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П.Я. Азимов1, А.И. Слабунов2, А.В. Степанова2,  
И.И. Бабарина3, Н.С. Серебряков3 

 

Высокобарные гранулиты Беломорской провинции  
Фенноскандии: корни раннедокембрийских орогенов 

 
Изучение раннедокембрийских орогенов, таких, как Беломорский 

подвижный пояс (БПП) в восточной части Фенноскандинавского щита, 
позволяет выявить сходство и различие тектонических процессов в 
древней и современной истории Земли. Беломорский пояс сложен суп-
ракрустальными и интрузивными породами мезо- и неоархея, метамор-
физованными и деформированными в ходе двух орогенных событий – 
неоархейского и палеопротерозойского, и интрузивными породами 
раннего палеопротерозоя, внедрившимися в супракрустальные толщи 
БПП в период стабилизации и рифтогенеза [1]. Изучение высокоград-
ного метаморфизма и сопряжённых деформаций БПП позволяет опре-
делить характер процессов, происходивших в основании раннедокем-
брийских орогенов. 

Исследования последнего времени [2, 3] показали широкое развитие 
в БПП протерозойских процессов, связанных с развитием Лапландско-
Кольского орогена [4]. Однако среди метаморфических пород протеро-
зойского возраста присутствуют реликты пород c неоархейскими мине-
ральными парагенезисами [5–7], в том числе и образовавшимися в ус-
ловиях высокобарной гранулитовой фации [3, 8]. Cреди гранулитов вы-
деляются метапелиты (с парагенезисом кианит + ортоклаз), метаграу-
вакки, известково-силикатные породы и метабазиты (гранатовые грану-
литы). Парапороды, образующие осадочные ритмы (метапелиты / мета-
граувакки / известково-силикатные породы), мигматизированы и рас-
сланцованы. Вместе с ними рассланцованы и метаморфизованы основ-
ные породы, залегающие среди парагнейсов. Реликты архейских грану-
литов пока надёжно установлены только в пределах Чупинского пара-
гнейсового пояса (от ст. Жемчужной до Поньгом-губы), но, вероятно, 
их следует ожидать и в других частях БПП. P–T-условия неоархейского 
высокобарного гранулитового метаморфизма, по нашим определениям, 
лежат в интервале 700–850°С и 8.5–15 кбар (поле стабильности киани-
та), а его возраст оценивается как 2.7–2.65 млрд лет [3, 6, 7]. Гранули-

                                                 
1 Институт геологии и геохронология докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия 
2 Институт геологии Карельского НЦ РАН, Петрозаводск, Россия 
3 Институт геологии рудных месторождений, минералогии, петрографии и геохимии РАН, 
Москва, Россия 
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товые парагенезисы связаны с архейскими покровами, сформирован-
ными в ходе Беломорской коллизии [9, 10]. С мигматизированными 
метапелитами гранулитовой фации тесно ассоциируют небольшие тела 
гранатовых лейкогранитов (Долгое озеро, Слюдозеро, Вицеваракка  
и др.). 

Палеопротерозойские высокобарные гранулиты встречаются в виде 
реликтов среди пород амфиболитовой фации. Они установлены нами в 
метаморфизованных основных интрузиях раннего–среднего палеопро-
терозоя, среди кианитовых гнейсов и как реликты среди мигматизиро-
ванных амфиболитов и амфиболовых гнейсов в осевой и восточной 
частях БПП (Чупинская и Хетоламбинская пластины). Основные и 
средние гранулиты представлены массивными породами без сланцева-
тости, иногда образуют неправильные гнёзда и жилы среди базитов, а 
также неориентированные прожилки в амфиболитах. Мигматизация 
гранулитов в основном незначительна, жилы лейкосомы, синхронные с 
гранулитами, не имеют предпочтительной ориентировки. Наложенное 
на пиковые парагенезисы рассланцевание происходит на фоне сниже-
ния P–T-параметров метаморфизма. Во всех гранулитах, включая мас-
сивные, проявлены признаки ретроградных изменений, прослеживае-
мых вплоть до условий среднетемпературной амфиболитовой фации. В 
области эклогитизации палеопротерозойских базитов высокобарные 
гранулитовые парагенезисы накладываются на эклогитовые, замещая 
их. Среди глинозёмистых парагнейсов (метапелитов) также встречают-
ся палеопротерозойские гранулиты, часто интенсивно мигматизирован-
ные. Визуально они неотличимы от глинозёмистых гнейсов, метамор-
физованных в амфиболитовой фации, и выявляются с использованием 
термобарометрических методов. По нашим оценкам, пиковые P–T-
условия палеопротерозойского высокобарного гранулитового метамор-
физма заметно превышали условия архейского метаморфизма и дости-
гали 800–980°С и 15–25 кбар. Эти значения, как и P–T-параметры не-
оархейского высокобарного гранулитового метаморфизма, относятся к 
области устойчивости кианита. P–T-тренд регрессивных изменений в 
палеопротерозойских высокобарных гранулитах прослеживается через 
поле высокотемпературной амфиболитовой фации повышенных давле-
ний (650–750°С, 8–12 кбар) до условий среднетемпературной амфибо-
литовой фации (560–650°С, 5–7 кбар). 

Тела палеопротерозойских высокобарных гранулитов были вовлече-
ны в надвигообразование, связанное с Лапландско-Кольской коллизией, 
и смяты в лежачие складки, с которыми связан метаморфизм амфибо-
литовой фации, наложенный на гранулиты. Одновременно с надвигооб-
разованием происходила интенсивная мигматизация, определяющая 
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современный облик пород БПП. Время проявления палеопротерозой-
ского гранулитового метаморфизма по данным U-Pb датирования мож-
но оценить, как 1.94–1.90 млрд лет [3, 11], что близко к возрасту фор-
мирования лапландских гранулитов [12]. Однако, при близости пико-
вых температур гранулитов БПП и Лапландского гранулитового пояса 
[12], последние сформированы при более низких давлениях – в поле 
устойчивости силлиманита [12]. Этот вывод соответствует представле-
ниям о Лапландском гранулитовом поясе как аллохтоне, надвинутом на 
форланд Лапландско-Кольского орогена, которым в палеопротерозое 
являлся Беломорский пояс [13]. 

Таким образом, в пределах Беломорского подвижного пояса выявле-
ны два периода формирования высокобарных гранулитов – неоархей-
ский и палеопротерозойский. Высокие давления гранулитового мета-
морфизма соответствуют режиму коллизии “континент–континент” 
[14], что согласуется с другими признаками коллизионных событий в 
БПП – образованием архейских и протерозойских покровов [2, 9, 10, 14] 
и внедрением тел лейкогранитов. Высокобарные гранулиты отобража-
ют условия и возраст пика метаморфической эволюции нижней (утол-
щённой) коры неоархейского Беломорского [9, 10, 15] и палеопротеро-
зойского Лапландско-Кольского коллизионных орогенов [2, 4, 13], а 
последующие регрессивные преобразования гранулитов отражают их 
вывод на уровень средней коры. Более высокие давления на пике па-
леопротерозойского метаморфизма, вероятно, указывают на коллизию 
больших масс, чем в неоархее. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 17-05-00265. 
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Т.И. Аронова, Р.Р. Сероглазов, В.А. Аронов, О.Н. Ацута, 
Г.А. Аронов1  

 

Сейсмогенерирующие зоны западной части  
Восточно-Европейской платформы 

 

Территория Беларуси и стран Балтии представляет единый сейсмо-
тектонический регион в западной части Восточно-Европейской плат-
формы, имеющий сходное геологическое развитие и общие современ-
ные геодинамические условия. В целом, регион характеризуется отно-
сительно слабой сейсмической активностью, однако в его пределах про-
исходили достаточно сильные сейсмические события, как в историче-
ский период, так и на современном этапе с сейсмическими событиями 
умеренных магнитуд M≤5.5. Характерным подтверждением этому яв-
ляются Осмуссаарское землетрясение (1976 г.) и серия Калининградских 
землетрясений (2004 г.), которые ощущались на территории ряда стран, 
в том числе и в Беларуси с интенсивностью сотрясений 3–4 балла. 

В результате изучения литературных и архивных источников, баз 
данных мировых и национальных сейсмологических центров были соб-
раны материалы о 52 исторических и 18 современных инструментально 

                                                 
1 Центр геофизического мониторинга НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
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зарегистрированных ощутимых землетрясений. На основе этих данных 
был составлен каталог исторических и ощутимых землетрясений запад-
ной части Восточно-Европейской платформы [1].  

На основе данного каталога построена карта эпицентров землетря-
сений и основных тектонических нарушений западной части Восточно-
Европейской платформы (рисунок). Разломы и разломные зоны, в кото-
рых проявилась сейсмическая активность в разное историческое время, 
обозначены кружком и пронумерованы. Сопоставление распределения 
эпицентров землетрясений с тектоническими нарушениями в регионе 
показывает, что очаги землетрясений в основном расположены в зонах 
разломов. Крупные субширотные и субмеридиональные разломы соз-
дают сложную блоковую структуру региона. Некоторые разломы или 
их звенья не проявили пока сейсмической активности, однако это не 
свидетельствует о том, что они не сейсмогенны. Разломы и разломные 
зоны, обозначенные на карте, систематизированы и выделены в сле-
дующие сейсмогенерирующие зоны. 

1. Осмуссаарская зона. Разломы преимущественно северо-восточно-
го простирания проявляются в фундаменте и частично в чехле. На севе-
ро-западном окончании Палдийско-Псковской разломной зоны про-
изошла серия землетрясений: 1602 г. с магнитудой 3.8, 1853 г. (М=1.2), 
1869 г. (М=2.5), 1931 г. (М=3.0). К Вихтерпалускому разлому приуро-
чена серия из пяти ощутимых инструментально зарегистрированных 
землетрясений в Эстонии, о. Осмуссаар в 1976 г. с магнитудами (4.7, 
3.5, 3.0, 3.5, 3.0). На северо-западном окончании Тартуского разлома 
субширотного простирания произошло землетрясение в 1844 г. (М=2.5). 
К этой зоне можно отнести землетрясения 1827 г. (М=4.0), 1858 г. 
(М=3.0), 1877 г. (М=4.2). 

2. Западно-Эстонская зона. Эпицентр землетрясения 1670 г. (М=3.9) 
совпадает с Пярно-Тапаской зоной разломов северо-восточного прости-
рания.  

3. Навская зона, в ней выделяется несколько разломных зон северо-
восточного простирания. Эпицентр землетрясения 1881 г. (М=3.2) при-
урочен к Ахтмескому разлому северо-восточного простирания. 

4, 5. Центрально-Эстонская зона. В ней отмечается две группы эпи-
центров землетрясений: 4 – северная и 5 – южная. К северной зоне от-
носятся два землетрясения 1987 г. (М=3.0) и 1988 г. (М=2.9), которые 
расположены в зоне пересечения восточных окончаний разломов Тар-
туского и Палдийско-Псковского. К южной зоне относятся землетрясе-
ния: 1909 г. (М=1.9), 1987 г. (М=2.7, 3.5 и 2.9) расположенные вдоль 
Палдийско-Псковской разломной зоны северо-западного простирания и 
землетрясение 1823 г. (М=3.9). 
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Карта эпицентров землетрясений и основных тектонических нарушений 
запада Восточно-Европейской платформы: 1 – магнитуда землетрясений; 2–4 – 
разломы и зоны разломов: 2 – суперрегиональные, ограничивающие крупнейшие 
надпорядковые структуры; 3 – региональные; 4 – субрегиональные; 5 – наименова-
ния разломов или их зон (цифры в кружках: 1 – Пярну-Тапаская зона, 2 – Вихтерпа-
луский, 3 – Палдийско-Псковская зона, 4 – Ахтмеский, 5 – Тартуский, 6 – Курзем-
ско-Пярнская зона, 7 – Северо-Латвийский, 8 – Лиепайско-Рижская зона, 9 – Тау-
рагско-Огрский, 10 – Восточно-Латвийская зона, 11 – Гулбекский, 12 – Тяльшяй-
ско-Эрглинская зона, 13 – Восточно-Литовский, 14 – Прегольская зона, 15 – Ош-
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мянский, 16 – Верхненеманский, 17 – Свислочский, 18 – Борисовский, 19 – Стоход-
ско-Могилевский, 20 – Кричевский, 21 – Северо-Припятский, 22 – Речицкий); 6 – 
государственная граница 7 – город 

 
6. Курземская зона. Эпицентры землетрясений 1785 г. (М=3.5),  

1857 г. (М=4.5) совпадают с активной Курзеско-Пярнской зоной разло-
мов северо-восточного простирания. 

7. Рижская зона. Эпицентры землетрясений: 1783 г. (М=2.5), 1807 г. 
(М=3.0), 1853 г. (М=3.5), 1854 г. (М=2.9), 1870 г. (М=3.5, 2.9 и 2.5), 1907 г. 
(М=3.5), 1908 г. – семь землетрясений с магнитудами (2.9, 2.9, 4.5, 3.5, 
4.5, 3.5 и 2.9), 1909 г. (М=3.5), 1910 г. (М=4.0) совпадают с разломами, 
образующими Лиепайско-Рижскую систему разломов северо-восточно-
го простирания.  

8. Восточно-Латвийская зона. Здесь эпицентры землетрясений сов-
падают с узлом пересечения трех разнонаправленных зон активных 
разломов: меридионального, северо-восточного и северо-западного 
простирания. К Центрально-Прибалтийской зоне приурочены эпицен-
тры шести землетрясений 1821 г. с магнитудами (2.5, 4.0, 2.5, 2.5, 4.5, 
2.5), 1853 г. (М=2.9), 1853 (М=1.2). К Таурагско-Оргскому разлому се-
веро-восточного простирания приурочено землетрясение 1896 г. 
(М=3.5). К Гулбекскому разлому приурочено землетрясений 1908 г. 
(М=4.5). В зоне пересечения Северо-Латвийского разлома и Лиепайско-
Рижской системы разломов расположен эпицентр землетрясения 1908 г. 
(М=3.5). Землетрясение 1616 г. (М=4.1) приурочено к Тяльшяйско-Эрг-
линской разломной зоне.  

9. Даугавпилсская зона. Землетрясение 1908 г. (М=4.5) приурочено к 
Восточно-Литовскому разлому северо-восточного простирания. 

10. Калининградско-Литовская зона. Она расположена на западном 
продолжении Курземско-Полоцкого пояса разломов. В его Прегольской 
зоне расположены эпицентры серии Калининградских землетрясений 
2004 г. с магнитудами 4.1, 4.3 и 3.0 [2].  

11. Ошмянская зона. Эпицентр землетрясения 1908 г. (М=4.5) при-
урочен к Ошмянскому разлому северо-западного простирания. 

12. Волковыско-Белостокская зона. К зоне пересечения разломов 
Свислочского субширотного простирания и Верхненеманского северо-
восточного простирания приурочен эпицентр землетрясения 1803 г. 
(М=3.6). 

13. Минская зона. Эпицентр землетрясения 1887 г. (М=3.7) приуро-
чен к Борисовскому доплатформенному разлому северо-восточного на-
правления. 
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14. Припятская зона. Характеризуется зонами пересечения доплат-
форменных разломов северо-восточного направления и платформенных 
северо-западного простирания. Так, к Северо-Припятскому суперре-
гиональному разлому приурочен эпицентр землетрясения 1983 г. 
(М=2.8). В зоне пересечения Северо-Припятского суперрегионального 
и Кричевского доплатформенного разломов расположен эпицентр зем-
летрясения 1985 г. (М=3.1). К зоне пересечения Речицкого разлома и 
доплатформенного Стоходско-Могилевского суперрегионального раз-
лома приурочены эпицентры землетрясений 1978 г. (М=3.5), 1998 г. 
(М=1.9 и 0.8). 

15. Могилевская зона. Эпицентры двух исторических землетрясений 
1893 г. (М=3.5), 1896 г. (М=4.0) приурочены к доплатформенному Сто-
ходско-Могилевскому суперрегиональному разлому. 

Землетрясения западной части Восточно-Европейской платформы 
приурочены к определенным наиболее активным в сейсмическом от-
ношении зонам разломов или к зонам их пересечения. Для региона ха-
рактерны диагональные системы региональных тектонических наруше-
ний СЗ–ЮВ и ЮЗ–СВ направлений. Глубинные разломы, пассивные в 
течение длительного геологического времени, могут активизироваться 
и генерировать землетрясения. Характерным подтверждением этому 
являются Калининградские землетрясения 2004 г. [2]. Современная 
сейсмическая активность южной и центральной части этого региона 
несколько ниже по сравнению с северной и северо-западной его окраи-
нами. Наблюдается увеличение сейсмотектонического потенциала ре-
гиона в северо-западном направлении, на который оказывает влияние 
современный формирующийся рифт в пределах Ботнического и Фин-
ского заливов Балтийского моря. 
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Е.В. Артюшков1, С.П. Кориковский2, Х.-Й. Массон3,  
П.А. Чехович1, 4 

 

Природа плиоцен-четвертичных поднятий земной коры  
на докембрийских кратонах 

 
В настоящее время главной глобальной концепцией в геодинамике 

является тектоника плит. Она была предложена в первую очередь на 
основе геофизических и геологических данных по океаническим облас-
тям [1, 2 и др.]. В первом приближении эта концепция достаточно хо-
рошо описывает дрейф крупных литосферных плит и тектонические 
процессы, происходящие под океанами. В дальнейшем она была при-
менена для описания основных типов тектонических движений на кон-
тинентах. Поднятия коры увязывались в первую очередь со сжатием [3 
и др.]. Быстрые крупные погружения коры, следуя [4], стали объяснять 
ее сильным растяжением [5 и др.]. В тектонике плит сильные сжатия и 
растяжения коры на континентах предполагаются вблизи границ между 
плитами – конвергентными и дивергентными. На территории России 
вблизи конвергентной границы в настоящее время расположены Ку-
рильские острова и Камчатка, а дивергентная граница проводится по 
Байкалу, впадинам Байкальского типа и по Момской рифтовой зоне. 
Преобладающую часть площади континентов, в том числе и России, 
занимают внутриплитные области, где существенных горизонтальных 
деформаций коры не наблюдается. Тем не менее, в плиоцен-четвертич-
ное время на ~90% площади континентов произошли быстрые поднятия 
коры, и в результате возникло большинство современных горных хреб-
тов, высоких плато, кристаллических щитов и других положительных 
форм рельефа. Судя по общему объему сформированного рельефа, эти 
новейшие поднятия коры представляют собой самое мощное тектони-
ческое явление в континентальной литосфере, не зависящее непосред-
ственно от горизонтальных движений плит.   

Для объяснения поднятий континентальной коры помимо ее сильно-
го сжатия, предлагались динамическая топография, создаваемая кон-
вективными течениями в мантии, подъем мантийных плюмов, полная 
или частичная деламинация мантийной литосферы и магматический 
андерплейтинг (см. обзор в [6]). Эффективность этих механизмов луч-
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3 Институт минералогии и кристаллохимии, Штутгартский университет 
4 Музей землеведения МГУ имени М.В. Ломоносова 
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ше всего проверить по данным о докембрийских кратонах, занимающих 
около 70% площади континентов. Сильное сжатие коры завершилось в 
них полмиллиарда лет назад или раньше. Тем не менее, в новейшую 
эпоху эти структуры испытали поднятия от 100–200 м на основной час-
ти площади Восточно-Европейской платформы и на северо-западе Аф-
риканского континента до 1000–2000 м на кратоне Конго и в Восточной 
Сибири. 

Большая мощность мантийной литосферы под докембрийскими кра-
тонами (100–200 км [7]) вместе с ее низкой плотностью исключают де-
ламинацию этого слоя и магматический андерплейтинг как основные 
причины новейших поднятий. Течения в мантии способны обеспечить 
лишь небольшие поднятия коры на континентах ≤100 м [8], а динами-
ческая топография на кровле астеносферы, перекрытой докембрийской 
литосферой толщиной 150–250 км, может привести к образованию на 
поверхности Земли только плавных склонов шириной в сотни километ-
ров и более. Во многих областях новейшие поднятия осложнены, одна-
ко, многочисленными неоднородностями – склонами высотой от не-
скольких сотен метров до километра и шириной всего лишь в десятки 
километров. Их формирование указывает на разуплотнение пород на 
глубинах, сравнимых с шириной склонов, т.е. в пределах земной коры. 

Возможность разуплотнения обеспечивается денудацией с поверх-
ности коры мощных толщ, на что указывает широкое распространение 
на поверхности докембрийского фундамента пород, образовавшихся 
при давлениях 0.2–0.4 ГПа и до 0.8–1.0 ГПа в отдельных областях [8]. 
Это означает, что породы, которые находятся сейчас в средней и ниж-
ней коре, также образовались при значительно более высоких давлени-
ях, чем те, которые характерны для них в настоящее время. Как следует 
из анализа фазовых диаграмм для типичных пород земной коры, силь-
ное понижение давления и температуры, может привести к значитель-
ному уменьшению их плотности за счет повторного метаморфизма – 
диафтореза. Метаморфические реакции гидратации происходят, однако, 
только в присутствии флюидов. Поднимаясь из глубины, тяжелые вы-
соко- и среднетемпературные породы были метастабильными пока они 
оставались сухими. Быстрый метаморфизм с разуплотнением произо-
шел в них в новейшую эпоху при инфильтрации в земную кору боль-
ших объемов флюидов. Анализ фазовых диаграмм для главных типов 
метаморфических пород, распространенных в континентальной коре 
(метабазиты, гнейсы, метапелиты и др.), показывает, что при их пере-
мещении из нижней коры в среднюю и верхнюю кору в результате по-
вторного метаморфизма в присутствии флюида их плотность может пони-
зиться на 3–10 % [9 и др.]. Такое разуплотнение в интервале разреза 
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мощностью 10–15 км должно обеспечить поднятия коры на 300–1500 м, 
что сопоставимо с величиной новейших поднятий на большинстве до-
кембрийских кратонов. 

Поступление в докембрийскую литосферу большого объема ман-
тийных флюидов сильно уменьшило ее вязкость за счет эффекта Ребин-
дера. Проникая в зоны древних разломов, флюиды должны были резко 
понизить их прочность на сдвиг, облегчая смещения по разломам раз-
деляемых ими блоков под действием ранее накопленных напряжений.  
В результате сильно повысилась сейсмичность докембрийских платформ, 
считавшихся в тектоническом отношении спокойными областями.  

Сильное ускорение поднятий коры на докембрийских кратонах по-
сле периода относительной стабильности продолжительностью ~ 100 млн 
лет указывает на то, что за последние несколько миллионов лет в их 
литосферу поступил большой объем флюида. В этих условиях подвиж-
ность коры возросла, что привело к ее высокоградиентным деформаци-
ям. Легче всего флюиды проникали в зоны древних разломов, резко 
понижая их прочность на сдвиг. В таких условиях в разломных зонах 
могли возникать крупные смещения со снятием ранее накопленных на-
пряжений, что должно было сопровождаться сильными землетрясения-
ми. Примерами могут служить калининградское землетрясение 2004 г. 
магнитудой 4.7 и серия катастрофических землетрясений 1811–1812 гг. 
в сейсмической зоне Нью-Мадрид на Среднем Западе США с магниту-
дами до 7.7. Эти события указывают на необходимость более присталь-
ного отношения к сейсмическому районированию докембрийских 
платформ, которые занимают около 70% общей площади континентов.  

Исследования выполнены при частичной финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследования (проект № 15-05-
08539). 
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Е.В. Артюшков1, П.А. Чехович1,2 
 

Хребет Ломоносова – погруженная часть Евроазиатского 
шельфа 

 
Восточная часть Арктики включает ряд глубоководных впадин и 

подводных поднятий (с запада на восток): Евразийский бассейн, хребет 
Ломоносова, котловину Подводников, поднятие Менделеева и Канад-
скую котловину. Евразийский бассейн с корой океанического типа 
сформировался за последние 56 млн лет в результате раскола континен-
та и спрединга на хребте Гаккеля. При этом хребет Ломоносова оказал-
ся отодвинутым от Баренцевского шельфа на 300–700 км. Согласно 
данным глубоководного бурения до миоцена хребет (по крайней мере, 
его центральный сегмент) оставался вблизи уровня моря [1], а затем 
испытал быстрое погружение на глубины 1–2 км. Большинство иссле-
дователей, следуя представлениям, изложенным в работах [2, 3], пола-
гают, что хребет Ломоносова, дрейфующий в северо-восточном на-
правлении, отделен от шельфа Восточно-Сибирского моря крупным 
трансформным разломом – Хатанга-Ломоносовским сдвигом, смещение 
по которому составляет 325 км. При такой трактовке геологической 
структуры хребет должен представлять собой террейн, и, согласно ме-
ждународному законодательству, не может быть включен в состав рас-
ширенного континентального шельфа России. Позднее появились дан-
ные [4, 5], заставившие усомниться в правильности этой точки зрения. 

Ввиду тяжелых ледовых условий, сейсмическое профилирование в 
Арктике обычно проводится короткими косами (300–400 м), что обес-
печивает сравнительно невысокий уровень разрешения. В 2007 г. Мор-
ской арктической геологоразведочной экспедицией (МАГЭ) с шельфа 
Восточно-Сибирского моря вдоль восточного склона хребта Ломоносо-
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ва в северном направлении был пройден профиль А7 протяженностью 
832 км [5]. Для профилирования использовалась коса длиной 8100 м, 
что обеспечило гораздо более высокую точность построения разреза по 
сравнению с обычными исследованиями. Гипотетический Хатанга-
Ломоносовский сдвиг в области сопряжения шельфа Восточно-
Сибирского моря и хребта Ломоносова должен пересекаться профилем 
А7 в его средней части.  

На континентах и их окраинах существует ряд крупных сдвигов, 
строение и свойства которых хорошо изучены [6]. Сравнительный ана-
лиз этих данных [7] позволяет определить, можно ли на профиле А7 
выделить зону, отвечающую по своим характерным особенностям 
крупному трансформному разлому. Наиболее известной является слож-
ная система правосторонних сдвигов, разделяющая Тихоокеанскую и 
Северо-Американскую плиты. Они испытывают относительное пере-
мещение со скоростью 5 см/год [8–10]. В этой системе сдвигов лучше 
всего изучен разлом Сан Андреас длиной 1300 км со смещением на 470 
км. Состав пород на его бортах резко различен. Так, в южной части раз-
лома на западе залегают мезозойские граниты, перекрытые позднеме-
ловыми и кайнозойскими мелководными осадками. На востоке к нему 
прилегает сложный комплекс офиолитов, зеленокаменных пород, из-
вестняков и подушечных лав, перекрытых глубоководными отложе-
ниями. На разломе часто происходят землетрясения с магнитудами М = 
6 и более. Магнитуда самого сильного исторического землетрясения в 
1903 г оценивается как М ~ 7.8.  

Хорошо изученным является также правосторонний Северо-Анато-
лийский сдвиг длиной 1200 км, разделяющий Анатолийскую и Евроа-
зиатскую плиты. Несмотря на меньшую скорость смещения (6.5 мм/год 
за последние 17 млн лет) разлом сейсмически более активен, чем раз-
лом Сан Андреас (16–17 мм/год). За последние 100 лет на нем про-
изошли 10 землетрясений с магнитудами М ≥ 7, из них два события 
имели магнитуды 7.8 и 7.9. В своей западной части разлом проходит 
через Мраморное море, что позволило получить высокоточный попе-
речный разрез типа так называемой «цветковой структуры» (flower 
structure), характерной для многих крупных сдвигов [11]. Над разломом 
образовалась впадина типа pull-apart, заполненная километровой тол-
щей воды и несколькими километрами неогеновых осадков. Впадина 
ограничена сбросами, которые на глубине сходятся к главному смести-
телю сдвига.  

Трансформа Мертвого моря с левосторонним сдвигом на 105 км, 
разделяет Африканскую и Аравийские плиты. Поперек трансформы с 
запада на восток глубина залегания фундамента и мощность осадков 
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скачкообразно уменьшаются на 3–5 км [12]. В результате смещения по 
сдвигу здесь в непосредственный контакт пришли блоки коры, нахо-
дившиеся ранее на большом расстоянии друг от друга. Трансформа от-
личается высокой сейсмичностью, и на ней происходят землетрясения с 
магнитудами М = 6–7. 

Крупные сдвиги описаны также в Гвинейском заливе, в Калабрий-
ской дуге (Западное Средиземноморье), в Новой Зеландии и во многих 
других областях [13, 14 и др.]. Их общей особенностью является резкое 
изменение характера разреза вкрест простирания сместителя. Глубина 
залегания синхронных стратиграфических единиц по обе стороны раз-
рыва может различаться на многие сотни метров. Большинство круп-
ных трансформных разломов не следует строго дугам малого круга. 
Поэтому сдвиговые перемещения часто сопровождаются в них в разных 
местах поперечными деформациями сжатия и растяжения, как, напри-
мер, на разломах Сан-Андреас и Северо-Анатолийском. 

Ни одна из этих особенностей, характерных для крупных сдвигов, не 
наблюдается в переходной области от хребта Ломоносова к шельфу. 
Прежде всего следует указать, что эта область асейсмична. За послед-
ние 60 лет ближайшее землетрясение с магнитудой М = 4.7 произошло 
в 200 км от нее вблизи сочленения хребта Гаккеля с шельфом, где об-
ласть проявления сильных землетрясений на дивергентной границе 
сильно расширяется. На сейсмическом профиле А7 в зоне перехода от 
хребта к шельфу невозможно выделить какое-либо место, где глубины 
залегания основных рефлекторов в кайнозойском интервале разреза 
резко изменялись бы на коротком расстоянии. Это означает, что блоки 
на крыльях разрыва там не испытывали больших горизонтальных сме-
щений относительно друг друга. Точно так же в осадочном чехле за 
последние 56 млн лет не заметно проявлений сильного сжатия или рас-
тяжения в какой-то узкой зоне. Судя по сейсмическим данным, дивер-
гентная граница на хребте Гаккеля, по-видимому, продолжается на 
Лаптевский шельф и в Момскую рифтовую зону. 

Изложенные данные показывают, что подводный хребет Ломоносо-
ва жестко связан с азиатским шельфом и представляет собой его естест-
венное продолжение. Этот факт может служить веским геологическим 
аргументом в пользу включения хребта Ломоносова в состав расширен-
ного континентального шельфа Российской Федерации.  
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Системное взаимодействие оболочек литосферы  
Тихоокеанского активного пояса 

 
Современная сейсмическая активность по периферии Тихого океана 

рассматривается как результат субдукции Тихоокеанской литосферной 
плиты с океаническим типом коры под континенты в ее обрамлении. 
Этот процесс сопровождается интенсивным выделением сейсмической 
энергии, которая составляет около 75% всей излучаемой сейсмической 
энергии Земли. Пространственно-временной режим распределения 
сейсмичности в пределах Тихоокеанского активного пояса неоднороден 
и проявляется вариациями сейсмических событий, которые нередко 
рассматриваются как случайный автоколебательный процесс. Вместе с 
тем, вариации сейсмичности на разных уровнях литосферы обнаружи-
вают признаки системного единства, являясь, по сути, отражением ре-
жима и характера современных сейсмогеодинамических процессов, и 
их изучение способно пролить свет на сеймотектнические особенности 
функционирования Тихоокеанского пояса, как единой современной ме-
гаструктуры [1]. Одним из основоположников «сейсмогеодинамическо-
го» подхода к исследованию пространственно-временных закономерно-
стей сейсмичности стал В.И. Уломов, который рассматривал сейсмич-
ность как отражение развития процессов разрушения геофизической 
среды на разных масштабных уровнях [5]. На основе выделения «сейс-
мических циклов» и «сейсмических брешей» в пространственно-вре-
менном распределении сейсмичности Курило-Камчатской островной 
дуги разработан метод долгосрочного прогноза землетрясений, предло-
женный С.А. Федотовым [6]. В основе метода – положение об однород-
ности островной дуги и концепция эпизодической разрядки тектониче-
ских напряжений, возникающих в ходе субдукции на различных ее уча-
стках. К. Моги отмечал синхронное увеличение сейсмической активно-
сти подвижных зон по периферии Тихого океана и рассматривал это 
явление, как свидетельство механической связи регионов в окрестности 
Тихоокеанского кольца и сейсмологическое доказательство плейт-
тектонической теории [4]. А.В. Викулин полагает, что процессы, проте-
кающие в очагах землетрясений, изначально следует рассматривать как 
взаимосвязанные явления, которые реализуются в условиях планетар-

                                                 
1 Государственный университет «Дубна», Дубна, Россия 
2 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта (ИФЗ) РАН, Москва, Россия 
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ного упругого поля, создаваемого ансамблем движущихся тектониче-
ских плит, и предлагает рассматривать землетрясения как взаимосвя-
занные события [2]. Основная цель предлагаемой работы – на основе 
современных данных с 1977 по 2016 гг. рассчитать временные ряды, 
отражающие вариации активности землетрясений с магнитудой от 5 в 
пределах Тихоокеанского подвижного пояса, как для отдельных секто-
ров Тихоокеанского кольца, так и для отдельных уровней глубины в 
пределах каждого сектора, затем провести их парную корреляцию и 
выяснить, существуют ли общие закономерности в активизации сейс-
мичности пояса в целом.  

Анализ тенденций изменения активности землетрясений во времени 
проведен на основе корреляции временных рядов количества землетря-
сений, построенных на основе выборок из мирового каталога землетря-
сений USGS [7]. Выборки сейсмических событий производились для 
четырех секторов Тихоокеанского кольца, начиная с М=5. На их основе 
выполнено построение временных десятилетних сумм землетрясений со 
скользящим осреднением и сдвигом в один год для отдельных секторов, 
а также для наиболее сейсмоактивных уровней литосферы. Выборки 
сформированы для северо-западного (СЗ, 1), северо-восточного (СВ, 2), 
юго-западного (ЮЗ, 3) и юго-восточного (ЮВ, 4) секторов Тихоокеан-
ского кольца. Для каждого из секторов проводился также анализ вариа-
ций количества землетрясений для отдельных уровней глубины в 0–15, 
15–35 и более 35 км, что приблизительно соответствует уровням верх-
ней коры, нижней коры и мантии в приделах активных окраин, где про-
исходит основное большинство землетрясений Тихоокеанского кольца.  
Для временных рядов, построенных для секторов в целом, выяснилось, 
что близкие тенденции в изменении количества землетрясений сущест-
вуют для секторов 1 и 2 (коэффициент корреляции Q=0.95), 2 и 3 
(Q=0.86). При сопоставлении временных рядов, построенных для каж-
дого сектора по глубинам 0–15, 15–35 и более 35 км, выяснилось, что 
для всех секторов, кроме 3, прослеживается закономерная отрицатель-
ная корреляция уровней 0–15 и 15–35, примерно соответствующих 
верхней и нижней коре (рис. 1). При этом значения коэффициентов 
корреляции варьируют от -0,79 до -0,9. В секторах 2 и 3 высокая поло-
жительная корреляция обнаружена для верхнекоровых и мантийных 
землетрясений на глубинах менее 15 и более 35 км (коэффициенты, со-
ответственно, Q = 0.94 и Q = 0.83). При сопоставлении горизонтов лито- 
сферы одного уровня в разных секторах в подавляющем большинстве 
случаев отмечена значимая положительная корреляция (таблица, рис. 2).  
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Рис. 1. Отрицательная корреляция временных рядов годового числа земле-
трясений на глубинах 0–15 и 15–35 км в северо-западном секторе Тихооке-
анского кольца. Скользящее осреднение по 10 гг., сдвиг в 1 год. М от 5 

 
Таблица. Коэффициенты корреляции временных рядов годового числа зем-
летрясений со скользящим осреднением по 10 гг. и сдвигом в 1 г. М от 5, 

данные с 1977–2016 гг., глубины 0–15, 15–35 и более 35 км 
 

≤15 1 2 3 4 
1   0,55 0,89 0,94 
2 0,55   0,77 0,74 
3 0,89 0,77   0,97 
4 0,94 0,74 0,97   
     
15<h≤35 1 2 3 4 
1   0,9 0,44 0,72 
2 0,9   -0,28 0,91 
3 0,44 -0,28   -0,31 
4 0,72 0,91 -0,31   
     
>35 1 2 3 4 
1   0,5 0,54 0,82 
2 0,5   0,95 0,17 
3 0,54 0,95   0,37 
4 0,82 0,17 0,37   
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Рис. 2. Положительная корреляция временных рядов годового числа земле-
трясений на глубинах 30–35 км со скользящим осреднением по 10 гг. и 

сдвигом в 1 год. М от 5 
 

В итоге системное взаимодействие оболочек литосферы Тихоокеан-
ского кольца прослеживается при сопоставлении долговременных ва-
риаций сейсмичности как для крупных секторов литосферы в целом, 
так и для их отдельных сейсмоактивных горизонтов и, по-видимому, 
отражает процесс субдукции Тихоокеанской литосферной плиты под 
окрестные континенты. Отслеживание динамики этого процесса воз-
можно на основе сравнительного анализа временных вариаций сейс-
мичности, который свидетельствует о наличии синхронизации геоди-
намических процессов на разных уровнях глубины, в основном соот-
ветствующих низам верхней и нижней коры и верней части мантии. 

Выявленные закономерности не абсолютны – отмечены случаи, ко-
гда корреляция невысока. В частности, в секторе 3 – в юго-западной 
части Тихого океана, значительная часть коэффициентов не является 
значимой, и это особенно заметно для уровней нижней коры и мантии 
(см. таблица). Возможно, особое геодинамическое функционирование 
обусловлено сложным блоковым строением сегмента, расположенного 
на стыке крупных Евразийской, Индо-Австралийской и Филиппинской 
литосферных плит. Геодинамическое развитие этого сектора является 
результатом сложной интерференции субдукционных процессов, харак-
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терных для всего Тихоокеанского пояса, спрединговых процессов в Ин-
дийском океане, а также может быть обусловлено вертикальными пе-
ремещениями мантийных флюидов, обеспечивающими аномально вы-
сокий уровень сейсмичности юго-западного сектора Тихоокеанского 
подвижного пояса [3].  
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Д.А. Астафьев1 
 

Иерархия тектонической делимости и масштабности  
геодинамических процессов в коромантийной оболочке 

Земли 
 

С использованием сейсмотомографических материалов высокого 
разрешения [5], данных GPS съёмок, генерализованных карт тектони-
ческого и геодинамического районирования Земли и с учетом резуль-
татов анализа геолого-геофизических данных по строению основных 
тектонических элементов земной коры, мантии и ядра в коромантийной 
оболочке Земли [3, 4] обосновано наличие группировок (своеобразных 
ансамблей) континентальных и океанических коромантийных плит (в 
отличии от литосферных) [2]. Их правильнее назвать коромантийными 
секторами, так как на качественных сейсмотомографических разрезах 
литосфера и мантия тектонически активных поясов и областей субдук-
ции, рифтовых зон континентов, осадочных бассейнов и орогенов имеет 
четко выраженные радиальные и субрадиальные (столбчатые) структу-
ры, распространяющиеся на всю толщину коромантийной оболочки, 
обусловленные деструктивными процессами неравномерного гравита-
ционного погружения (дайвинга) отдельных столбчатых тел на слой D// 

или на раздел ядро–мантия. Вероятно, столбчатость в мантийных слоях 
возникает также за счет встречного восходящего к поверхности Земли 
магматизма, вызываемого декомпрессией при деструкции.  

Так, после распада вегенеровской Пангеи в коромантийной оболочке 
Земли сформировались и существуют в настоящее время три группи-
ровки континентальных и океанических коромантийных секторов: Аф-
рикано-Евразиатско-Австрало-Западно-Тихоокеанская; Американо-
Гренландская и обособленная Антарктическая (рис. 1). Такие короман-
тийные образования представляют собой планетарные конвективные 
ячейки Бенара g-типа и относятся к высшему (глобальному) рангу тек-
тонической делимости коромантийной оболочки Земли и масштабности 
геодинамических процессов в объеме Земли. Входящие в указанные 
группировки крупные, средние и малые коромантийные плиты в ман-
тийной части сохраняют свои индивидуальные характеристики (петро-
физические и петрохимические свойства, возраст кристаллизации ман-
тийного вещества, латеральную и радиальную структуру и др.) или ме-
няют их в процессе смены геодинамических обстановок внутри кон-
кретной группировки  коромантийных секторов  или на внешних её гра- 
                                                 
1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Московская область, Россия 
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Рис. 1. Три планетарные конвективные ячейки Бенара g-типа в коромантий-
ной оболочке Земли: Африкано-Евразиатско-Австрало-Западно-Тихоокеан-
ская, Американо-Гренландская и Антарктическая (Астафьев, 2005). Обосно-
ваны с учетом генерализованной карты напряжений в литосфере, состав-
ленной по международной программе “Литосфера” (Зобак, 1992). 
1 – растяжение с образованием сбросов; 2 – сжатие с образованием взбросов и на-
двигов; 3 – сжатие с образованием диагональных сдвигов; 4 – траектории абсолют-
ного движения литосферных плит согласно модели Минстера-Джордана (направле-
ния указаны стрелками); 5 – пояса интенсивного дайвинга; 6 – пояса интенсивного 
апвеллинга; 7 – направления движения вещества в слое D// и в верхних слоях жид-
кого ядра 

 
ницах. Смены геодинамических обстановок внутри таких группировок 
происходят в связи с неравномерным по скорости и объему дискретным 
захватом коромантийного вещества в слой D// или во внешние слои 
жидкого ядра. Более интенсивно захват мантийного вещества происхо-
дит в тектонически активных поясах и областях путем подплавления 
нижних частей мантии в ослабленных зонах и транзита его на посто-
янно действующую подпитку апвеллинга в поясах спрединга. Вероятно, 
внешние слои жидкого ядра Земли, частично слой D//, магматические 
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каналы в поясах апвеллинга–спрединга и каналы восходящего магма-
тизма под континентальными рифтами и орогенами являются своеоб-
разным «депо» мантийного расплава, стимулирующего конвекцию и 
эффективный отвод эндогенной тепловой энергии Земли всеми тремя 
действующими конвективными ячейками. Одновременно в указанных 
группировках коромантийных секторов реализуется глобальный, прак-
тически автономный геодинамический механизм (рис. 2), а между груп-
пировками в результате различных скоростей конвекции коромантий-
ного вещества реализуется планетарная геодинамика, обеспечивающая 
раскрытие и закрытие океанов, формирование и распад суперконтинен-
тов. 

В результате мощного поглощения под поясами и областями субдук-
ции вещества Тихоокеанских коромантийных секторов в настоящее вре-
мя раскрываются Атлантический, Индийский и Северно-Ледовитый 
океаны, и напротив, сокращается площадь Тихого океана [1], короман-
тийные оболочки которого ускоренно подвергаются деструкции в ука-
занных дайвинг-деструктивных поясах, а их коромантийное вещество в 
процессе конвекции путем обменных процессов в слое D// и внешних 
слоях жидкого ядра поступает на постоянно действующую подпитку ап-
веллинга во всех океанических рифтах. В процессе апвеллинга нара-
щиваются новые возрастные слои океанических коромантийных оболо-
чек на всю их толщину – 2900 км. 
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Рис. 2. Геодинамический разрез Земли по меридиану 40–140º. 
Земная кора: 1 – океаническая, 2 – континентальная с нефтегазоносными и возмож-
но нефтегазоносными бассейнами (НГБ и ВНГБ); 3 – зоны субдукции; 4 – субверти-
кальные возрастные границы в коре и мантии; 5 – астеносфера; 6–10 – направления 
движения мантийного вещества: 6 – в зонах активного апвеллинга и спрединга; 7: а – 
в зонах активного дайвинга, б – в зонах медленного дайвинга под континентами; 8 – 
в слое D''; 9 – под НГБ и ВНГБ на континентах; 10 – встречный погружению восхо-
дящий к поверхности Земли магматизм; 11 – зоны активного поступления вещества 
во внешнее ядро в процессе химико-плотностной дифференциации; 12 – зоны актив-
ной отдачи вещества в мантию из внешнего ядра; 13 – движение вещества в верхних 
слоях жидкого ядра; 14 – цифры в кружках: 1 – Баренцевоморский НГБ, 2 – Средне-
русский НГБ (Московской синеклизы), 3 – Днепровско-Припятский НГБ, 4 – Северо-
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Кавказский НГБ, 5 – Черноморский НГБ, 6 – Эрзурумский ВНГБ, 7 – Ванский ВНГБ, 
8 – Персидского залива НГБ, 9 – Красноморский НГБ, 10 – Восточно-Африканский 
НГБ, 11 – Мозамбикский НГБ, 12 – Моря Росса ВНГБ, 13 – Полярный ВНГБ, 14 – 
Моря Космонавтов ВНГБ, 15 – Бофорта НГБ, 16 – Игл-Плейн НГБ, 17 – Юкон-

Флетс-Кандик ВНГБ, 18 – Сент Элиал НГБ 

 
 
 

Д.А. Астафьев1 
 

Осадочные и нефтегазоносные бассейны Земли в системе 
глобальных коромантийных структур и геодинамических 

процессов  
 

В мире известно около 600 осадочных и нефтегазоносных бассейнов 
(ОБ и НГБ), распространенных на всех континентах и их окраинах 
различного геодинамического типа. В связи с выполненными большими 
объемами поисково-разведочных работ на нефть, газ, уголь и другие 
полезные ископаемые ОБ и НГБ лучше всех других регионов изучены 
геофизическими методами, глубоким и даже сверхглубоким бурением. 
При наличии данных не только о строении осадочного чехла, но и кон-
солидированных пород фундамента, а также знаний о геологическом 
строении других тектонических образований региональной масштабно-
сти, в целом земной коры и литосферы континентов и океанов можно 
уверенно утверждать, что бассейногенез, а в его пределах и нафтидоге-
нез на Земле – явления планетарного значения.  

В последние десятилетия в формировании правильных представле-
ний о строении ОБ и НГБ большое значение внесли материалы ГСЗ, 
глубинного МОГТ, сейсмотомографии, бассейнового моделирования и 
др. Повсеместно в тектонически активных зонах, в меньшей степени 
под платформами развиты устойчивые столбчатые структуры, пронизы-
вающие коромантийную оболочку до внешнего ядра – 2900 км [5]. Та-
кая столбчатость характерна не только для активных окраин континен-
тов, но и для континентальных рифтов, осадочных бассейнов и ороге-
нов. На основе этих данных, например, геотраверса Березово-Усть-Мая, 
отработанного через Западную и Восточную Сибирь, рифты и разломы 
в консолидированной коре и низах осадочного чехла отчетливо картиру-
ются и позволяют детализировать структурные элементы в районах про-
ведения нефтегазопоисковых работ (рисунок).  
                                                 
1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Московская область, Россия 
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Рисунок. Профильный разрез Западно-Сибирского НГБ с учетом матери-
алов по геотраверсу Берёзово – Усть-Мая и геодинамических процессов в 

коромантийной оболочке.  
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1 – породы осадочного чехла; 2 – вулканогенно-осадочные породы синрифтового 
комплекса; 3 – дайковый комплекс; 4 – породы консолидированной земной коры;  
5 – стратиграфические границы в осадочном чехле; 6 – граница фундамента; 7 – 
современная граница «М»; 8 – граница «М» перед началом рифтогенеза; 9 – услов-
ное положение границы «М» после формирования ОБ, если бы не действовали про-
цессы деструкции и частичного возврата корового вещества в мантию; 10 – направ-
ление погружения коромантийных столбов под ОБ на зону плавления слоя D” и/или 
на внешние слои жидкого ядра; 11 – направления встречного восходящего магматиз-
ма в мантии в виде жил, даек и других форм; 12 – направления транзита захвачен-
ного конвекцией мантийного расплава на постоянно действующую подпитку апвел-
линга в океанических поясах спрединга; 13 – направления давления смежных коро-
мантийных секторов 

 
Кроме того, над столбчатыми структурами на глубинах 100–200 км и 

более в деструктивных областях (под рифтами, надрифтовыми депрес-
сиями) залегают субпластовые магматические тела – слои с понижен-
ными значениями скоростей продольных (а) и поперечных (б) волн. Они 
обусловлены встречным восходящим магматизмом, приводящим к де-
струкции литосферы и возврату (ассимиляции) корового материала в 
мантию с транзитом нижнемантийного вещества на постоянно дейст-
вующую подпитку апвеллинга в поясах спрединга. Аналогично возврат 
корового вещества в мантию на фоне встречного восходящего магматиз-
ма медленно, но верно происходит при формировании любого внутри – 
или окраинного рифта, осадочного бассейна или орогена.  

Все крупные и уникальные по запасам месторождения приурочены к 
межрифтовым и внутририфтовым гипсометрически приподнятым бло-
кам, или к приразломным и межразломным зонам [2, 3]. Так, чем мощ-
нее проявился рифтогенез, тем более крупный и богатый в нефтегазо-
носном отношении ОБ. Особенно это заметно для НГБ мезокайнозой-
ского возраста и бассейнов с повторным развитием рифтогенеза, на-
пример, Западно-Сибирского, Лено-Вилюйского и др. Наиболее интен-
сивные процессы образования и аккумуляции углеводородов происхо-
дят в бассейнах, находящихся на стадиях формирования надрифтовых 
депрессий и начального этапа аккреции. Стала очевидной важнейшая 
роль рифтогенеза [1], а, следовательно, необходимо разбираться и в глу-
бинной геодинамике. В качестве примеров такого явления можно при-
вести богатые Западно-Сибирский, Прикаспийский, Тимано-Печорский 
нефтегазоносные бассейны  и бедные со слабым проявлением рифтоге-
неза бассейны Московской и Мезеньской синеклиз, континентальные 
бассейны суши Дальнего Востока России и др. 

В НГБ Восточной Сибири крупные зоны НГН можно открыть в цен-
тральных участках синеклиз – Тунгусской, Присаяно-Енисейской, Юдо-
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мо-Майской, в Предпатомском и Предверхоянском прогибах. Это под-
твердилось бурением скважины на берегу моря Лаптевых в централь-
ной части Хастахского рифта, где имеется внутририфтовый выступ фун-
дамента. К западу от Байкала на Ангарской ступени ранее был сделан 
прогноз крупных газовых скоплений в окрестностях Ковыктинского 
месторождения. Здесь очень вероятно, что в онтогенезе нафтидов игра-
ли важную роль Байкальский рифтогенез, высокая сейсмичность и глу-
бинный водород! Область пониженных скоростей Vp под Байкальским 
рифтом свидетельствует о деструктивном процессе и встречном восхо-
дящем магматизме за счет декомпрессии. Аналогичная структура коро-
мантийной оболочки характерна для всех континентальных и окраинно-
континентальных рифтов и ныне формирующихся осадочных бассейнов 
активных и пассивных окраин всех континентов [3].  

Согласно результатов проведенных исследований ОБ и НГБ Земли – 
образования коромантийной оболочки, они являются следствием фазо-
вых переходов и формирования термоплюмов на разделе ядро–мантия, 
дайвинг-рифтогенной деструкции областей коромантийной оболочки 
над термоплюмами и синхронного действия магмофлюидодинамиче-
ской системы в мантии, консолидированных породах фундамента и оса-
дочного чехла. По результатам изучения ОБ и НГБ во взаимосвязи со 
строением земной коры, мантии и геодинамикой Земли установлено, 
что природа бассейногенеза связана с глубинными мантийно-литосфер-
ными процессами. Любой НГБ можно рассматривать в виде субради-
ального деструктивного канала от раздела ядро–мантия до поверхности. 
Такой канал представляется в виде области, вероятно, сквозной столбча-
той деструкции коромантийного вещества, обеспечивающей встречный 
по отношению к неравномерному дискретному дайвингу восходящий к 
поверхности магматизм с выносом выделившихся глубинных флюидов, 
в том числе водорода, за счет декомпрессии на границах столбчатых тел. 
Водород, гидрируя органику, стимулирует процессы нафтидогенеза. 
Верхняя часть деструктивного канала завершается рифтовой системой с 
надрифтовой депрессией в земной коре. В дальнейшем эта область пре-
образуется в ороген или консолидируется, а подкоровая (мантийная) 
часть области столбчатой деструкции сокращается в размерах и восста-
навливает петрофизические и сейсмологические характеристики до зна-
чений, близких к межбассейновым областям платформ. Бассейногенез 
частично омолаживает область коромантийной оболочки за счет кри-
сталлизации магмы в мантии и ассимиляции пород фундамента и оса-
дочного чехла. На поздних этапах бассейногенеза происходит частичная 
аккреция земной коры и нижележащих оболочек мантии. Повторные 
циклы рифто-, бассейно-, орогенеза и регионального метаморфизма по-
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род осадочного чехла приводят к сокращению площади древних, моло-
дых платформ и континентов в целом, но и к одновременному наращи-
ванию их на активных и пассивных окраинах. Таким образом, ОБ и НГБ 
являются следствием глобального геодинамического процесса, включа-
ющего конвективный процесс в существующих группировках континен-
тальных и океанических коромантийных секторов [4]. Бассейногенез, 
также как планетарный магматизм и конвекция в объеме коромантий-
ных секторов, способствует отводу эндогенной энергии Земли. 
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Д.А. Астафьев1 

Результаты комплексной интерпретации геолого-
геофизических данных по обоснованию строения  

и формирования главных геологических структур Земли 

С учетом правильно организованной комплексной интерпретации 
геолого-геофизических данных, включая генерализованные карты гео-
логического, тектоно-геодинамического, морфологического, геодезиче-
ского содержания и карты других геологических характеристик, а также 
результатов геофизических, геохимических, геоморфологических съё-
мок, сопровождаемых профильными разрезами ГСЗ, глубинного МОГТ, 
сейсмотомографии, удалось получить, по существу, синергический эф-
фект в объяснении глубинного строения и геодинамического механизма 
эволюции главных геологических элементов строения Земли, прежде 
всего океанов и континентов, а в их пределах активных, трансформных 
и пассивных окраин, поясов и областей субдукции и апвеллинга–спре-
динга, окраинно- и внутриконтинентальных рифтов, осадочных бассей-
нов и складчато-надвиговых систем. Так, на фоне оболочечного стро-
ения Земли по данным многоканального глубинного сейсмического про-
филирования [5], а также материалов высококачественной сейсмотомо-
графии [6] в перечисленных тектонически активных регионах и обла-
стях в литосфере и подлитосферной мантии до верхней границы слоя 
D// и даже до раздела ядро–мантия, то есть практически на всю толщину 
коромантийной оболочки, четко и однозначно фиксируются по скоро-
стям Р и S волн радиальные и субрадиальные столбчатые структуры. 
Аналогичная столбчатость участков земной коры фиксируется по ма-
териалам сейсмо-, магнито- и гравиразведки на участках расположения 
рудных месторождений, вулканизма, сильной сейсмичности. 

Интерпретация подобных структур с учетом знаний региональной 
геологии, поверхностного геологического строения, результатов поиско-
во-разведочных работ и напряженного состояния литосферы согласно 
интерпретации геодезических, включая спутниковые GPS и ГЛОНАСС 
съемки [1], позволила установить, что это области деструкции или ак-
креции, возможно и аккомодации участков коромантийной оболочки 
практически на всю её толщину – 2900 км. В основании таких структур 
по данным сейсмотомографии, например, для осадочных бассейнов 
Восточной Сибири [4], установлены утолщения слоя D//, вероятно, свя-
занные с активизацией отдельных его участков увеличенным тепловым 

1 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Московская область, Россия 
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потоком, способствующим образованию термоплюмов на разделе ядро–
мантия [3]. Латеральная расслоенность и повышенная пластичность 
слоя D//, верхних интервалов внешней оболочки ядра также фиксирова-
лась по данным сейсмотомографии.  

Учитывая значительные погружения поверхности Земли (более 10 и 
даже 20 км) в пределах рифтовых систем, осадочных бассейнов, глубо-
ководных желобов, задуговых и междуговых котловин, остатков релик-
товых океанов, где происходит деструкция участков коромантийной 
оболочки, механизм таких погружений можно объяснить неравномерным, 
дискретным во времени и по площади гравитационным погружением 
столбчатых тел коромантийного вещества на термоплюмы, вызывающие 
плавление нижнемантийного вещества на контактах. Это обеспечивает 
неравномерный деструктивный процесс и тектоническую активность 
участков коромантийной оболочки. При этом нарушается напряженное 
состояние мантийного аморфизованного [2] и корового кристаллического 
вещества. Процесс неравномерного гравитационного погружения вызывает 
пластические деформации в мантийной, особенно в нижнемантийной и 
хрупкие деформации в коровой частях коромантийной оболочки.  

В условиях высоких давлений и температур любое сдвиговое или 
пластическое нарушение напряженного состояния вещества приводит к 
декомпрессии и выплавке относительно легкоплавких компонентов ман-
тийного вещества. Формируются магматические расплавы, ступенчато 
устремляющиеся радиально и субрадиально к поверхности Земли, ини-
циируя новые очаги плавления. При этом из нижней части столбчатых 
тел часть мантийного вещества в процессе фазовых переходов погло-
щается слоем D//, а вероятно, и внешней жидкой оболочкой ядра, и та-
ким образом обеспечивается постоянно действующая планетарная под-
питка апвеллинга мантийного вещества и отвод значительной части эн-
догенного тепла Земли в океанических поясах и областях спрединга. 
Аналогично за счет восходящего магматизма в рифтовых системах, в 
осадочных бассейнах и орогенах отвод эндогенного тепла происходит 
на континентах. В этой связи можно уверенно говорить о наличии у 
Земли планетарной магмофлюидодинамической системы, включающей: 
каналы восходящего магматизма в поясах и областях субдукции, конти-
нентальных рифтах, осадочных бассейнах и орогенах; слой D// и внеш-
ние интервалы жидкой оболочки ядра; океанические пояса апвеллинга-
спрединга, а также мантийный магматизм горячих точек.  

Синхронно с разрушением радиальных и субрадиальных участков 
коромантийной оболочки в тектонически активных поясах и областях 
Земли (в основном на окраинах и внутри континентов), напротив, в оке-
анических  поясах  и  областях  апвеллинга–спрединга  происходит дис- 
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Геодинамический разрез Земли (с использованием данных ВСЕГЕИ, 1986) 
Земная кора: 1 – океаническая, 2 – континентальная с нефтегазоносными и возмож-
но нефтегазоносными бассейнами (НГБ и ВНГБ); 3 – зоны субдукции; 4 – субверти-
кальные возрастные границы в коре и мантии; 5 – астеносфера; 6–10 – направления 
движения мантийного вещества: 6 – в зонах активного апвеллинга и спрединга; 7 – в 
зонах активного дайвинга (a), в зонах медленного дайвинга под континентами (б);  
8 – в слое D''; 9 – под НГБ и ВНГБ на континентах; 10 – встречный погружению вос-
ходящий к поверхности Земли магматизм; 11 – зоны активного поступления вещест-
ва во внешнее ядро в процессе химико-плотностной дифференциации; 12 – зоны ак-
тивной отдачи вещества в мантию из внешнего ядра; 13 – движение вещества в 
верхних слоях жидкого ядра; 14 – цифры в кружках – осадочные нефтегазоносные 
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(НГБ) и возможно нефтегазоносные (ВНГБ) бассейны: 1 – Охотоморский НГБ, 2 – 
Лено-Тунгусский НГБ, 3 – Зайсанский НГБ, 4 – Чу-Сарысуйский НГБ, 5 – Аму-
дарьинский НГБ, 6 – Тирпульский ВНГБ, 7 – Персидского залива НГБ, 8 – Красно-
морский НГБ, 9 – Верхненильский НГБ, 10 – Танганьикский ВНГБ, 11 – Окаванго 
ВНГБ, 12 – Намибийский НГБ, 13 – Пелотас ВНГБ, 14 – Рио-Саладо ВНГБ, 15 – 
Мендоса НГБ, 16 – Лебу-Арауко НГБ 

кретное во времени и по простиранию двухстороннее почти симметрич-
ное наращивание океанических секторов коромантийной оболочки Зем-
ли на всю её толщину – 2900 км. Возраст и намагниченность наслаи-
ваний соответствует времени кристаллизации магмы и практически со-
ответствует возрасту и намагниченности поверхностных слоев океани-
ческой коры (рисунок). 

Столбчатость и явное гравитационное погружение столбчатых тел 
коромантийной оболочки (в отличие от тонущих литосферных слэбов 
по концепции тектоники литосферных плит) на слой D// или на раздел 
ядро–мантия позволяет объяснить механизм субдукции литосферных 
слэбов как деструктивный процесс разрушения преимущественно крае-
вых частей океанических коромантийных секторов в связи с плавлени-
ем их нижнемантийной части и гравитационнымо погружением мантий-
ной и коровой частей столбчатых тел на слой D// или на раздел ядро–
мантия. 

Аналогичные процессы столбчатой деструкции участков короман-
тийной оболочки и гравитационного погружения столбчатых тел на 
слой D// или на раздел ядро–мантия, но с меньшей скоростью происхо-
дят в рифтовых системах, осадочных бассейнах, орогенах, в реликтовых 
остаточных фрагментах бывших океанов (Средиземное, Черное, Кас-
пийское, Карибское моря), в современных междуговых и задуговых мо-
рях на континентах и их окраинах. В связи с развитием восходящего 
мантийного магматизма в перечисленных главных тектонически актив-
ных элементах континентальных коромантийных секторов и частичным 
захватом мантийного вещества в слой D// или внешние интервалы жид-
кой оболочки ядра происходит сокращение площади континентальных 
коромантийных секторов, особенно в областях орогенеза, и одновремен-
но частичное её наращивание на окраинах. 

Совокупность процессов, включающая гравитационное погружение 
коромантийных секторов, сопровождаемое встречным восходящим маг-
матизмом, поглощение части мантийного вещества в слой D// или внеш-
ние интервалы жидкой оболочки ядра, обеспечение через слой D// или 
внешние интервалы жидкой оболочки ядра постоянно действующего ап-
веллинга в океанических поясах и областях спрединга и смещение оке-
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анических и континентальных коромантийных секторов к поясам и об-
ластям субдукции являются важнейшими элементами конвективного 
(геодинамического) механизма Земли. Учитывая современные поля на-
пряжений на поверхности Земли по данным космической геодезии 
(Программа “Литосфера”, М.Л. Зобак, 1992) и дополнив эти данные на-
правлениями движения мантийного вещества в слое D// или внешних 
интервалах жидкой оболочки ядра, получаем конфигурации трех ныне 
действующих конвективных ячей Бенара g-типа, являющимися группи-
ровками (ансамблями) известных коромантийных плит (секторов), на-
зываемых литосферными плитами в ранее принятой мобилистской кон-
цепции тектоники литосферных плит. Такими группировками короман-
тийных секторов (плит) являются: Африкано-Евразиатско-Австрало-За-
падно-Тихоокеанская; Американо-Гренландская и обособленная Ан-
тарктическая. Эти коромантийные образования представляют собой 
высший ранг тектонической делимости и масштабности геодинамиче-
ских процессов в коромантийной оболочке Земли. В указанных группи-
ровках реализуется глобальный геодинамический механизм, а между 
группировками в результате различных скоростей конвекции короман-
тийного вещества реализуется планетарная геодинамика, обеспечиваю-
щая раскрытие и закрытие океанов, формирование и распад суперкон-
тинентов. В пределах указанных группировок коромантийных плит все 
тектонически активные главные элементы геологического строения Зем-
ли, а именно континентальные и окраинно континентальные рифтовые 
системы, осадочные бассейны, орогены представляются явлениями пла-
нетарного значения, они связаны с глубинным строением и обусловле-
ны конвективным процессом в коромантийной оболочке Земли с явным 
участием в этом процессе ядра. 
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Я.Г. Аухатов1 

Геодинамические условия возникновения областей  
опускания некомпенсированного типа на платформах и их 

минерагенические особенности 

Области опускания некомпенсированого типа приурочены к участ-
кам платформы, в которых опускание значительно превышает скорость 
осадконакопления. 

Области опускания, к которым приурочено некомпенсированное 
осадконакопление, в геологической литературе известны как «иловая» 
или «доманиковая» впадина, некомпенсированный прогиб, аккумуля-
ционно-топографическая впадина (М.М. Грачевский), прогибы неком-
пенсированного типа (С.С. Эллерн) и области опускания некомпенси-
рованного типа (Аухатов Я.Г.). Отличие между ними состоит в том, что 
за причину их возникновения приняты факторы: седиментационные 
(аккумуляционно-топографическая впадина), тектоно-седиметационные 
в условиях тектонического растяжения (прогибы некомпенсированного 
типа) и тангенциального сжатия платформенных областей, граничащих 
со складчатыми областями (области опускания некомпенсированного 
типа).  

Одним из основных условий некомпенсированного осадконакопле-
ния является их относительная глубоководность [5, 6]. Первые пред-
ставления о глубоководности и некомпенсированности осадконакопле-
ния возникали при изучении осадочных отложений геосинклинальных 
областей. С развитием глубокого бурения на нефть и газ стало известно 
о глубоководности платформенных осадков и приуроченности их к оп-
ределённым структурам осадочного чехла, некомпенсированным про-
гибам и их системам (Приуральская система прогибов, Камско-Ки-
нельская система прогибов, Прикасспийская синеклиза и т.д.). Возник-

1 ООО «Космические технологии», Казань, Россия 



38

новение условий некомпенсированного осадконакопления на платфор-
мах есть результат прогибания или опускания окраинных частей плат-
форм, граничащих с геосинклинальными областями. По данным Артюш-
кова Е.В. [3] образование глубоких прогибов на платформах происхо-
дит вследствие эклогитизации нижней части континентальной коры.  

Ещё А.П.Карпинский, рассматривая общий характер колебания зем-
ной коры в пределах Европейской части России, пришёл к выводу, что 
направление и характер колебательных движений платформ тесно свя-
заны с тектоническими движениями прилегающих Уральской и Кавказ-
ской геосинклиналей. Характер геодинамических условий, их возник-
новение и распространение от складчатой области к платформе показа-
ны в работе Т.Т.Казанцевой [7]. Н.Н. Форш [8] явления смещения сво-
дов и прогибов связывал с орогенезом Уральской геосинклинали и ми-
грацией Предуральского прогиба. Результатом такого влияния является 
проникновение глубоководных условий осадконакопления в пределы 
платформ в виде областей опускания некомпенсированного типа (ООНТ). 

Сопоставление стадий развития геосинклинальных прогибов и об-
ластей опускания некомпенсированного типа платформ свидетельству-
ют об их относительной однотипности, если пренебречь некоторыми 
специфическими особенностями геосинклинальных прогибов – слож-
ностью, длительностью развития и суммарным размахом движения. 
Можно выделить следующие основные этапы развития ООНТ: общее 
опускание; геоморфологическое расчленение (формирование бортовых 
и депрессионных зон); компенсационное поднятие [10]. Это связано с 
тем, что ООНТ формировались в геотектонических режимах горизон-
тального сжатия и «копируют» в своём развитии некоторые черты гео-
синклинальных прогибов: глубоководность и цикличность. 

Вопросы происхождения некомпенсированных прогибов тесно свя-
заны с представлениями об осадочных бассейнах. Исходя из приуро-
ченности некомпенсированного осадконакопления к осадочным бассей-
нам, классификация которых в настоящее время наиболее разработана, 
автором была принята режимная классификационная схема В.Е. Хаина, 
В.В. Белоусова с некоторыми изменениями и дополнениями, произве-
дёнными Р.Н. Валеевым [4]. Автором все области опускания некомпен-
сированного типа подразделяются с учётом общей этапности тектони-
ческого развития земной коры в четыре основных класса, располагаю-
щиеся в их эволюционной последовательности – геосинклинальный, 
орогенный, платформенный и активизационный. Внутри каждого клас-
са ООНТ выделяются группы, соответствующие конкретным генетиче-
ским типам структур (краевые прогибы, прикратонные и интракратон-
ные синеклизы, авлокогены и др.). С ООНТ связаны не только законо-
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мерности размещения месторождений нефти и газа, а целый комплекс 
нерудных и рудных полезных ископаемых. В строении ООНТ участву-
ют формации трансгрессивно-регрессивного цикла (углеродисто-
кремнистая, доманиковая, рифовая, карбонатно-сульфатная, галогенная, 
угленосная и т.д.). Тектоническое развитие краевых прогибов четко за-
фиксировано в размещении на их территории различных по составу 
формаций, объединяемых в единый латеральный ряд: рифовую – де-
прессионную – молассовую. 

Месторождения серы и серосодержащих углеводородов приурочены 
к рифовым и сульфатно-карбонатным формациям [2], замещающих по 
латерали доманиковые формации ООНТ (Бельская, Камско-Кинельская, 
Бугурусланская, Прикаспийская и т.д.).  

Фосфориты формируются в карбонатных формациях, замещающих 
по латерали углеродисто-кремнистую формацию (Малый Каратау, Ка-
захстан) и в краевых частях горючесланцевых формаций верхнеюрско-
го и силурийского возраста (Восточно-Европейская платформа). Рифо-
вые формации являются ценным сырьём для химической промышлен-
ности (артинские шиханы в Республике Башкортостан). С.С. Эллерном 
[11] впервые было показано влияние ООНТ на размещение бокситовых 
месторождений. С этапом компенсации связаны калийные месторожде-
ния в галогенных формациях (Приуральская, Прикаспийская и т.д.).  
С формациями типа кульма связаны железисто-марганцевые месторож-
дения (Атасуйско-Каргандинская ООНТ, Центральный Казахстан). 

Возникновение углеродисто-кремнистой формации сопряжено с не-
которым запозданием осадконакопления по отношению циклов и фаз 
спилит-кератофирового (эвгеосинклинали), доманиковой – андезитово-
го (островные дуги), кульма – липаритового (вулканогенные пояса) 
вулканизма, что определяет их минерагеническую специализацию [1]. 

Определённый парагенезис формаций в ООНТ обусловил формиро-
вание и размещение целой группы месторождений полезных ископае-
мых, что позволяет говорить о металло- и минерагенической специали-
зации их. 

Исследования К.И. Сатпаева, Ю.А. Билибина, С.С. Смирнова, В.И. 
Смирнова, Н.С. Малича, Ю.Г. Старицкого, А.Г. Щеглова, Р.Н. Валеева 
и других установлены различия в металлогенической и минерагениче-
ской специализации определенных тектонических элементов земной 
коры. Это в основном надпорядковые структуры: платформы, геосинк-
линали, срединные массивы и рифтовые системы. 

Исследования же металлогении и минерагении структур более мел-
кого порядка проводятся совершенно незначительно. Между тем, имен-
но они по убеждению автора, представляют наибольший интерес при 
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разработке научных основ прогнозирования глубокозалегающих место-
рождений полезных ископаемых в осадочном чехле платформ. 

Как отмечает А.Д.Щеглов [9] одной из общих закономерностей раз-
мещения рудных месторождений, которая приобретает роль геологиче-
ского закона может быть сформирована следующем образом: «...опре-
деленные типы месторождений полезных ископаемых проявляются в 
определенных типах тектонических структур…как для региональных, 
так и для локальных структур». 
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Я.Г. Аухатов1 

Выделение клинодислокации Волго-Уральской области 

Новый подход в изучении строения юго-востока Восточно-Европей-
ской платформы и переинтерпретация геофизических данных привели 
Ю.В. Казанцева [4] к обнаружению нового типа платформенных струк-
тур, морфология которых позволяет назвать их клинодислокациями 
выжимания. В связи с этим палеозойские образования Волго-Уральской 
области оказались расчлененными на клиновидные формы, вложенные 
друг в друга и обращенные острым концом вниз. Они прослеживаются 
по простиранию на десятки и сотни километров, имея ширину 3–5 км и 
высоту 1.2–2.0 км. Антиклинальные поднятия, сопровождающие эти 
структуры в виде линейного вала складок, занимают центральное место 
в клинодислокациях. Почти все они содержат залежи нефти. 

Клиновидные структуры сжатия с большими амплитудами смеще-
ния выделялись Ю.В. Казанцевым [2] ранее в соседней с платформой 
структуре – Предуральском прогибе. По данным бурения и геолого-
геофизическим материалам здесь закартированы Шиханская, Курьин-
ско-Пачгинская, Язвинско-Яйвинская, Печорская и другие клинодисло-
кации выжимания, возникшие при надвигании в моменты интенсивного 
горизонтального сжатия. Их образование происходило при появлении 
достаточного упора во фронте надвига вследствие возросших сил тре-
ния, препятствовавших его продвижению. Осложняющие главную дис-
локацию надвиги встречного падения прорезают тело аллохтона на всю 
толщину, разобщая его на отдельные блоки, имеющие в поперечном 
сечении форму клина. Под действием горизонтального сжатия клино-
видные формы выжимаются вверх, а крылья их сминаются с образова-
нием антиклиналей в центре клина или на его краях. 

Подобного типа структурные формы известны в Скалистых горах 
Предкордильерского прогиба, на Керченском полуострове Майкопско-
го краевого прогиба и в других регионах. 

Аналогичные структурные формы можно наблюдать в Татарстане в 
Тютюшевско-Карлинских дислокациях. Исходя из структурного анали-
за главным элементом строения в них является надвиг, переместивший 
горные массы на юго-восток. Созданная надвиганием тектоническая 
чешуя осложнялась новыми разрывами, наклоненными согласно с глав-
ным надвигом или падающими навстречу ему. Так, среди практически 

1 ООО «Космические технологии», Казань, Россия 
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недислоцированных толщ чехла платформы формировались структуры 
клиновидного выжимания [4]. 

Клиновидные структурные формы горизонтального сжатия создава-
лись в палеозое, тогда как в допалеозойское время на их месте сущест-
вовали разрывные нарушения, возникшие в условиях растяжения [3]. 
Очевидно, это могли быть грабеноподобные структуры, которые сейчас 
отражены на временных разрезах под клинодислокациями в виде мно-
гочисленных трещин, собранных в форму куста. 

По данным интерпретации материалов тепловизионных съемок на 
Башкирском Приуралье выделяются клинодислокации и их взаимосвязь 
с листрическими разломами [1], которые были установлены Ю.В. Ка-
занцевым. Такие же клинодислокации нами были выделены в Перм-
ском крае, что послужило основой для прогнозирования залежей угле-
водородов.  

Под листрическим разломом понимается дизъюнктивное нарушение, 
образующее ковшеобразную, криволинейную, вогнутую кверху по-
верхность, которая изгибается сначала полого, а затем круто [5]. Лист-
рические разломы имеют субвертикальную ориентацию вблизи поверх-
ности и выполаживаются на глубинах 10–15 и 19–20 км, плавно пере-
ходят в коровые волноводы, мощность которых от 1–2 до 15–17 км (но 
чаще всего 4–10 км).  

Многие исследователи связывают листрические разломы с кольце-
выми структурами, которые, по их мнению, не могут быть случайными 
образованиями. 

Глубинные разломы уходящие своими корнями глубоко внутрь зем-
ли до 12–14 км создают условия для подъема флюидов с надкритиче-
ской температурой и являются подводящими каналами для формирова-
ния нефтяных и газовых месторождений. 
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А.С. Балуев1, Ю.А. Морозов2, Е.Н. Терехов1  

Некоторые аспекты геодинамики области сочленения  
Восточно-Европейского кратона и Западно-Арктической 

платформы 

Область сочленения Восточно-Европейского кратона (ВЕК) и За-
падно-Арктической платформы (ЗАП) всегда являлась предметом по-
вышенного интереса исследователей в связи с тем, что расшифровка 
структуры и происхождения обрамлений древних кратонов (включая 
время и механизмы их формирования) представляет собой проблему, в 
которой остается еще достаточно много нерешенных, спорных или не-
однозначно решаемых вопросов, касающихся тектонической эволюции 
и взаимодействия этих литосферных образований. На основании иссле-
дований арктических акваторий в последние десятилетия и была выде-
лена Западно-Арктическая платформа, контактирующая с Восточно-
Европейским кратоном вдоль складчатого пояса тиманид, но имеющая 
более молодой гетерогенный фундамент гренвильско-байкальской кон-
солидации. 

Зона сочленения и взаимодействия ВЕК и ЗАП не является единым 
структурным швом, а представляет собой область, включающую в себя 
как «объемные», так и разделяющие их «линейные» тектонические эле-
менты (рисунок). С СВ на ЮЗ выделены: Канино-Варангерский склад-
чато-надвиговый пояс тиманид, линеамент Тролльфиорд-Рыбачий-Ка-
нин, зона перикратонного опускания ВЕК, линеамент Карпинского, 
Мурманский блок Балтийского щита, зона Колмозеро-Воронья. Линеа-
мент Тролльфьорд-Рыбачий-Канин (ТРК) является одним из крупней-
ших конвергентных структурных швов, и именно он фиксирует непо-
средственное соприкосновение Восточно-Европейского кратона  и  За- 

1 Геологический  институт РАН, Москва, Россия, albaluev@yandex.ru 
2 Институт Океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия 
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Рисунок. Схема тектоники области сочленения Восточно-Европейского 
кратона с Западно-Арктической платформой. 1 – плитная часть ВЕК; 2 – Бал-
тийский щит; 3 – Мурманский блок Балтийского щита; 4 – рифейские грабены па-
леорифтовой системы Белого моря; 5 – перикратонный прогиб; 6 – Свальбардская 
плита ЗАП; 7 – Южно-Баренцевская рифтогенная впадина; 8 – Тимано-Печорская 
плита ЗАП: а – шельфовая часть, б –сухопутная часть); 9 – тиманиды; 10 – массивы 
щелочно-ультраосновной формации; 11 – норвежские каледониды; 12, 13 – шовные 
зоны и разломы: 12 – с установленной кинематикой: а – взбросо-надвиги, б – сбро-
сы); 13 – с неустановленной кинематикой: а – основные, б – прочие). Буквенные 
обозначения: ТРК – линеамент Тролльфиорд-Рыбачий-Канин, ЛК – линеамент Кар-
пинского, КВ – шовная зона Колмозеро-Воронья, ХКТЗ – Хибино-Контозерская 
тектоническая зона. 

падно-Арктической платформы. На перешейке между п-овами Средний 
и Рыбачий и в юго-восточной части п-ова Рыбачий шов выражен взбро-
со-сдвигом; в юго-восточном направлении линеамент прослеживается в 
потенциальных геофизических полях через акваторию Баренцева моря 
и полуостров Канин, а еще восточнее переходит в Западно-Тиманский 
глубинный разлом [Оловянишников, 2004]. Прослеживается шов и в 
северо-западном направлении на п-ове Варангер. Линеамент Карпин-
ского (ЛК) выражен системой молодых сбросов, трассирующихся вдоль 
северного края Кольского полуострова. ЛК является границей между 
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Балтийским щитом и областью перикратонного опускания ВЕК, выра-
женной серией ступеней, формируемых сбросами и сбросо-сдвигами, 
по которым поверхность архейского основания ступенчато погружается 
к северу и северо-востоку под покров верхнерифейских, вендских (?) и 
фанерозойских образований платформы. С северо-востока область пе-
рикратонного опускания ограничена взбросо-сдвиговой зоной линеа-
мента Тролльфьорд-Рыбачий-Канин. С точки зрения геодинамической 
позиции край Балтийского щита, а именно Мурманский блок и его ог-
раничения также находятся в пределах зоны взаимодействия ВЕК и 
ЗАП в ходе их тектонической эволюции. Мурманский блок по составу 
пород и по структуре отличается от других доменов Балтийского щита. 
Блок сложен породами гранитного облика: плагиогранитами, мигмати-
тами, чарнокитами-эндербитами, с редкими включениями амфиболитов 
и возможно гранулитов.  

Западно-Арктическая платформа объединяет три главных текто-
нических элемента: Свальбардскую, Тимано-Печорскую и Карскую 
плиты, входившие в состав древнего палеоконтинента Арктида, при-
члененного в конце венда – начале кембрия (?) к раннедокембрийскому 
остову Восточно-Европейского кратона – Балтике, сформировав компо-
зитный палеоконтинент Аркт-Европа [2]. Впоследствии Арктида распа-
лась при формировании циркумполярного бассейна Северного Ледови-
того океана, оставив причлененным к ВЕК свой фрагмент в виде Запад-
но-Арктической платформы с более молодым гетерогенным фундамен-
том. Современные Баренцевская плита и морская часть Тимано-
Печорской плиты получили развитие уже как шельфовые плиты.  

Вдоль шва ТРК Восточно-Европейский кратон с северо-востока об-
рамляет Канино-Тиманский (Канино-Варангерский) складчатый пояс 
тиманид, протягиваясь от п-ова Варангер до Полюдова кряжа на Урале, 
захватывая краевую приграничную область Западно-Арктической 
платформы, включая Свальбардскую и Тимано-Печорскую плиты.  

В результате полевых исследований последних лет [1] были уста-
новлены признаки надвигового перемещения толщ не только в самой 
шовной зоне ТРК и на п-ове Рыбачий, представляющий собой фрагмент 
складчато-надвигового пояса тиманид, но и к юго-западу от них в верх-
нерифейских и вендских терригенных толщах, слагающих полуостров 
Средний и относящихся к перикратонному прогибу ВЕК. Зафиксирова-
ны две фазы складчато-надвиговых деформаций с элементами лево-
сдвиговых смещений, связанные с проявлениями активности и эволю-
цией линеаментного шва, разделяющего п-ова Средний и Рыбачий. На-
личие разно ориентированных разрывно-складчатых систем в зоне раз-
лома здесь свидетельствует о полистадийном деформационном разви-
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тии и может быть объяснено как минимум двукратным изменением ки-
нематики смещений по разлому. 

Большое значение имеет выявление в зоне разлома ТРК массивов 
дезинтегрированных гранитов, первично принадлежащих архейскому 
кристаллическому фундаменту и впоследствии тектонически «выжа-
тых» в верхние горизонты коры в виде протрузий. Тела плагиогранитов 
образуют полого залегающие пластины, «вклиненные» между толщами 
рифейских отложений. Тела плагиогранитов претерпели наложенные 
складчато-разрывные деформации обеих кинематических стадий и сви-
детельствуют о проявлении мощного тектонического события, предше-
ствовавшего складчатости и двухэтапным сдвиговым перемещениям по 
зоне разлома ТРК – шарьированию толщ рифея с севера на юг в сторо-
ну архейского кратона. На этом этапе была сформирована шарьяжно-
надвиговая структура области сочленения двух платформ, элементы ко-
торой выявляются на п-овах Средний, Рыбачий и Канин. На юго-
восточном продолжении разломной зоны, в пределах баренцевоморско-
го шельфа, зафиксирован ряд аномалий гравимагнитного поля, по сво-
им значениям идентичным массивам гранитоидных пород, погребен-
ным под осадочным чехлом. 

Выявлены и обоснованы [1] основные этапы тектонической эволю-
ции области сочленения Восточно-Европейского кратона и Западно-
Арктической платформы: 

– заложение северо-восточной (в современных румбах) границы
древнего остова ВЕК (Балтики) в результате раскола суперконтинента 
Палеопангеи – как минимум в среднем рифее; 

– в течение всего позднего рифея и начала венда тиманская окраина
Балтики оставалась пассивной: краевой бассейн оставался открытым в 
сторону океана; 

– венд – средний кембрий (620–540 млн лет назад) – в этом интерва-
ле времени по разным данным [4, 5 и др.] происходит столкновение 
Балтики с Арктидой, формирование коллизионного орогена тиманид и, 
соответственно, конвергентного структурного шва ТРК. С этим собы-
тием, видимо, связаны и две фазы складчато-надвиговых деформаций, 
фиксирующиеся в пределах области сочленения двух плит; 

– в среднем палеозое на область сочленения Балтики с Арктидой
было оказано деструктивное воздействие процессов рифтогенеза, заро-
ждающихся в позднем девоне в литосфере причлененной Арктиды. 
Глубокая переработка фундамента в области наложения Восточно-
Баренцевского рифтогенного трога и связанного с ним магматизма на 
зону сочленения изменила и структуру потенциальных геофизических 
полей [1]; 
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– в современную эпоху вдоль зоны сочленения двух платформ фик-
сируется тектоническая активность, выражающаяся в том числе и по-
вышенной сейсмичностью. Линеамент Карпинского, формирующий со-
временное ограничение Балтийского щита, проявляет наибольшую под-
вижность блоков фундамента как с вертикальной, так и со сдвиговой ком-
понентой. Современные тектонические процессы в этой области связыва-
ются с раскрытием Северной Атлантики и Арктического океана. 
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А.Н. Барышев1 

Геодинамические и тектонические основы минерагении: 
системный анализ их иерархической структуры  

и функциональных связей 

Минерагения рассматривается как дисциплина (наука) о процессах 
общей дифференциации вещества Земли, его движения и структуриро-
вания, последовательно способствующих образованию полезных иско-
паемых, а в конечном итоге – руд месторождений [2]. В этом ее отличие 
от термина металлогения, данного Л. де Лоне в 1892 году, как область 
знаний, исследующую законы, управляющие распределением ассоциа-
ций и разделением элементов в доступной части земной коры. Структу-

1 Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт цветных и благород-
ных металлов (ФГУП ЦНИГРИ), Москва, Россия 
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рирование отражает общий процесс самоорганизации систем на их раз-
ных иерархических уровнях. Минерагенические процессы протекают 
при сочетании градиентного термического, гравитационного и ротаци-
онного физических полей Земли. Главную роль при этом играют пер-
вые два. Весьма важную роль в дифференциации и структурировании 
вещества играет конвекция (лат. convectio – перенесение), основной 
причиной которой является гравитационная неустойчивость. 

Зарождение конвекции имеет волновую природу. Когда вверху зале-
гает слой более плотный, чем нижний, на их границе возникают волны 
разной длины, стремящиеся перевести систему в устойчивое состояние. 
В зависимости от мощности слоев, вязкости и разницы плотности их 
веществ существует такая доминирующая длина волны, при которой 
рост амплитуды происходит наиболее быстро [5]. Поэтому зарождение 
конвекции происходит дискретно в участках, расположенных через оп-
ределенный шаг, равный длине этой волны, определяя периодичность 
конвективных структур в пространстве [1, 2].  

Условия зарождения и протекания конвекции описываются уравне-
нием Рэлея [1, 2, 4]. Неустойчивость вызывает конвекцию при достиже-
нии определенной величины критических чисел Рэлея. При первом 
числе R1 ≈ 1700 конвекция осуществляется в виде вала (стоячей волны), 
а при втором числе R2 ≈ 104 – сменяется поднятием в виде ячеи.  

Валообразная конвекция сопровождается спредингом, выражается 
протяженными рифтогенами на мантийных поднятиях (срединно-оке-
анические хребты, Урал). Спрединг не вызывает субдукцию. Она про-
исходит только при сочетании с соседней конвективной ячеей. Ячеи-
стая конвекция более продвинута. Фигурально выражаясь, она способна 
«вывернуть наизнанку» недра Земли. Это показано М.А. Гончаровым 
путем графического изображения математической модели фаз конвек-
ции [4]. Модель в нашей интерпретации включает: а) извлечение (эдук-
цию) глубинных масс восходящим потоком, формирующим плюм в 
центре ячеи; б) растекание плюма с отжиманием сиаля на периферию 
(зона обдукции); в) зону субдукции - как нисходящие под плюм массы в 
виде сжатой синклинали, которая при приближении к центру ячеи в 
последующие фазы конвекции может извлекаться вверх и далее обду-
цироваться на периферию, образуя шарьяжи, перекрывающие зону б. 
Крупные конвективные ячеи на картах обзорного масштаба ярко выра-
жаются дугообразными поясами орогенных структур или островных 
дуг по периферии, а в центре депрессиями. Тип земной коры в центре 
ячей может быть океаническим и субокеаническим (Тирренское море), 
континентальным (Эгейское море, центр Малой Азии с впадиной 
оз. Тус, Яно-Колымская ячея, обрамляемая Верхоянским орогеном).  



49

В древних ячеях обдуцированный сиаль (периферия зоны б) соответст-
вует щитам, например, Анабарскому и Алданскому по периферии Си-
бирской ячеи.  

Конвекция инициируется в первую очередь в средах пониженной 
вязкости. К ним относится внешняя жидкая часть ядра Земли, астено-
сфера и ее зоны, магматические очаги. Не законами конвекции регули-
руется наиболее интенсивная дифференциация вещества Земли, проис-
ходящая на поверхности континентов, в континентальных бассейнах и 
шельфе океанов на продолжении рек. Но она оказывает очень большое 
влияние на состав протолита, участвующего позже в глубинной суб-
дукционной и надсубдукционной геодинамике, определяя состав мета-
морфогенной и магматогенной минерагении.  

Конвекция отражается в перекрывающем слое на высоту не более 
длины волны [5]. Поэтому с поверхности Земли на глубину мы фикси-
руем лишь все более длинные конвективные волны. При подъеме на-
гретого глубинного вещества в области меньшего литостатического 
давления уменьшается вязкость, становится возможной конвекция в 
меньших по мощности слоях. Отсюда формируется фрактальная струк-
тура системы, т.е. от крупного поднятия всплывает серия мелких, а от 
каждого мелкого – серия еще более мелких поднятий. Особенно резко 
вязкость меняется в субсолидусном состоянии вещества и частичном 
его плавлении в обстановке декомпрессии. Установлено, что в подоб-
ных системах уменьшению размера на один десятичный порядок долж-
но соответствовать уменьшение вязкости на три порядка и времени раз-
вития процесса на два порядка. [1, 2]. 

В отличие от конвекции газовых и жидких сред, конвекция геологи-
ческих масс, как правило, неустановившаяся и отражает во многих слу-
чаях лишь начальные и ранние фазы ее развития. В связи с принадлеж-
ностью геологических структур разным фазам конвекции, масштабное 
ранжирование тектонических и минерагенических систем возможно 
только по их латеральным размерам, определяемым не меняющейся 
длиной доминирующей волны. На основе этого был выстроен масштаб-
ный и глубинный ряд конвективных систем, их геодинамических, тек-
тонических и минерагенических связей и функций [1, 2]. Зарождение 
конвекции происходит, благодаря неустойчивости в системах: I порядка 
– в жидком ядре и мантии Земли; II порядка – в астеносфере и литосфе-
ре; III – в верхней части астеносферы; IV - на уровне первичных магма-
тических очагов. 

Геодинамика систем I–III порядков, в которых перемещение вещест-
ва происходит в квазитвердом состоянии, выполняет косвенные функ-
ции, влияющие на минерагению. Главные факторы влияния:  
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В системах I порядка (размер ~104 км), определяющих планетарные 
минерагенические провинции: 

- расползание мантии над восходящей ветвью конвекции, скучива-
ние ее по периферии, приводящее к дифференциации общей литосферы 
на океаническую и континентальную;  

В древнейшей одноячеистой конвективной системе глобального 
ранга весьма длительное перемещение масс коры и верхней мантии, 
вероятно, является одной из главных причин того, что полоса Пангеи, 
прилежащая к Палеопацифике, была обогащена оловом в ущерб самому 
океану. В настоящее время перемещенные фрагменты этой полосы – 
Восточная и Юго-Восточная Азия, Австралия, южная часть Африки, 
Южная Америка, разобщенные Индийским и Атлантическим океанами, 
содержат подавляющее большинство месторождений олова и иных 
оловосодержащих. 

В последующей четырехячеистой конвективной системе глобально-
го ранга происходит: 

- на краях ячей интенсивная астенизация верхней мантии при подъ-
емах скученной средней мантии;  

- изменение геохимической специализации литосферы и мантии при 
тектоническом расслоении; 

- вскрытие литосферы трансформными крутопадающими глубинны-
ми разломами, возникающими в неоднородном поле ротационных сил 
Земли, что может способствовать миграции легкоподвижных (в том 
числе летучих) фаз глубинных компонентов по разломам, например, 
ртути; 

- непрестанное перемещение астеносферных зон с запада на восток в 
ротационном поле Земли, определяющих позицию зарождения ячеи-
стых конвективных систем II порядка: под мощной континентальной 
литосферой на восточной окраине Пацифики и под субокеанической и 
океанической литосферой на западной окраине; это определяет разли-
чие сочетаний факторов – разной по составу литосферы над конвекти-
рующей мантией в виде плюмов II размерного порядка и мантийных 
валов, контролирующих океанические хребты и поднятия, то есть нали-
чие разных типов источников (протолита) магматических очагов, в том 
числе рудоносных (систем IV порядка). 

В системах II порядка, размером ~(0.52)·103 км, определяющих ми-
нерагенические провинции: 

- осуществляется дальнейшее преобразование строения литосферы и 
собственно земной коры, их общей геохимической и металлогениче-
ской специализации; в центре ячей (окраинные моря, внутриконтинен-
тальные изометричные депрессии, фундамент платформ) в литосфере 
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относительно усиливаются симатические черты специализации, а по пе-
риферии ячей (островные дуги, орогены активных континентальных ок-
раин, щиты, обрамляющие платформы) усиливаются сиалические черты;  

- краевые эффекты ячеистой конвекции систем II порядка определя-
ют субдукцию, доставку в глубины продуктов, до этого прошедших 
дифференциацию, в том числе экзогенную; в субдукционной синклина-
ли и осложняющих ее складках толщи расплющиваются с образованием 
сланцеватости, дополнительно происходит дифференциация с выжима-
нием-нагнетанием сред пониженной вязкости, метаморфогенных рудо-
носных флюидов, что проявляется во всех структурах более высокого 
ранга; эти процессы формируют золоторудные месторождения в угле-
родисто-терригенных толщах [3]; 

- весьма важным фактором может быть приобретение субдуциро-
ванными рудоносными толщами вертикального положения при их из-
влечении вверх конвективным потоком, когда оформляется фундамент 
краевых вулкано-плутонических поясов; это обеспечивает регенерацию 
раннеорогенными интрузиями больших масс рудного вещества, не-
смотря на ограниченную площадь их сечения по горизонтали. Пример 
тому - формирование крупнейших медно-порфировых месторождений. 

В системах III порядка, размером ~(1-2)·102 км, определяющих ми-
нерагенические области (суперрайоны), осуществляется волнообразная 
дифференциация по мощности верхних пониженной вязкости слоев 
астеносферы, где создаются условия, наиболее благоприятные для об-
разования крупных рудогенерирующих магматических очагов. Систе-
мы III порядка сначала были выделены теоретически. Их существова-
ние подтверждено сосредоточением через шаг около 300 км групп маг-
матогенных месторождений меди и золота в суперрайонах Урала, групп 
кимберлитовых полей Сибири [1].  

В системах IV порядка, размером ~(12)·10 км, определяющих маг-
матогенно-рудные узлы (МРУ) как первичные рудоносные магматиче-
ские очаги и надочаговое пространство, реализуются подготовительные 
факторы систем IIII порядков (мощность перерабатываемой литосферы 
и земной коры, их суммарная геохимическая специализация, геологиче-
ская структура среды, превращаемой в магмы) и структур магматоген-
ной тектоники. МРУ как волновые фракталы чередуются через шаг 
около 30 км. Пример тому - колчеданоносные МРУ Рудного Алтая, 
Урала, расслоенные дунит-пироксенит-габбровые массивы с металло-
генией Fe, V, Cu, Au, Pt, Pd (Платиноносный пояс Урала). 
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А.Н. Барышев1, Г.К. Хачатрян 

Алмазообразование в связи с конвективной геодинамикой, 
формирующей фундамент платформ 

Алмазообразование традиционно рассматривается в связи с геологи-
ей кимберлитов. В последние десятилетия кимберлиты считаются лишь 
транспортерами ксеногенных по отношению к ним алмазов. Время об-
разования, генезис кристаллов алмаза и источник их углерода дискути-
руются. Преобладает мнение об их флюидно-магматическом генезисе, 
мантийной природе углерода. Во многих моделях алмазообразования 
существенная роль отводится субдукции в соответствии с тектоникой 
литосферных плит. В одних моделях (О.М. Розен и др.) субдукция слу-
жит лишь для доставки базит-гипербазитовых масс в высокотемпера-
турные глубины вплоть до ядра Земли, где зарождается магматический 
плюм, который при подъеме и встрече с литосферным килем фундамен-
та платформы образует кимберлиты, захватывая древние магматоген-
ные алмазы. В других моделях (О.Г. Сорохтин и др.) литосферные пли-
ты с океанической земной корой под собственной тяжестью при суб-
дукции увлекают вниз экзогенные источники углерода, где на глубинах 
150–200 км образуются алмазы и кимберлиты, которые при декомпрес-
сии поднимаются в виде трубок со скоростью в десятки м/с.  

Проведенное нами исследование свойств кристаллов алмаза практи-
чески из всех провинций мира привело к выводам об условиях их обра-

1 Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт цветных и благород-
ных металлов (ФГУП ЦНИГРИ), Москва, Россия 
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зования в связи с конвективной геодинамикой, формирующей фунда-
мент платформ, и сопряженной с ней субдукцией. Это следует из ряда 
фактов и положений. 

1. Методом ИК-спектроскопии в более чем 5.5 тыс кристаллах алма-
за из 96 объектов (трубок и россыпей) изучено распределение струк-
турных примесей азота. Определено общее его содержание (Ntot), кон-
центрации в виде двойных (А) и четверных (В) атомных кластеров в 
кристаллической решетке алмаза. Согласно теоретическим и экспери-
ментальным исследованиям (диаграммы Тейлора-Милледж), соотноше-
ния Ntot и %В/(А+В) отражают разные относительные температуры 
кристаллизации алмаза. По соотношениям Ntot и %В/(А+В) для каждо-
го месторождения выделены популяции – статистически значимые 
группы кристаллов. Они дополнительно охарактеризованы типом ми-
неральных включений в кристаллах, которые отражают состав среды 
алмазообразования. Популяции в свою очередь группируются в множе-
ственные ассоциации с определенным комплексом свойств, образуя 6 
типов. Установлено: в ряду популяций от типа V к типу I имеет место 
тенденция уменьшения содержания азота, увеличения его агрегации 
(%В) и соответственно температуры алмазообразования. Минимальным 
содержанием азота и высокой температурой обладают кристаллы попу-
ляции типа I, которые содержат включения высокобарических минера-
лов (мейджорита, вюстита и др.). Это характеризует вертикальную зо-
нальность популяций от типа V к более глубинному типу I [3]. В каж-
дом объекте выделены главная (~50% алмазов) и второстепенная 
(≥25%) популяции. 

2. На Сибирской платформе размещение главных популяций имеет
двустороннюю с элементами концентричности латеральную зональ-
ность: наиболее высокотемпературные популяции расположены в цен-
тре этой провинции, а наименее - соответственно по периферии [3]. То 
есть главная геолого-структурная зона (или сочетание зон) фундамента 
платформы, где происходил рост кристаллов алмаза, имеет трехмерную 
морфологию, подобную уплощенному перевернутому конусу.  

3. Главным фактором образования алмазов является реакция оксидов
углерода или карбонатов с углеводородами. Дискутируется мантийная 
или первично экзогенная (биогенная) природа углеводорода. В алмазах 
из кимберлитов нами обнаружены примеси органического вещества и 
установлена обратная корреляция его содержания с концентрацией 
структурной примеси водорода в кристаллах. В сочетании с легким 
изотопным составом углерода, характерным для биомассы, это свиде-
тельствует об участии биогенного вещества в образовании алмаза и со-
держащихся в нем водородных центров [4]. То есть источник вещества 
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был сначала субдуцирован в глубины Земли, где произошло образова-
ние алмаза [1, 2].  

4. Условия роста алмаза отражены в морфологии и структуре кри-
сталлов. На кристаллизацию в твердой среде при стрессе указывают: 
уплощенность формы кристаллов; их деформации при росте с образо-
ванием трещин скалывания, не выходящих во внешние зоны кристалла; 
наличие трещин отрыва в кристалле, заполненных алмазным веществом 
последующей генерации; резкое изменение механизма роста и морфо-
логии внутренних частей алмаза, которые отражают поворот растущего 
кристалла вместе с пластически деформируемой вмещающей средой, 
что возможно перед и при землетрясениях. 

5. Стресс является главным фактором регионального метаморфизма.
Поэтому закономерно то, что, контуры зональности популяций алмаза 
параллельны контурам древних толщ с возрастом метаморфизма 1.8–2.0 
млрд лет, которые обрамляют Сибирскую платформу. Этот факт слу-
жит основанием для датировки аналогичного возраста большинства 
алмазов данной провинции. 

6. Морфология главной геолого-структурной зоны (или сочетания
зон) фундамента платформы в виде перевернутого конуса, где происхо-
дило образование алмаза, соответствует субдукционым зонам, разви-
вающимся по краям конвективной ячеи. Они отличаются от зон суб-
дукции по модели тектоники плит рядом признаков. Во-первых, парно-
стью и встречным падением, подобно зональности популяций, в отли-
чие от плейттектонической субдукции, приводящей к однонаправлен-
ной зональности изменения свойств или возраста алмазов. Во-вторых, 
геологической структурой: не в форме плит, а в виде сжатой лежачей 
синклинали, ядро которой подвержено стрессу. Это соответствует от-
меченным условиям роста алмаза. В-третьих, в отличие от океаниче-
ских литосферных плит, субдуцируемых перед глубоководным жело-
бом, субдукция на краю конвективных ячей захватывает шельфовые 
фации окружающих ячею бассейнов с континентальной корой, что оп-
ределяет общие минерагенические особенности платформы, отличные 
от континентальных окраин. 

По данным вертикальной и латеральной зональности популяций по-
строен схематический разрез структуры фундамента Сибирской плат-
формы и ее периферии как отражение фазы неустановившейся ячеистой 
конвекции (рисунок). Асимметричность ячеи является закономерной, 
связанной с тенденцией дрейфа литосферы к экватору под действием 
центробежных сил в ротационном поле Земли, отмеченной ещё 
Л.Этвёшем в 1913 г. Это же соответствует меньшей ширине проекций 
зон типов популяций на севере по сравнению с южной частью. Из раз- 
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реза следует, что наиболее алмазоносной частью мантии служит весьма 
ограниченный вертикальный интервал субдуцированной литосферы, 
особенно тот, который близок к ядрам субдукционных сжатых синкли-
налей, представляющий зону главных популяций алмаза. Этот интервал 
меняет свою глубину, создавая латеральную зональность популяций. 
Верхние и нижние части продуктивного интервала обеспечивают нали-
чие в трубках второстепенных популяций алмаза, смежных по своим 
характеристикам с главными популяциями 

Зональность популяций позволяет рассматривать позицию проявле-
ний карбонатитового и щелочного магматизма на периферии платфор-
мы как закономерную в той же общей концентрической зональности. 
При субдукции толщи с фациями шельфа переворачиваются кровлей 
вниз. Будучи затянутыми конвективным процессом под породы верхней 
части мантии, они оказываются в обстановке гравитационной неустой-
чивости, которая при особых условиях приводит к карбонатитовому и 
щелочному магматизму. Наличие в зоне субдукции толщ в нормальном 
и перевернутом залегании при их адвекции в виде колонн приводит к 
двум противоположным типам (центробежной и центростремительной) 
зональности в кольцевых массивах, сочетающих щелочные ультрама-
фиты и карбонатиты, что было отмечено В.И. Смирновым. 

В целом разрез может быть интерпретирован и как механизм фор-
мирования, по крайней мере, части погруженного в астеносферу лито-
сферного киля, выявленного под Сибирской платформой А.В. Манако-
вым на основе магнитотеллурического зондирования (МТЗ). Представ-
ленные нами субдукционные зоны, имеющие падение навстречу друг 
другу, ограничивают по краям клинообразный блок мантии. Расплю-
щивание толщ, образование кристаллизационной сланцеватости в зонах 
субдукции неизбежно приводят к снижению эффективной вязкости – 
главного признака астеносферы. В зонах субдукции по краям киля 
сланцеватость, флюидизация могут в значительной мере определять 
отличие электромагнитных свойств этих зон от остальной части ман-
тии, фиксируемых МТЗ. 

Таким образом, трехмерная зональность популяций алмаза в мине-
рагенической провинции дает реальный вещественный фактический 
материал для подтверждения конвективной модели развития фундамен-
та платформы, которая до этого строилась, на основе общих тектониче-
ских, тектонофизических положений и геофизических интерпрета- 
ций [1]. 

После субдукции история разных частей алмазоносных толщ лито-
сферы различна. Часть алмазоносной среды поднимается в виде фрак-
тальной системы: сначала на крупном волнообразном поднятии субду-
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цированных толщ вырастает серия мелких поднятий, а далее на мелком 
– серия еще более мелких, в конечном итоге переходящих в кимберли-
товые трубки палеозоя и мезозоя.  

Кимберлитовый вулканизм, оторванный во времени от образования 
алмазов в глубинах Земли, сопряжен с иной геодинамикой. Одним из 
главных факторов развития кимберлитового вулканизма является гра-
витационная неустойчивость в смыкающих крыльях линеаментных 
флексур, осложняющих геологическую структуру субдуцированных 
толщ [1]. Другим фактором может быть снижение давления в обстанов-
ке транстенсии, сопровождающей сдвиги. 
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Особенности строения района Керченско-Таманской зоны 
на основе палеореконструкции регионального разреза 

Для восстановления истории осадконакопления отложений палео-
цен-плиоценового возраста, был выбран композитный сейсмогеологи-
ческий профиль через Западно-Кубанский и Керченско-Таманский про-
гибы, Анапский выступ, Туапсинский прогиб и вал Шатского. На пер-
вом этапе работы была проведена увязка морских сейсмических профи-
лей между собой и с геологическим профилем на суше, интерпретация 
основных несогласий, стратиграфическая привязка горизонтов и выде-
ление тектонических нарушений, принципиально важных для понима-

1 ООО «РН-Эксплорейшн», Москва, Россия; g_baskakova@rn-exp.rosneft.ru 
2 МГУ, Геологический факультет, Москва, Россия; nikishin@geol.msu.ru 
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ния геологической истории исследуемого региона. По сейсмическим 
профилям было выделено несколько границ несогласий от кровли от-
ложений юрской системы до кровли отложений понтического горизон-
та неогенового периода. Отражающий горизонт, отвечающий кровле 
юрских отложений, хорошо выделяется в районе Вала Шатского. В Ту-
апсинском и Керченско-Таманском прогибах из-за большой глубины 
залегания разделение меловых и юрских отложений по имеющимся 
данным не всегда возможно, поэтому граница проведена условно, со-
гласно принятой геологической модели. При составлении стратиграфи-
ческой модели региона были использованы данные имеющихся сква-
жин и обобщающие сведения о геологическом строении региона [1, 5, 6].  

Основной целью исследований стал Керченско-Таманский прогиб и 
зона Анапского выступа. Часть Туапсинского прогиба и вала Шатского 
в данной работе рассмотрены в качестве дополнительных соседних тек-
тонических элементов. По результатам работ были сделаны следующие 
выводы: 

Анапский выступ является морским продолжением орогена Большо-
го Кавказа. Нами показано, что на месте Анапского выступа в юре-
эоцене был относительно глубоководный бассейн, который на суше 
переходил во «флишевую» зону Большого Кавказа. Эта гипотеза пред-
лагалась и ранее [1, 7, 8], но с помощью построения сбалансированного 
разреза и реконструкции по нему геологической истории это предполо-
жение четко обосновывается. В работе показано, что Анапский выступ 
активно формировался в олигоцене в результате инверсии бывшего 
рифтового прогиба.  

Складчатые деформации с конседиментационым ростом пологих 
подводных складок в районе Анапского выступа начались еще до май-
копа (олигоцена). Время начала деформаций без хроностратиграфиче-
ской привязки по данным бурения не может быть достоверно обоснова-
но, однако, по нашим предположениям, первые деформации начались в 
начале эоцена. В Крыму фаза тектонических движений и эрозии до 200-
400 метров была перед накоплением толщи нуммулитовых известняков 
в ипре (раннем эоцене), следующая фаза деформаций была перед нако-
плением отложений майкопа примерно на границе эоцена и олигоцена 
[7, 8]. В Черном море в Абхазии на Гудаутском поднятии выделенное 
на сейсмических профилях основное угловое несогласие предполагает-
ся как внутри-ипрское [7, 8], хотя его возраст в настоящее время не 
обоснован данными бурения. В Азовском море имеется так называемый 
Азовский вал. В его пределах отложения майкопа перекрывают более 
древние отложения с угловым несогласием, при этом отложения эоцена 
характеризуются изменчивой мощностью и формировались синхронно 
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со складчато-надвиговыми деформациями [1]. Новые данные показы-
вают, что в районе Западного Кавказа и Крыма первые фазы альпий-
ских деформаций также начались в эоцене, но точный возраст может 
быть определен только после бурения.  

Отложения майкопа Анапского выступа по литологии могут отли-
чаться от одновозрастных отложений Туапсинского и Керченско-Та-
манского прогибов, так как в майкопское время зона Анапского высту-
па представляла собой относительное поднятие. 

По мере развития инверсионной зоны района Анапского выступа 
постепенно менялся стиль деформаций. Вероятно, в эоцене формирова-
лись очень пологие конседиментационные складки. В майкопское вре-
мя шло формирование складок и взбросов. В миоцене формировались 
крупные надвиги. Общее сокращение по ширине составило около 20 км 
при формировании складчатой зоны в районе Анапского выступа. Ав-
торы выражают благодарность компании ПАО «НК «Роснефть» за пре-
доставленную возможность использования и публикации материалов. 
Мы признательны В.Е. Вержбицкому, Н.А. Малышеву, А.В. Дердуге, 
М.В. Новиковой, М.В. Скарятину и Н.А. Кулюкиной за полезные дис-
кусии и советы в написании данной работы. Работа А.М. Никишина 
частично выполнена в рамках гранта РФФИ (15-05-03004). 
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Н.А. Божко1 

О некоторых вопросах суперконтинентальной тектоники 

В работах ряда исследователей высказывается мнение о том, что 
наиболее важным событием в науках о Земле после появления тектони-
ки плит является признание того, что история Земли определяется 
сборкой и разборкой суперконтинентов. Безотносительно этой оценки, 
имеются основания считать, что к настоящему времени произошло обо-
собление суперконтинентальной тектоники в крупную самостоятель-
ную ветвь геотектоники, отражающую события первого порядка в гло-
бальной геодинамике и содержащую обширную проблематику. 

Одна из первых проблем связана с продолжительностью и структу-
рой суперконтинентального цикла (СЦ). Понятие о СЦ было впервые 
введено Т.Р. Уорсли с соавторами [15, 16]. Продолжительность его оце-
нивалась около 500 млн лет, что дало основание для выделения четырех 
допангейских суперконтинентов. Вместе с тем, общепринятой длитель-
ности СЦ не существует до настоящего времени. Так, из датирования 
образования суперконтинентов, приведенного в работе [13] вытекает 
цикличность в 700–800 млн лет. Другие авторы оценивают ее в 600 млн 
лет, 500–700 млн лет, 900 млн лет, в интервале 300–500 млн и т.д. 
Предложенный автором в 2001 г. на основании анализа данных по двум 
последним суперконтинентам СЦ в 395–400 млн лет [1] в целом нахо-
дит подтверждение современными геологическими данными, а также 
коррелируется с галактической цикличностью [4, 5], вариациями интен-
сивности палеомагнитного поля [8]. В структуре цикла выделяются 
собственно суперконтинентальная (150 млн лет) и межсуперконтинен-
тальная (250 млн лет) стадии, отражающие смену двух состояний Зем-
ли: один континент – один океан и несколько континентов – несколько 

1 Геологический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 



61

океанов. Каждая из этих стадий состоит из двух фаз. Первая включает 
фазу интеграции (90 млн лет), когда в новообразованном суперконти-
ненте продолжают господствовать условия сжатия и фазу деструкции 
(65 млн лет) с намечающейся тенденцией к распаду в виде континен-
тального рифтогенеза. Вторая стадия содержит фазы фрагментации 
(распада) в 85 млн лет и конвергенции (сборки) в 165 млн лет. В разви-
тии суперконтинентального цикла обнаруживается взаимодействие ме-
ханизмов тектоники плит и мантийных плюмов. Сборка суперконти-
нента происходит за счет процессов субдукции и коллизии в фазу кон-
вергенции. В период существования суперконтинента за счет эффекта 
теплового экрана создаются условия для процессов, связанных с дейст-
вием мантийных плюмов: андерплейтинга, континентального рифтоге-
неза, основного магматизма, высокотемпературного метаморфизма.  

Предложенная цикличность позволила выявить существование в 
почти трехмиллиардной истории Земли семи суперконтинентальных 
циклов и соответствующее число суперконтинентов, что меньше коли-
чества «общепринятых» (Кенорлендия, Колумбия, Родиния, Паннотия и 
Пангея), которые при этом вписываются в означенную цикличность с 
периодом 400 млн. Такое различие обусловлено тем обстоятельством, 
что не учитывается существование суперконтинентальных циклов, ха-
рактеризующихся неравномерным, «неполным» распадом предшество-
вавших суперконтинентов, локализующимся лишь в одном сегменте 
поверхности Земли, тогда как значительная  ее  площадь остается вне 
распада. [2]. Суперконтиненты, возникшие в результате подобных цик-
лов, находящиеся по возрасту между Кенорлендией и Колумбией и ме-
жду последней и Родинией были названы соответственно Ятулией и 
Готией. О существовании суперконтинентов на данных временных 
уровнях имеются указания в геологической литературе. Так, М. Берли и 
соавторы предполагают формирование суперконтинента на рубеже 
около 2.4 млрд лет [6], а Д.Мирт указывает на существование предро-
динийского континента, с возрастом около 1.5 млрд лет [10]. 

Остается невыясненным вопрос, изменяется ли во времени продол-
жительность и содержание суперконтинентального цикла. Исследова-
ния изотопов гафния в датированных зернах циркона свидетельствуют 
об относительно постоянной скорости роста коры [7], что позволяет 
предполагать отсутствие резких изменений в продолжительности су-
перконтинентального цикла, хотя существует мнение [9] о чрезвычай-
ной изменчивости длительности суперконтинентальных циклов в диа-
пазоне от 500 до 1000 млн лет, что по существу отрицает существова-
ние одного среднего значения. Последнее представляется менее вероят-
ным и противоречащем имеющимся данным. Вместе с тем, проблема 
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требует дальнейшей разработки. Это же касается изменения содержа-
ния суперконтинентальной цикличности во времени. Такие изменения 
выявляются в исчезновении циклов с неполным распадом суперконти-
нентов после 1000 млн лет, увеличении размеров плит. 

Важной проблемой является выяснение роли тектонической унасле-
дованности и упорядоченности в ходе суперконтинентальной циклич-
ности. Этот вопрос рассматривался в ряде работ. Неоднократное прояв-
ление нескольких циклов Вильсона в пределах одной и той же подвиж-
ной зоны [3, 14], распад и сборка суперконтинентов вдоль высокобари-
ческих гранулито-гнейсовых поясов [3], установление значительных 
аналогий между реконструкциями суперконтинентов разного возраста 
по палеомагнитным данным [11] указывают на то, что суперконтинен-
тальная цикличность развивалась на фоне тектонической унаследован-
ности и упорядоченности структурного плана Земли. 

За рамками остался широкий круг вопросов, связанных с данной те-
мой, таких как: существование древнейших суперконтинентов, супер-
континентальная цикличность и мантийная конвекция, суперконтинен-
ты и дисимметрия Земли, суперконтиненты и металлогения, суперкон-
тиненты и развитие органического мира и многие другие, являющиеся 
объектами суперконтинентальной тектоники. 
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В.С. Бочкарев, Б.В. Монастырев, И.И. Нестеров (мл.),  
Д.А. Огнев1 

Диагональная сдвиговая система Западно-Сибирской  
геосинеклизы 

Рассматривая последовательный ряд структурных карт Западно-Си-
бирской геосинеклизы, включая карту по подошве мезо-кайнозойского 
чехла (отр. гор. А), по кровле нижней юры (отр. гор. Т4) и выше до 
кровли сеномана (отр. гор. Г), мы обратили внимание на то, что имеется 
своеобразный устойчивый рисунок типа флексур [1], который рассекает 
все структурные элементы надпорядкового ранга геосинеклизы. Этот 
структурный рисунок наиболее четко отображается в верхней струк-
турной карте, т.е. по отражающему горизонту Г (рис. 1). Представлен-
ная зона имеет прерывистое распространение и включает несколько пар 
валов, на части которых были открыты с помощью ЗД сейсморазведки 
надсеноманские сдвиговые элементы. Аналогичные послесеноманские 
элементы сдвиго-взбросового типа были зафиксированы также на Рус-
ском поднятии (рис. 2), [2]. Примечательной особенностью отдельных 
звеньев основной зоны было то, что эти дизъюнктивы оказались консе-
квентными относительно разломов в фундаменте, где вертикальная ам-
плитуда разлома достигла 1000 м и более, как это установлено в Верхо-
реченской зоне, а в кровле сеномана она составляла 200–250 м. Такие 
соотношения явились основанием предполагать, что послесеноманские 
дислокации – многоэтапные: сначала формировались валы, затем они 
осложнялись разломами и обязаны реверсным движениям блоков фун-
дамента, т.е. с возвратом на прежнее место, хотя бы на часть простран-
ства первоначального горизонтального смещения.  

В итоге на валах, где зафиксированы «зарождающиеся», как их на-
звал Г.Н. Гогоненков, сдвиги, т.е. в чехле горизонтальное смещение 
измеряется единичными метрами (!), а не тысячами километров, как 
считает Филиппович Ю.В., изображая дизъюнктивы прямолинейными 
линиями. Действительный рисунок дислокаций отображает прерыви-
стость разломов, и вся зона состоит из звеньев, протяженностью около 
50 км каждое. Мы эту шовную зону называем Арктико-Етыпурской. 

Поскольку сдвиговая диагональная зона, а также несколько удален-
ные от нее системы, рассекают всю Западно-Сибирскую геосинеклизу, 
и ее отображение в целом не изменило целостность геосинеклизы (она 
не вышла за пределы Новой Земли и Алтае-Саянской складчатой облас- 

1 Сибирский научно-аналитический центр, НАО СибНАЦ, Тюмень, Россия 
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Рис. 1. Диагональная сдвиговая система Западно-Сибирской геосинеклизы 
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Рис. 2. Аксонометрическое изображение сдвигов Русского месторождения 
(сеноман) 

ти), оставаясь внутренним элементом геосинеклизы, то ее происхожде-
ние мы связываем с всесторонним сжатием земной коры всего региона 
или даже планетарного масштаба. Земная кора планеты как-то короби-
лась неравномерно, оставляя региональные метки.  

Как же тогда объяснить наличие именно сдвиговых деформаций? 
Мы предполагаем, что основное горизонтальное напряжение в сфере 
земной коры было направлено с СЗ на ЮВ так, что максимум напряже-
ния распространялся по западной половине объекта – Западно-Сибир-
ской геосинеклизы и по форме напоминал эксперимент, если модель 
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перевернуть [4]. Указанное послесеноманское напряжение в земной 
коре согласно теоретической механике и наблюдениям над глубокофо-
кусными землетрясениями распространялось в виде волн. Поскольку 
земная кора неоднородная в акустическом плане, то напряжение, шед-
шее по западной половине, более сдавленной, не совпадало с дислока-
циями-волнами восточной половины, и там, где имелись древние ос-
лабленные зоны или разломы, происходило упругое и разломное сме-
щение гребней-валов. Еще раз обращаем внимание на то, что в Запад-
ной Сибири диагональная сдвиговая шовная зона лишь с востока имеет 
звенья – апофизы (?), как это выявлено в эксперименте с левой стороны 
штампа на рисунке в работе Э.Ога [4]. Напряжение в земной коре сна-
чала приводит к формированию валов, затем сдвигов. 

Волновая геодинамика земной коры, представления о которой были 
описаны еще А.П. Карпинским [3], позволяет нам глубже понять струк-
турные реалии. Неомобилисты, как известно, стараются распрямить 
складки в палеозойском фундаменте уралид, «загоняя» Магнитогорский 
синклинорий Южного Урала к Новосибирску в девонскую эпоху. Их не 
смущает, что при этом к западу от Урала должно быть зияние в земной 
коре, а восточнее Новосибирска сжатие в 2000 км. Именно эти аргумен-
ты заставляют нас, как и других обратиться к волновой геодинамике. 
Первым гребнем волн мы считаем Новую Землю и Таймыр. Вторым на 
обрамлении будет плато Путорана и Средний Урал. 
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В.С. Бочкарев1 

Индукционная геодинамика Западно-Сибирской  
геосинеклизы 

В соответствии с разработками классической тектоники, заложенной  
А.П. Карпинским (1919), В.А. Обручевым (1927), А.Д. Архангельским, 
Н.С. Шатским (1933), а также работой Р.Г. Гарецкого, А.Е. Шлезингера 
и А.Л. Яншина (1965) четко показано, что рама геосинклиналей или 
форланд, по Э.Зюссу, не является пассивной, а представляет собой ак-
тивизированную зону наведенного тектогенеза соседней геосинкли-
нальной области. Так, А.П. Карпинский установил, что в пределах Рус-
ской платформы прогибы в виде морских заливов всегда параллельны 
Уралу в палеозойское время и Кавказу – в мезозойско-кайнозойские 
эпохи. Э. Краус (1959 г.) такие связи объяснял наличием общих глу-
бинных течений в мантии. Формирование передовых прогибов на плат-
формах явно происходит из-за «накатывания» орогенеза из складчатой 
области, если он достаточно интенсивный, на платформу (Гарецкий и 
др., 1965). Область интенсивного орогенеза в Западной Сибири явилась 
причиной периферийного траппового магматизма (рис. 1). 

До некоторого времени загадкой являлись траппы и плато-базальты 
на платформах, формирование которых часто связывали со случайными 
плюмами (Альмухамедов и др., 1998; Гусев и др., 1991; Добрецов, 2003, 
2005). Однако, плюмы – явление глубинное, от ядра Земли (Иванов, 
2005). А траппы Западной Сибири, синхронные траппам Сибирской 
платформы (Добрецов, 2003), имеют гелиевую характеристику малых 
глубин. Кроме того, их низкокалиевый тип и большое количество туфов 
свидетельствует о незначительной глубине магматического очага (Кре-
менецкий, Гончаров, 1997), порядка 40–60 км. 

Важно подчеркнуть, что траппы и плато-базальты на платформах 
располагаются по периферии складчатых областей в виде цепочек, па-
раллельных им, и их кратковременность, в отличие от долгоживущей 
горячей точки Исландии и Гавайских островов. При этом импульс маг-
матизма на платформах чаще всего совпадает с главной складчатостью, 
как в Западной Сибири, так и в Западной Европе, включая Рейнские 
сланцевые горы, Нижне-Рейнский грабен, Французское плато и т.д.  
В некоторых случаях, как траппы полуострова Декан, траппы форми-
руются в век проявления какой-либо интенсивной фазы складчатости,  
а на Тимано-Печорской плите – дважды – в девоне и раннем триасе 
(рис. 2), но со смещением в плане. 

1 Сибирский научно-аналитический центр, НАО СибНАЦ, Тюмень, Россия 
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Рис. 1. Обзорная карта Западно-Сибирской геосинеклизы 
1 – скважины, вскрывшие пермо-триасовые траппы; 2 –  прочие скважины, 

вскрывшие доюрские толщи, включая Гыданскую 130 

В Сибири магматизм происходил по более сложной схеме. На Си-
бирской платформе основной этап траппового магматизма приходится  
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Рис. 2. Схема распространения магматических горных пород в осадочном 
чехле Тимано-Печорской провинции (по Беляковой и Кушнаревой, 1986 г.) 
1 – девонские; 2 – триасовые; 3 – дайки по магнитным данным; 4 – границы текто-
нических элементов; 5 – зоны глубинных разломов. Тектонические элементы: I – 
Тиман, II – Печоро-Колвинский авлакоген, III – Илыч-Чикшинская зона разломов, 

IV – Гряда Чернышева. Площади бурения: 1 – Исаковская, 2 – Западно-Соплесская, 
3 – Кыртаельская, 4 –Северо-Кожвинская, 5 – Дзеля-Тереховейская, 6 – Средне-

Шапкинская, 7 – Юрьяхинская, 8 – Возейская, 9 – Харьягинская 

на 250±2 млн лет (Добрецов, 2005; Соболев и др., 2007). Но в Нориль-
ском районе обозначилась интрузия сложного состава – Болгохтохская 
с U-Pb возрастом цирконов в 239 млн лет (Добрецов, 2005). На южном 
Таймыре выявлены лампрофиры близкого возраста. В Западной Сибири 
пермо-триасовые траппы выявлены только в ее северной и восточной 
частях (см. рис. 1), но западнее в пределах области уральской складча-
тости, завершившейся 245–250 млн лет назад [1], в среднетриасовую 
эпоху произошел унаследованный аркогенез с формированием более 
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100 эпиорогенных грабенов и риолит-базальтовым магматизмом, кото-
рый растянулся на отрезок времени от 245 до 200 млн лет и был типом 
свободного излияния базальтовой лавы по трещинам. Трапповый маг-
матизм Сибирской платформы происходил с выбросами туфов в усло-
виях регионального сжатия со стороны Урало-Алтайской складчатой 
области и с севера – от Таймырид. 

Бурение нефтепоисковых скважин к западу от Енисейского кряжа 
было целенаправленным на палеозойскую нефть и ожидалось открыть 
новую нефтегазоносную Приенисейскую область (Конторович и др., 
2008). При этом некоторые скважины имели проходку по доюрским тол-
щам до 3000 м, а забой составлял 5000 м. Однако, нефти как не было, так 
и не появилось (Конторович и др., 2010). Спрашивается, в чем дело?  

Ключом для понимания отрицательных результатов является индук-
ционная геодинамика, однако, взятая не в рамках неомобилизма, со-
гласно которому Сибирь переместилась 250 млн лет назад на место Ис-
ландии (Кузьмин и др., 2014) или с поворотом по часовой стрелке ис-
пытала коллизию с Северо-Карским материком (Лаверов и др., 2013). 
Начало учения об индукционном тектогенезе было заложено Н.С. Шат-
ским [2] на примере Забайкалья. Этот тектогенез вызвал поднятие тер-
ритории Енисейского кряжа и Приенисейской области, размыв пород, 
глубокий катагенез нижнего палеозоя и щелочной магматизм (кийский 
комплекс). Геодинамическое давление со стороны Урало-Алтайской 
складчатой области было роковым. 

Обстановка давления орогенов была и в Тимано-Печорской области, 
сначала со стороны Уралид – в индский век, когда изливались базальты 
вдоль хр. Чернышева (см. рис. 2), затем в начале оленекского века – т.е. 
244 млн лет со стороны Пай-Хоя, перестроившая пермо-триасовые де-
прессии с размывами так, что нижний триас сохранился только в муль-
дах. Индукционный тектогенез создал здесь крупные структуры и через 
подогрев земной коры – повышенную нефтеносность. 

Таким образом, индукционный тектогенез – как результат «боково-
го» переноса вещества и создания напряжений, является дополнением к 
тому, что мы обычно называем эндогенными и экзогенными геологиче-
скими процессами и имеет большое практическое значение. 
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М.М. Буслов1 

Тектоническое районирование Центрально-Азиатского 
складчатого пояса: позднедокембрийско-палеозойская зона 
сочленения Индо-Австралийской и Тихоокеанской плит 

Главная тектоническая асимметрия Земли представлена Индо-Ат-
лантическим и Тихоокеанским сегментами [12]. Развития земной коры 
Тихоокеанского сегмента заключается в длительной и сложной текто-
но-магматической эволюции огромной океанской плиты и сложного 
протекающих субдукционно-аккреционных процессов наращивания 
ювенильной коры окружающих континентов. Формируются субдукци-
онно-аккреционные орогены, содержащие фрагменты океанической 
коры (офиолиты и палеосимаунты) и примитивных островных дуг, че-
редующиеся с тектоническими пластинами турбидитов глубоководного 
желоба. Индо-Атлантическому сегменту свойственны процессы образо-
вания и распада суперконтинентов планеты, а также неоднократное об-
разование и закрытие океанов. В результате формируются аккрецион-
но-коллизионные орогены со смешанным типом коры. В их строение, 
совместно с фрагментами океанической коры и осадками глубоковод-
ных желобов, участвуют различные по размерам блоки докембрийской 
континентальной коры. 

В последние десятилетия складчатые сооружения Центральной 
Азии, расположенные между Восточно-Европейским, Сибирским, Та-
римским и Северо-Китайским кратонами, охарактеризованы как аккре-
ционно-коллизионные, сформированные из фрагментов коры Палеоази-
атского океана, островных дуг и микроконтинентов. Исходя из анало-
гии строения современных конвергентных границ океанических и кон-
тинентальных плит и линейных складчатых областей, протягивающих-
ся на многие тысячи километров, проводились попытки выделения 
маркирующих структурных единиц (фронтальных частей островных 
дуг, офиолитовых сутур, высокобарических метаморфических поясов), 
которые позволили бы в мозаике блоков Центральной Азии оконтурить 
палеотектонические зоны и выявить геодинамику и этапы формирова-
ния складчатых сооружений региона относительно окружающих крато-
нов. В связи с этим, складчатые зоны, окружающие кратоны, рассмот-
рены как их окраинно-континентальные геодинамические комплексы. 

В работах [1, 9, 10, 11, 16] выделяют несколько разновозрастных ак-
креционно-коллизионных зон, образованных в течение венда – раннего 

1 Институт геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск, Россия 
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карбона последовательным присоединением к Сибирскому континенту 
островных дуг, микроконтинентов и океанических поднятий. Согласно 
модели [15] в истории Палеоазиатского океана существовала единая 
венд-палеозойская субдукционная зона, над которой по обрамлению 
Восточно-Европейского и Сибирского кратонов сформировались дуги, 
Кипчак и Тувино-Монгольская, соответственно. В течение палеозоя в 
результате дрейфа и вращения Сибирского и Восточно-Европейского 
континентов произошли деформации дуги, выраженные в формирова-
нии изгибов и крупноамплитудных сдвигов. 

В работах автора [2, 3, 6, 7] обосновывается схема тектонического 
районировании ЦАСП, в которой фокусируется выделение среднепа-
леозойской Чарышско-Теректинско-Улаганско-Саянской сутурно-сдви-
говой зоны, разделяющей складчатый пояс на два крупных сегмента. 
Северный сегмент включает окраинно-континентальные комплексы 
пород ювинильной коры Сибирского континента, южный – Казахстан-
ско-Байкальский составной континент со смешанным типом коры. 

Казахстанско-Байкальский составной континент (супертеррейн), 
сформированный в венде–кембрии в результате субдукции под юго-
восточную окраину Сибирского континента (в современных координа-
тах) океанической коры Палеоазиатского океана, включающей докем-
брийские микроконтиненты и террейны Гондванской группы (Муй-
ский, Тувино-Монгольский, Кокчетавский, Центрально-Тянь-шаньский, 
Илийский и др.). Субдукция и последующая коллизия микроконтинен-
тов и террейнов с Казахтанско - Тувино-Монгольской островной дугой, 
привела к широкому проявлению коллизионного метаморфизма и маг-
матизма, и в целом к консолидации земной коры и формированию фун-
дамента составного континента. В современной структуре ЦАСП Ка-
захстанско-Байкальский составной континент представлен в восточной 
части Урала, западной части фундамента Западно-Сибирской плиты, на 
Тянь-Шане, Казахстане, в южной части Алтае-Саянской области, в Ту-
ве, Прибайкалье и Забайкалье, Монголии и северной части Китая. От-
личительной чертой его структуры является наличие континентальных 
блоков Гондваны. В кембрии – раннем ордовике составной континент 
был отделен от Сибирского континента Обь-Зайсанским океаническим 
бассейном, фрагменты которого наблюдаются в Чарышско-Теректин-
ско-Саянской сутурно-сдвиговой зоне и аккреционных комплексах Вос-
точного-Казахстана и Джунгарии. В состав сутурно-сдвиговой зоны 
входят Чарышско-Теректинский, Улаганский, Северо-Саянский, Борус-
ский и Куртушибинский сегменты, разделенные поперечными познепа-
леозойскими разломами, включающие поздневендско-раннеордовик-
ской океаническую кору, ордовикские голубые сланцы и кембро-ор-
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довикские турбидиты. Восточнее, в Туве и Прибайкалье, сутурно-сдви-
говая представлена глубоко метаморфизованными породами Сангилен-
ской и Ольхонской сдвиговых зон, включающей также сильно дефор-
мированные фрагменты океанической коры. Западнее, в Восточном Ка-
захстане и Джунгарии, близкие по возрасту фрагменты океанической 
коры и высокобарические породы представлены в аккреционных ком-
плексах Восточного-Казахстана и Джунгарии. В раннем–позднем па-
леозое вдоль сутурной зоны происходило смещение континентальных 
масс Казахстанско-Байкальского континента на запад вдоль юго-вос-
точной окраины Сибирского с постепенным закрытием Обь-Зайсан-
ского океанического бассейна. Граница Казахстанско-Байкальского со-
ставного континента с Восточно-Европейским проходит по Главному 
Уральскому разлому. 

В северной части Алтае-Саянской складчатой области широко пред-
ставлены позднедокембрийско-палеозойские геодинамические ком-
плексы окраины Сибирского континента, характеризующие ранние эта-
пы формирования Палеопацифики. К их числу относятся [2-6, 8,13,14]:  

1) Позднедокембрийско-раннеордовикская (тремадокская) Кузнец-
ко-Алтайская островная дуга окраины Сибирского континента. Для 
ранних стадий (поздний докембрий – ранний кембрий) формирования 
дуги характерен толеит-бонинитовый тип магматизма, для поздних ста-
дий (кембрий – ранний ордовик) – толеитовый известково-щелочной.  
В аккреционных клиньях островодужной системы встречаются только 
фрагменты океанической коры, представленные офиолитами и палео-
симаунтами. В современной структуре аккреционно-коллизионный 
комплекс и турбидиты преддугового прогиба островной дуги перекры-
ты мощными до многих километров среднеордовикско-раннедевонским 
осадочным чехлом пассивной окраины и вулканогенно-осадочными 
образованиями девонской активной окраины, и совместно интенсивно 
нарушенными позднепалеозойскими сдвигами и надвигами. Фрагменты 
палеоокеанических островов, офиолиты, олистостромы, турбидиты глу-
боководного желоба и высокобарические породы (эклогиты, гранато-
вые амфиболиты) наиболее полно представлены на юго-востоке Горно-
го Алтая в Курайском аккреционном клине. Возраст субдукционных 
метаморфических пород (эклогитов, гранатовых амфиболитов) опреде-
лен в пределах 635–600 млн лет, возраст карбонатных пород ”шапки” 
Баратальского палеосимауна в 600–570 млн лет. В результате аккреции 
и последующей коллизии палесимаунта с островной дугой произошло 
заклинивание зоны субдукции и эксгумация (600–540 млн лет) офиоли-
тов и высокобарических пород. Геохронологическое датирование фен-
гитов, мусковитов, амфиболов, развивающихся по эклогитам, а также 
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мусковитов из гранат-слюдистых бластомилонитов, трассирующих раз-
ломные зоны палеосубдукционного канала, соответствуют интервалу 
600–540 млн лет. Геохронологические возрасты цирконов из лав и ту-
фов бонинитов Курайского хребта соответствует интервалу 800–780 
млн, что характеризует самый ранний эпизод проявления активной ок-
раины Палеопацифики. 

2) Ордовикско-раннедевонская (прагий) пассивная окраина Сибир-
ского континента. Карбонатно-терригенные флишевые отложения дос-
тигают мощности 6–8 км. Детритовые цирконы из песчаников различ-
ного возрастного уровня характеризуются схожим распределением воз-
растов цирконов, отвечающих диапазону 530–470 млн лет. Этот период 
времени характерен для формирования магматических пород Кузнецко-
Алтайской островной дуги. В силурийско-раннедевонских отложениях 
встречаются цирконы с возрастами 470–430 млн лет. Их источником 
сноса могли быть плюмовые магматические породы Батеневского кря-
жа и Хакасии. На раннедевонском уровне появляется достаточно мно-
гочисленная популяция ранне-средненеопротерозойских (904–772 млн 
лет) и палеопротерозойских (2431–1879 млн лет) цирконов, источником 
сноса которых могли являться породы Сибирского кратона. 

3) Девонская активная окраина Северо-Азиатского континента. Ее
формирование связано с заложением зоны субдукции вдоль западной 
окраины континента (в современных координатах) с постепенным сме-
щением магматического фронта с востока на запад. Комплексы девон-
ской магматической дуги интенсивно нарушены и отделены от аккре-
ционно-субдукционной зоны региональными сдвигами (Северо-Восточ-
ным, Иртышским, Чарским, Чингиз-Тарбагатайским и др.). Их фраг-
менты, в том числе магматической дуги, расположены в Восточном Ка-
захстане и Джунгарии. 

В позднепалеозойское время сформированный Северо-Азиатский 
континент был интенсивно деформирован под коллизионным воздейст-
вием Восточно-Европейского континента и превращен в огромную 
внутриконтинентальную орогенную структуру, питающую обломочным 
материалом внутриконтинентальные и окраинно-континентальные мо-
ря. В результате коллизий окраины Сибирского и Восточно-Европей-
ского континентов и весь Казахстанско-Байкальский составной конти-
нент разделились сдвигами и сопряженными надвигами на множество 
террейнов, внутри которых сохранились фрагменты ранее сформиро-
ванных орогенных структур. Наиболее ярко проявились разломные 
структуры позднекарбоново-пермской коллизии составного Восточно-
Европейского континента с Северо-Азиатским континентом. Результа-
ты коллизии выявлены на всей территории Алтае-Саянской области от 
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восточного Казахстана до Байкальского региона (более 1500 км). Они 
сопровождались левосторонними перемещениями вдоль Чарской, Ир-
тышской, Северо-Восточной, Телецко-Башкаусской и Шапшальской 
разломных зон, Главного Саянского разлома, а также формированием 
надвиговых структур на Горного Алтае, Западных Саянах и Тункинских 
гольцах Восточного Саяна. Амплитуда движений по сдвигам уменьша-
ется в восточном направлении до первых сотен километров. 

Таким образом, главная  асимметрия в структуре Земли, выраженная 
в формирование Тихоокеанского и Индо-Атлантического сегментов 
зародилась в позднем докембрии (древнее 800 млн лет) и представлена 
в структуре Центрально-Азиатского складчатого пояса. Современным 
аналогом Центрально-Азиатского складчатого пояса является юго-
восточная окраина Азии, выраженная зоной сочленения Индо-Австра-
лийской и Тихоокеанской плит. 
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М.М. Буслов1, Н.Л. Добрецов2, А.Н. Василевский2 

Кайнозойская структура Центральной Азии  
их ее отражение в гравитационном поле 

В кайнозое структура Центрально-Азиатского складчатого пояса 
была интенсивно реактивирована в результате Индо-Евразийской кол-
лизии [1]. Были сформированы современные горные системы Цен-
тральной Азии, а также сопутствующие им осадочные бассейны, сдви-
го-надвиговые структуры и рифты. В работах [2–11] показаны особен-
ности дальнего распространения деформаций внутрь континента при 
взаимодействии крупных континентальных плит. Распространялись 
деформации на север-северо-восток в направлении внутренних облас-
тей Азии, литосфера которой была подогрета плюмами и представлена 
множеств разновеликих докембрийских микроконтинентов гондван-
ской группы, окруженных складчатыми поясами палеозойско-мезозой-
ского возраста. Передача деформаций от Индо-Азиатской коллизии на 
дальнее расстояние происходила по «принципу домино» через жесткие 
структуры докембрийских микроконтинентов [11]. В результате сжатия 

1 Институт геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск, Россия 
2 Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, г. Новосибирск, Россия 
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складчатые зоны перерастали в горные системы, а микроконтиненты 
служили фундаментом для формирования кайнозойских бассейнов (Та-
римского, Таджикского, Джунгарского и др.).  

Древние тектонические структуры, а также наложенные кайнозой-
ские деформации отчетливо отображены на карте гравитационных ано-
малий Мая [12]. Характеристика тектонических структур, полученная 
из распределения гравитационных аномалий, является принципиально 
важным аспектом исследований, позволяющим выявлять различные 
типы деформационных узоров (или деформационных решеток), обу-
словленные наложением разновозрастных деформаций [4]. Отчетливо 
выделяется зона кайнозойских деформаций, протягивающаяся от Бай-
кала и примыкающих рифтовых впадин до Джунгарской, Таримской и 
примыкающих впадин по обрамлению и внутри Тянь-Шаня. Зона моло-
дых деформаций топографически выражена как система хребтов и впа-
дин и обусловлена деформациями, распространяющимися в миоцене–
плейстоцене от столкновения с Индией в результате последовательного 
поднятия Тибета и погружения Таримской микроплиты, поднятия Тянь-
Шаня и погружения Джунгарского бассейна, поднятия Алтая, Восточ-
ного Саяна и Прибайкальских хребтов и возникновения здесь системы 
впадин типа пул-апарт [2, 3, 9, 11]. Во всей этой системе характерен 
ромбовидный узор ограничений поднятий и впадин, и в ряде случаев – 
ромбовидная внутренняя структура, а также максимальный перепад 
гравитационных аномалий от –300 до +300 в Тянь-Шане и его обрамле-
нии и от –250 до +200 в обрамлении Байкала.  

Вне этой зоны кайнозойских деформаций наблюдаются овальные и 
извилистые узоры, обусловленные покровно-складчатой структурой, 
нарушенной более поздними сдвигами. Наиболее отчетливо этот де-
формационный узор наблюдается в Восточной Монголии, а также в 
Северо-Западной Монголии, Туве, Западном и Восточном Саяне. Выде-
ляются области с извилисто-овальным и ромбовидным узорами, кото-
рые отражают, соответственно, покровно-складчатый и сдвиговый тип 
деформаций. Крупный ромбовидный узор характерен для “жестких” 
структур докембрийских микроконтинентов, когда как извилисто-
овальный узор – для “мягких” палеозойско-мезозойских аккреционно-
коллизионных структур, что характерно в целом для Центрально-Ази-
атского складчатого пояса [4].  

Исследования выполнены в рамках Интеграционного проекта СО 
РАН “Динамика и механизмы изменения рельефа в кайнозое, активная 
тектоника и сейсмичность горных областей южной Сибири: термохро-
нологическое, сеймотомографическое и физико-математическое моде-
лирование”.  
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Е.В. Ватрушкина, М.И. Тучкова1 

Два этапа седиментации и геодинамическая природа  
бассейнов на юго-западной окраине Чукотского  

микроконтинента в познеюрско-раннемеловое время 

Накопление верхнеюрско-нижнемеловых отложений на юго-запад-
ной окраине Чукотского микроконтинента происходило синхронно и 
под влиянием процессов, связанных с его сближением с активной ок-
раиной Сибири. По последним представлениям в позднеюрское время 
между ними располагались закрывающийся Южно-Анюйский турбиди-
товый бассейн и Кульпольнейская островная дуга [2].  

В строении оксфорд-киммериджского разреза преобладают отложе-
ния песчаных потоков. Для них характерны мощные пачки массивных 
песчаников, лишенных текстурных особенностей, нередко с мелкими 
угловатыми обломками аргиллитов до 0.5 см. Обломки аргиллитов по 
петрографическим и геохимическим особенностям идентичны аргилли-
там триасового возраста. Оксфорд-киммериджские песчаники имеют 
аркозовый состав. Они накапливались преимущественно за счет размы-
ва гранитоидных пород древнего континентального блока и триасовых 
турбидитов [1]. Наличие в составе песчаников обломков вулканитов 
основного состава и детритовых цирконов с возрастами 156–180 млн 
лет [3] свидетельствует о присутствии среди источников сноса юрских 
вулканитов.  

Накопление волжско-раннеберриасских отложений происходило в 
различных частях подводных конусов выноса. Разрез представлен тон-
козернистыми, среднезернистыми (классическими), грубозернистыми 
турбидитами и линзами мелкогалечных конгломератов. В пределах 
Верхне-Пегтымельской впадины присутствуют мощные толщи валун-
но-галечных конгломератов. Замеры складок оползания указывают на 
направления сноса осадочного материала с юга на север в современных 
координатах. По результатам петрографических исследований волжско-
раннеберриаские отложения образовались за счет размыва терригенных 
и вулканических пород, преимущественно среднего и умеренно кислого 
составов. Наличие пеплового материала в матриксе свидетельствует о 
синхронной эруптивной вулканической деятельности. Терригенные 
гальки из конгломератов обладают близкими геохимическими характе-
ристиками с триасовыми турбидитами.  

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
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Геохимические исследования галек вулканитов из конгломератов 
свидетельствуют о размыве надсубдукционных комплексов. В сравне-
нии с однотипными представителями энсиматических дуг, в составе 
изучаемых вулканитов из галек интерпретируется высокая контамина-
ция коровым материалом и низкое Nb/Ta соотношение. Следовательно, 
наиболее вероятной обстановкой их накопления является или зрелая 
островная дуга, или окраинно-континентальный вулканический пояс на 
утоненной коре.  

Для определения возраста источника вулканического материала бы-
ли продатированы цирконы (SRHIMP-II) из андезитовой гальки. Воз-
растной диапазон 10 датированных цирконов составляет от 145.4 до 150 
млн лет, конкордантный оценен в 147±1 млн лет. 

Таким образом, в эволюции осадконакопления в позднеюрско-
раннемеловое время можно выделить 2 этапа. В оксфорд-киммеридже 
аркозовые песчаники накапливались на краю Чукотского микроконти-
нента за счет размыва источников, находящихся в основном на севере в 
современных координатах. Южнее существовала Кульпольнейская эн-
симатическая островная дуга за счет субдукции обрамляющей Чукот-
ский микроконтинент океанической литосферы. Начиная с волжского 
времени сменяются доминирующее направление сноса и источники 
осадочного материала. Появление на юге вулканических надсубдукци-
онных комплексов, контаминированных коровым материалом, можно 
объяснить коллизией дуга-континент, которая привела к становлению 
новой зоны субдукции с океанической стороны Кульпольнейской дуги 
и смене ее полярности (инверсии). В результате погружения океаниче-
ской коры под активную окраину Чукотского микроконтинента сфор-
мировалась континентальная дуга. 

Работа подготовлена по гранту РНФ № 16-17-10251. Сотрудники 
ГИН РАН обеспечены базовым финансированием за счет субсидии по 
теме ФАНО № 0135-2016-0022. 
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М.Г. Вахнин1 

Геодинамические условия формирования залежей  
углеводородов на севере Тимано-Печорской провинции 

Основные месторождения нефти и газа сосредоточены на севере Ти-
мано-Печорской нефтегазоносной провинции [2], находятся частично в 
Республике Коми и Ненецком автономном округе. По своим масштабам 
Тимано-Печорская провинция (ТПП) значительно меньше Западно-
Сибирской, однако в настоящее время ее можно рассматривать как один 
из наиболее перспективных регионов по запасам углеводородного сырья. 

Север Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции богат запаса-
ми углеводородов. Так, в пределах Ненецкого автономного округа от-
крыто более 80 месторождений нефти и газа. Среди них такие крупные 
месторождения, как им. Титова и им.Требса и др. Широкий диапазон 
нефтегазоносности осадочных комплексов севера Тимано-Печорской 
нефтегазоносной провинции, от верхнеордовикских и нижнесилурий-
ских до триасовых, установлен для всех основных тектонических эле-
ментов провинции, кроме недостаточно изученной бурением Коротаи-
хинской впадины, Предпайхойско-Предновоземельского прогиба и за-
падного склона Урала. В нефтегазообразовании на севере ТПП большое 
значение имеет геодинамический фактор. В формировании месторож-
дений нефти и газа существенную роль играет разломная тектоника. 
Наличие дизьюнктивных нарушений существенно влияет на условия 
залегания скоплений углеводородов. 

В целом, Тимано-Печорская нефтегазоносная провинция обладает 
довольно сложным геологическим строением, а присутствующие в ее 
пределах крупные тектонические элементы первого и второго порядков 
значительно различаются друг от друга мощностью и литолого-фаци-
альными особенностями даже разновозрастных осадочных комплексов. 
Все это значительно усложняет их изучение. Фактически, в пределах 
каждого тектонического элемента НГО или крупного НГР приходится 
выделять закономерности изменения каждого из выделяющихся в раз-
резе осадочных образований НГК и каждого из приравненных к ним 
продуктивных горизонтов. 

Проведенный анализ показывает, что значительные запасы нефти и 
газа Тимано-Печорской провинции связаны с карбонатными НГК. Но, 
как свидетельствует практическая работа, эффективность поисково-
разведочных работ на объектах, связанных с карбонатными комплекса-

1 Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия 
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ми, существенно ниже, чем на терригенных. Поиски, разведка и разра-
ботка залежей УВ в карбонатных коллекторах значительно осложняют-
ся резкой изменчивостью фильтрационно-емкостных свойств и трудно-
стью выявления зон, имеющих высокопроницаемые участки. При этом 
важную роль в формировании пустотного пространства играют эпиге-
нетические процессы растворения поверхностными и пластовыми во-
дами, формирующие образование карста. Интенсивность данных про-
цессов зависит от множества разных факторов. 

При образовании перспективных нефтегазоносных объектов большое 
значение может иметь трансгрессивно регрессивная периодичность при 
формировании осадочной массы и гипергенно-постседиментаци-онные 
изменения пород-коллекторов, дизъюнктивные подвижки и множество 
других факторов, которые связаны с направлениями источников сноса об-
ломочного материала, изменением климата, геодинамическими обстанов-
ками. Помимо определения структурно-емкостных критериев, формирую-
щих направления поисков таких разнотипных объектов, также желательно 
установить перспективы их продуктивности, которые зависят от возмож-
ностей генерации, миграции, аккумуляции углеводородов и сохранения их 
залежей на определенных этапах геологической истории. 

Решение данных задач можно осуществить на основе изучения осо-
бенностей формирования осадочного бассейна и системы распределе-
ния УВ, его физико-химического и фазового составов в разнотипных 
зонах нефтегазонакопления. 

Существуют разные сегменты, в частности такой, как Ижма-Печор-
ский сегмент, который приурочен к мелководному морскому бассейну, 
сформированному в стабильном Ижма-Печорском блоке. В данном слу-
чае верхние пермо-триасовые отложения не попали в зону генерации 
углеводородов, и к производящим толщам можно отнести отложения от 
среднего девона до нижней перми. Среднедевонская и нижнефранская 
НГ-генерирующая толща попала в зону генерации в раннем карбоне, 
доманико-турнейская – в конце карбона, среднекаменноугольно-артин-
ская – с середины юрского периода. Продуктивность данных очагов 
генерации можно оценить как среднюю и низкую для девонской толщи, 
среднюю и высокую для карбон-артинской толщи. 

К крупнейшим структурам относятся блоки земной коры, они имеют 
различную тектоническую активность, причем степень и характер их 
активности оказывает значительное влияние на строение и состав оса-
дочной толщи, характер и объемы нефтегазоносности. Имеющийся 
уровень тектонической активности геоблоков на поверхности земной 
коры в различные геологические эпохи значительно влияет на характер 
строения платформенного осадочного чехла и его нефтегазоносностъ на 
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севере Тимано-Печорской провинции. Разведанная часть ресурсов уг-
леводородов расположена в мобильных геоблоках и в границах геобло-
ков с различной геодинамической активностью. 

Тектоно-геодинамическая закономерность выявления и изучения 
данных структур – это основа для прогнозов нефтегазоносности, кото-
рая позволяет выявлять зоны нефтегазонакопления для различного типа 
платформенных структур как в континентальной их части, так и в аква-
ториальном продолжении и обосновать рекомендации по направлениям 
поисково-разведочных работ на нефть и газ. 

Проведенные исследования позволили сформировать модель строения 
отложений верхнедевонского комплекса на севере Тимано-Печорской про-
винции [1], показать закономерности формирования коллекторов разлом-
ной тектоники по площади и разрезу, что значительно повысило эффек-
тивность проводимых геологоразведочных работ на нефть и газ. Результа-
ты данных исследований были зафиксированы в научно-исследователь-
ских отчетах, выполненных с участием геологоразведочных предприятий. 

Современный этап геологоразведочных работ характеризуется, с од-
ной стороны, значительным дефицитом фонда традиционных локаль-
ных структур в большей части территории суши, а с другой стороны – 
освоением огромных новых территорий шельфа, в том числе и Барен-
цевоморского, которые являются продолжением Тимано-Печорского 
бассейна [3]. Была разработана тектоно-геодинамическая модель плат-
форменных структур, и на ее основе выполнен прогноз нефтегазонос-
ности по северу Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. Были 
выявлены тектоно-геодинамические закономерности изучения плат-
форменных структур. Это позволило выделить зоны нефтегазоносности 
в пределах различного типа платформенных бассейнов как на их конти-
нентальном, так и на акваториальном продолжении, создать основу для 
прогноза нефтегазоносности и сформировать рекомендации по новым 
направлениям поисково-разведочных работ на нефть и газ на севере 
ТПП. Была проведена детальная (зональная) оценка недр севера Тима-
но-Печорской провинции, оценка фазового состояния УВ в предпола-
гаемых месторождениях нефти и газа. Также определены перспектив-
ные направления поисков нефти и газа на севере ТПП. Проводилось 
выделение сложно построенных ловушек и районов с максимальной 
плотностью изученности – в Варандей-Адзьвинский НГО, Печоро-Кол-
винском авлакогене и Хорейверской впадине. 
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Р.В. Веселовский1, 2, 3, А.В. Самсонов3, Е.Б. Сальникова4, 
А.А. Арзамасцев3, 4, 5, В.А. Цельмович6, А.М. Фетисова1, 2, 

Е.П. Кулакова1
, А.А. Есенков1, А.В. Степанова7

Новый «ключевой» ~1.8 Ga палеомагнитный полюс  
Фенноскандии 

Введение. Комплексная задача получения надёжных палеомагнит-
ных определений для архея и протерозоя, наряду с прецизионным изо-
топно-геохронологическим датированием исследуемых объектов, оста-
ётся весьма актуальной для большинства древних платформ и, в част-
ности, для Фенноскандии. Территория Фенноскандинавского щита изо-
билует проявлениями интрузивного, по большей части – дайкового 
магматизма самого разного возраста. Кольский полуостров, располо-
женный на территории северо-восточной Фенноскандии, не является 
исключением: здесь дайки имеют наибольшее распространение в пре-
делах Мурманского и Центрально-Кольского террейнов, формируя 
многочисленные рои. Палеомагнетизму протерозойских интрузивных 
тел Скандинавии, Карелии и южной части Кольского полуострова по-
священо большое количество работ, однако сведения о систематиче-
ских палеомагнитных исследованиях архейских и протерозойских даек 
Центрально-Кольского блока и, особенно, Мурманского блока, в лите-
ратуре отсутствуют. Для некоторых докембрийских объектов Кольско-
го полуострова имеется ряд палеомагнитных определений, доступных в 

1 МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
2 Институт физики Земли имени О.Ю.Шмидта РАН, Москва, Россия 
3 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, 
Москва, Россия 
4 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия 
5 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия 
6 Геофизическая обсерватория «Борок», Ярославская обл., пос. Борок, Россия 
7 Институт геологии КНЦ РАН, Петрозаводск, Россия 
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каталоге палеомагнитных данных [1], однако большинство из них по-
лучено по малому количеству образцов и/или интрузивных тел, а также 
с использованием устаревших методик, поэтому такие определения в 
настоящее время не могут считаться достаточно надёжными и требуют 
проверки. 

Объекты и методы исследований. Объекты исследований пред-
ставляют собой 31 дайку, которые опробовались в 2009–2016 гг. в цен-
тральной и северной частях Кольского полуострова. Возраст даек при-
нимался как докембрийский либо исходя из имеющихся геохронологи-
ческих данных (единичный случай), либо косвенно, с учётом таких па-
раметров, как характер контакта с вмещающими породами, степень ме-
таморфизма и петрографические особенности. Мощность исследован-
ных даек варьирует от первых дециметров до десятков метров; практи-
чески все дайки представлены в разной степени изменёнными породами 
основного состава нормальной щёлочности. Из каждой дайки отбира-
лось от 8 (маломощные дайки) до 24 (дайки мощностью более 5 м) об-
разцов. Отбор производился как вручную – штуфами, так и при помощи 
портативной буровой установки. Ориентировка образцов осуществля-
лась с использованием горного и солнечного компасов.  

Лабораторные палеомагнитные исследования осуществлялись по стан-
дартной методике в Петромагнитной лаборатории геологического факуль-
тета МГУ имени М.В. Ломоносова и лаборатории Главного геомагнитного 
поля и петромагнетизма Института физики Земли РАН. Микроскопиче-
ские исследования выполнялись в ГО «Борок» (ИФЗ РАН) на оптическом 
микроскопе, после чего образец изучался на сканирующем электронном 
микроскопе с приставкой для энергодисперсионного анализа. 

Результаты петро- и палеомагнитных исследований. Петромаг-
нитные, электронно-микроскопические и микрозондовые исследования, 
выполненные для представительной серии образцов, свидетельствуют о 
том, что магнитные минералы в изученных дайках представлены отно-
сительно крупными (50–100 мкм) зернами титаномагнетита со следами 
высокотемпературного гетерофазного окисления, выразившегося в 
формировании крупных (~ 1 мкм) ламелей ильменита, между которыми 
(в «двориках» с характерным размером от 1 до 10 мкм) находится прак-
тически «чистый» магнетит, обуславливающий однодоменное или 
псевдо-однодоменное состояние ферромагнетика. Размеры ламелей 
ильменита свидетельствуют о длительном нахождении пород рассмат-
риваемых даек при высоких температурах (около 800–1000°С согласно 
[2]) в ходе их геологической жизни. 

Детальные магнитные чистки температурой и переменным полем 
показали, что значительная часть изученных даек хранит в себе устой-
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чивую запись естественной остаточной намагниченности (ЕОН), кото-
рая представлена одной или двумя компонентами намагниченности: (1) 
наименее стабильной (20–180°С, 0–4 мТл), имеющей среднее направле-
ние (N=28, D=5.9°, I=79.7°, a95=3.2°), близкое к современному направ-
лению магнитного поля в месте отбора образцов (Dсовр=15.7°, 
Iсовр=78.5°) и, по-видимому, вязкую природу, и (2) стабильной (20–590 
°С, 4–40 мТл) характеристической компонентой одной полярности. Ре-
зультаты температурных чисток в 95% случаев согласуются с результа-
тами чисток переменным полем.  

Обсуждение результатов. Результаты палеомагнитных исследова-
ний позволили уверенно вычислить среднее направление стабильной 
компоненты намагниченности (N=31, D=353.2°, I=53.0°, K=58, 
α95=3.4°) и соответствующий ему палеомагнитный полюс (Slat=68.9°, 
Slong=34.2°, Plat=54.5°, Plong=224.0°, A95=3.9°). Полученный палео-
магнитный полюс находится в непосредственной близости к палеомаг-
нитным полюсам, полученным ранее по различным объектам на терри-
тории Карелии, Кольского полуострова и Финляндии, возраст которых 
оценивается в 1.9–1.7 млрд лет [3].  

Особенно интересен тот факт, что выделенная характеристическая 
компонента намагниченности встречена нами как в дайках, время вне-
дрения которых оценивается в ~1.9–1.8 млрд лет (U-Pb по бадделеиту, 
Sm-Nd, Rb-Sr), так и в дайках, время образования которых относится к 
неоархею (~2.6 млрд лет, U-Pb, бадделеит). Это значит, что рассматри-
ваемая компонента намагниченности может являться как первичной, 
так и вторичной. На настоящий момент нет чёткого критерия или при-
знака, по которому можно было бы определить относительное время 
образования намагниченности в каждой конкретной дайке без проведе-
ния изотопно-геохронологических исследований. Следует отметить, что 
присутствие в породах «чистого» магнетита мы связываем с распадом 
первичного титаномагнетита в результате его длительного прогрева. 
Процессы, приведшие к возникновению выделенной компоненты на-
магниченности вторичной природы, мы связываем с региональным пе-
ремагничиванием термальной природы, время проявления которого 
совпадает с последним крупномасштабным тектоническим событием в 
истории Фенноскандии – свекофеннским орогенезом, имевшем место в 
интервале 1.9–1.7 млрд лет назад. И хотя основные коллизионные события 
были сконцентрированы, в современных координатах, к югу (Свекофенн-
ский ороген) и к западу (Лапландско-Кольский ороген) от изученной нами 
территории, зона влияния тектоно-термальных процессов могла прости-
раться далеко за пределы перечисленных подвижных поясов, в той или 
иной степени приводя к погружению и переработке окружающих их эпи-
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архейских террейнов. Подобные примеры регионального перемагничива-
ния известны в мировой практике [4, 5] и имели место как в областях ак-
тивного орогенеза, так и на их удалённой периферии. 
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А.М. Виноградов1, А.И. Малышев

Интерпретация структуры геополей Южно-Уральского 
пересечения Урало-Оманской ступени геопотенциала 

В пределах Центрального сектора севера Евразии региональные 
факторы геодинамики и минерагении обозначены в четырех последова-
тельных магматических сериях, определяющих инъективные проявле-
ния в земной коре и находящих отражение в строении аномальных рас-
пределений магнитного и гравитационного полей [3, 4]: ранне-средне-
палеозойская базитовая, базит-гипербазитовая серия; позднепалеозой-
ские гранитоидные плутоны; познепалеозойские–мезозойские траппы 
базальтов; мезозойско-кайнозойские еще недостаточно изученные 
флюидо-магматические дискретные проявления различного состава. 

1 ИГГ УрО РАН, Екатеринбург, Россия 
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Серии объединяются в объеме Западно-Сибирской тектоно-магматиче-
ской системы (ЗСТМС) двумя циклами проявления – палеозойским за-
вершенным (первые две серии) и не завершенным – мезозойско-кай-
нозойским (вторые две), и объясняются связью с нижне-мантийным 
плюмом. Известная аномальная рудная и углеводородная генерации в 
пределах ЗСТМС с учетом теоретических разработок в области эволю-
ции газовой фазы эндогенных флюидов взаимосвязаны [5] и локализу-
ются в рудных узлах фемической специализации, в салических блоках с 
соответствующей рудной специализацией и сквозной серией серно-
углеводородной минерагении, наложенной на фанерозойские осадоч-
ные бассейны вдоль Урало-Оманской ступени геопотенциала [3, 4]. 

Природа ступени не ясна, но очевидна ее связь с перераспределени-
ем вещества на мантийном уровне. Рельефны секущие деформации сту-
пени. При детальном анализе в гравитационных полях они распадаются 
на более локальные проявления. Так, в Урало-Эмбинской провинции 
такая деформация фиксируется в аномальном поле силы тяжести в трех 
секущих зонах [2]: Ишимбай-Магнитогорск-Кустанай, Оренбург-Орск-
Бурыктал, Эмба-Иргиз. Эти зоны нами относятся к категории скрытых 
тектонических дислокаций [2]. Наиболее выражена Оренбургская зона, 
вдоль которой расположен целый ряд уникальных минерагенических 
проявлений: газокондесационные месторождения Оренбургского вала, 
хромиты Кимперсайских месторождений, колчеданы Гайского и других 
месторождений, кобальт-никелевые месторождения Бурыктала, золото 
и редкие металлы Кумакского и Аниховского районов. 

Проблема изучения минерагении региона с выявлением прежде все-
го районов с крупномасштабными месторождениями существенно свя-
зана с прослеживанием разломных структур с необходимостью их ти-
пизации и разномасштабного ранжирования. В разломных структурах 
разных иерархических уровней организации выделяются три основных 
элемента: разрывы – прямолинейные границы с признаками смещения 
по ним; разрывные нарушения – системы сопряженных разрывов с на-
бором устойчивых характеристик, разграничивающих отдельные блоки; 
разломы – линейные или дугообразные зоны упорядоченности блоко-
вых и инъективных структур с признаками общности, отличной от 
общности сопряженных блоков. 

Из перечисленных элементов формируются структуры глобального 
(Урало-Оманский линеамент), регионального (Главный Уральский раз-
лом), локального мелкомасштабного (Теренсайский разлом сопряжения 
Магнитогорской и Восточно-Уральской мегазон и др.), среднемасштаб-
ного (грабен-синклинальные приразломные системы и др.), крупномас-
штабного (клавишные горст-грабеновые системы разрывов, разрывы 
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вулкано-купольных структур и др.) уровней. При изучении природы раз-
ломной тектоники можно выделить три исходных модели: 1 – ротацион-
ная гипотеза структурообразования (К.Ф. Тяпкин и др.); 2 – самооргани-
зация природных систем за счет поступающей извне энергии (М.А. Са-
довский и др.); 3 – гипотеза о флюидо-магматической колонне (И.А. Зо-
тов и др.). 

Предложенная сводная теоретическая модель объясняет природу 
многих наблюдаемых ситуаций: 1) ярусность (слоистость) тектоносфе-
ры; 2) разделение ярусов по преобладающим размерам отдельностей;  
3) структурная связь нижележащих ярусов с вышележащими; 4) нали-
чие сквозных структур и структур экранирования; 5) множественность 
структурных соотношений входящих в модель элементов, достаточная 
для структуризации многих природных ситуаций на глобальном и ре-
гиональном уровнях тектогенеза. 

В процессе анализа магнитных полей региона обозначены четыре 
наложенные во временной последовательности составляющие, отра-
жающие пространственное распределение определенных серий магма-
тизма. Первая составляющая фиксирует магматиты базитового, базит-
гипербазитового состава, расположенные к востоку и юго-востоку от 
Главного Уральского разлома (здесь и далее в современных координа-
тах). Это вероятнее всего инициальные проявления квазиспрединга, 
судя по магнитометрии, солетоноподобно охватывающие литосферу в 
раннем палеозое с эпицентром в районе г. Ханты-Мансийска. Вторая 
составляющая бинарного поля имеет аналогичную с первой структуру, 
но смещенную на юг вдоль Урало-Оманской ступени геопотенциала. 
Она фиксируется выраженным овальным эпицентром в районе озера 
Балхаш. Связана она, вероятно, с базитовым квазиспрединговым и ква-
зиостроводужным магматизмом раннего–среднего палеозоя. Третья 
составляющая наложена на первые две и «...выражается субмеридио-
нальной системой квазилинейных аномалий, протягивающейся гигант-
ской дугой на расстояние около 2000 км через всю Западную Сибирь и 
выходящей в акваторию Карского моря. Анализ ... выявил специфику 
базальтов Обского палеоокеана, отличающихся по петрохимическим 
характеристикам от основных эффузивов других рифтовых систем За-
падной Сибири. ...Возраст базальтов Обского палеоокеана ... составляет 
230±10 млн лет» [1, с. 7]. Четвертая структурная составляющая бинар-
ного магнитного поля объединяет скрытые, но достаточно выраженные, 
дискретно-линейные, мозаично-направленные зоны контуров магнит-
ных аномалий. Они имеют северо-западную направленность, распреде-
ляясь вероятно по касательной к глобальной аномалии и соответст-
вующим ей региональным магнитным полям Восточно-Сибирской пли-
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ты. Данная составляющая наложена и осложняет ранее выделенные 
структуры магнитных полей. Это, возможно, вызвано мезозойско-кайно-
зойской серией магматизма, представленной проявлениями магм и 
флюидизатов различного состава.  

Приведенные фактические и теоретические положения позволяют 
предложить [3], следующую модель связи глобальных и региональных 
структур ЗСТМС: восходящий нижнемантийный плюм предположи-
тельно переместился за палеозойское время с севера на юго-юго-восток 
(в современных координатах) на расстояние порядка 1000–1500 км.  
С учетом строения обрамления Западно-Сибирской плиты флюидо-
энергетический поток плюма находился в трех основных последова-
тельных режимах. Раннему режиму свойственно растяжение, сопрово-
ждаемое в земной коре рифтовыми квазиспрединговыми структурами с 
толеитовым магматизмом. Зрелый режим характеризуется чередовани-
ем сжатия и растяжения с дифференциацией промежуточных магмати-
ческих очагов и вулканизмом островодужного типа, распространяв-
шихся сначала по обрамлению мегазоны, а затем по направлению к её 
центру и вдоль концентрических структурных зон, сопровождаясь (в 
силу перемещения плюма) перескоками магмовыводящих разломов на 
разные уровни магмогенерации. В заключительный этап в условиях 
нарастающего сжатия первичная структура деформирована, а осты-
вающий диапир определил энергетический поток в верхнюю часть ли-
тосферы, вызвав позднепалеозойский региональный метаморфизм с 
формированием ареала гранитных плутонов. В условиях существенной 
перестройки геодинамического плана планеты, отмеченного широким 
проявлением траппов на границе перми и триаса, произошел раскол 
стабилизированной части Евразиатского континента со стороны Кар-
ского моря с образованием наложенного на рассматриваемую палеозой-
скую тектоно-магматическую систему Обского грабен-рифта. В изло-
женной схеме формирования ЗСТМС большое значение придается как 
восходящим, так и нисходящим конвенктивным потокам. В результате 
сформировалась тектонопара, выразившаяся в сопряженном воздыма-
нии Казахстанской части и прогибании на месте Западной Сибири.  
В дальнейшем сформированный в пределах последней доюрский фун-
дамент перекрывался осадочными плитными комплексами и имели ме-
сто проявления разломно-блоковой тектоники с дискретными флюидо-
магматическими прорывами, связанными, вероятно, со сдвиговыми на-
пряжениями в связи с правым поворотом Сибирской платформы [6]. 
Данная модель вписывается, с позиций плюм-тектоники, в планетарную 
геодинамическую систему планеты. 
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В.Ю. Водовозов1,2, А.Р. Зверев 1,2, Е.А. Филёв1,  
А.В. Чистякова1 

Палеомагнетизм раннепротерозойских гранитов  
кодарского комплекса юга Сибирского кратона:  

ключевое палеомагнитное определение 

В работе представлено палеомагнитное определение, полученное по 
раннепротерозойским гранитам кодарского комплекса западной части 
Алданского щита, которое претендует на звание «ключевого» согласно 
[6] и может быть использовано для изучения становления юга Сибир-
ского кратона в конце раннего протерозоя.  

Пригодных для палеомагнитного анализа докембрийских геологиче-
ских объектов не так много, помимо проблемы сохранности в столь 
древних породах первичной остаточной намагниченности, тут есть и 
другие ограничения. Для осадочных толщ обычно существует возмож-
ность установления палеогоризонтали и проведения полевых тестов 
(датирования компонент намагниченности относительно геологических 
событий), но крайне мало точных датировок изотопного возраста. Для 
интрузивных пород, которые хорошо датируются современными мето-
дами и обычно имеют определенную геодинамическую позицию, прак- 

1 Геологический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия (vodo7474@yandex.ru) 
2 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
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Таблица: Высокотемпературные компоненты ЕОН гранитов кодарского 
комплекса и рассчитанные по ним палеомагнитные полюсы 

Среднее направление Палеомагнитный 
полюс Массив 

Тест 
обраще-
ния 
γ /γ с 

n/N 
Do Io k α95 Φ, o Λ , o dp/dm, 

A95,о 

1 Ат-Бастахский 
ϕ=57.1º  λ=120.3º 

13.9/15.
9 22/25 19.0 -2.6 15.7 8.1 -29.6 98.3 4.1/8.1

2 Ханинский  
ϕ=56.9º  λ=120.1º 1.7/16.9 10/11 20.5 -14.1 38.5 7.9 -23.8 97.8 4.1/8.1

3 Кеменский 
ϕ=56.7º  λ=118.6º 8.7/14.5 16/20 24.9 -21.6 26.9 7.2 -19.0 92.7 4.0/7.6

4 Кодарский  
ϕ=56.9º  λ=117.6º 

13.6/22.
9 5/10 11.7 -27.9 67.9 9.4 -17.6 105.7 5.6/10.3

Средний полюс (1-4) -22.6
-23.6*

98.7 
125.9*

8.4 

Обозначения: ϕ и λ – средние широта и долгота точек отбора; γ /γ с – угловое расстоя-
ние/угловое расстояние критическое; n/N – число сайтов использованных/изученных; D  и I – 
палеомагнитное склонение и наклонение; k – кучность; α95 и A95 – радиус круга доверия 
вокруг среднего с 95% вероятностью; Φ и Λ  – широта и долгота палеомагнитного полюса; 
dp/dm – полуоси овала доверия вокруг полюса.  

* Полюс повернут вокруг полюса вращения 62о сш, 117о вд на угол +25о, согласно [12]. 

тически нет возможности установления палеогоризонтали и проведения 
полевых тестов. Геологические объекты, подобные батолитам гранитов 
кодарского комплекса – постколлизионных (посткинематических), с 
надежно определенным изотопным возрастом – очень перспективные с 
точки зрения палеомагнетизма, что и показывает наш опыт. 

Гранитные массивы кодарского комплекса выходят на поверхность в 
Олёкминском блоке Алданского щита и являются самым восточным 
проявлением Южно-Сибирского постколлизионного пояса [5]. Масси-
вы, многие из которых обладают значительными размерами (площадь 
Кодарского – 2400 км2, Кеменского – 860 км2) имеют двухфазное 
строение: первая фаза представлена крупнокристаллическими зачастую 
порфировидными биотитовыми и биотит-амфиболовыми гранитами, 
изредка с овоидной структурой, вторая фаза – мелко- и среднезерни-
стыми биотитовыми и двуслюдяными гранитами. По породам первой 
фазы Ат-Бастахского и Кеменского батолитов были получены изотоп-
ные датировки U/Pb методом по цирконам: 1873±3 и 1877±4 млн лет 
соответственно [4]. 

В течение 2011–2017 годов были отобраны и изучены образцы из 4 
массивов – Ат-Бастахского, Ханинского, Кеменского и Кодарского, 
расстояние  между крайними около  150 км.  Количество точек отбора  
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А – стереограмма со средними направлениями высокотемпературных ком-
понент ЕОН отдельных массивов, серым цветом выделен овал доверия во-
круг среднего направления по всем 4 массивам (географическая система 
координат); Б – сравнение полученного полюса гранитов кодарского ком-

плекса с раннепротерозойской ТКМП Сибири [7] 

внутри каждого массива колебалось от 13 до 27. Во всех четырех мас-
сивах нашлись породы, пригодные для получения палеомагнитного оп-
ределения, качество палеомагнитного сигнала при этом различается: 
хуже всего обстоит дело в самом большой Кодарском массиве, лучше 
всего (зачастую имеются практически идеальные диаграммы Зийдер-
вельда) – в Ат-Бастахском. Первичность выделенных высокотемпера-
турных компонент ЕОН подтверждается положительными тестами об-
ращения и совпадением направлений в удаленных телах. Рассчитаны 
средние направления ЕОН и вычислен средний палеомагнитный полюс 
(таблица, рисунок). 

Для гранитов Ат-Бастахского батолита характерны аномальные маг-
нитные свойства – здесь половина образцов обладает большими величи-
нами остаточной намагниченности в первые десятки А/м (массив даже 
создает локальную магнитную аномалию) и анизотропией магнитной 
восприимчивости. Комплекс исследований, включающий ДТМА, элек-
тронную микроскопию, рентгеноструктурный анализ, рентгенотомогра-
фию и стрейн-анализ позволил выделить как минимум 3 генерации маг-
нетита, одна из которых – длинные тонкие зерна магнетита, выделившие-
ся на заключительных стадиях остывания по спайности биотита, может 



95 

отвечать за большую анизотропию [1]. Сохранность зерен магнетита хо-
рошая, присутствуют лишь небольшое количество ламелей гематита. Ре-
зультаты проведенного В.Н. Войтенко (СПбГУ) стрейн-анализа по мето-
дам Фрая и Rf/φ’ в силу полученных небольших значений величин де-
формации, вероятнее всего, отражают минеральную линейность структур 
течения в гранитах. Необходимо заметить, что находящийся в 25 км от 
этого массива Ханинский интрузив не демонстрируют таких свойств. 

Палеомагнитный полюс гранитов кодарского комплекса получен пу-
тем осреднения полюсов отдельных массивов. Полярность была выбра-
на согласно представлениям о совмещении в раннем протерозое север-
ной части Лаврентии и южной окраины Сибири [2, 3, 5 и др.]. Получен-
ный полюс ожидаемо ложится в начало раннепротерозойской ТКМП 
Сибирского кратона [7] (рисунок). Если ввести поправку, предложен-
ную [8], то наш полюс смещается в сторону более молодых определе-
ний. Это может свидетельствовать либо о более молодом возрасте на-
магниченности, либо, что более вероятно, позволяет несколько усом-
ниться в гипотезе [8] о развороте, по крайней мере, этого блока фунда-
мента Сибирского кратона в результате раскрытия в палеозое Вилюй-
ского рифта. В настоящее время проводятся термохронологические ис-
следования с целью определения точного возраста полученных направ-
лений ЕОН. Опыт палеомагнитных исследований подобных гранитов 
Шарыжалгайского выступа [2] позволяет предположить, что возраст 
термоостаточной намагниченности образцов гранитных батолитов от-
личается от возраста кристаллизации пород не более чем на 10 млн лет. 
Сравнив с известными раннепротерозойскими определениями по югу 
Сибири с учетом возможного омоложения полученного полюса, можно 
сделать вывод о том, что, по крайней мере, начиная с 1860 млн лет 
Акитканский и Олёкминский блоки перемещались совместно, а при-
мерно с 1850 млн лет к этому агломерату присоединился и Шарыжал-
гайский выступ. Палеоширотное положение этих блоков в раннем про-
терозое было приэкваториальным. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект  
№ 17-05-01132). 
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И.П. Войнова1, С.В. Зябрев1, М.В. Мартынюк2,  
Е.К. Шевелев3

Якчинская кремнисто-вулканогенная толща юрской  
аккреционной призмы Центрального Сихотэ-Алиня  

(стратиграфия, петрогеохимия, геодинамические  
ретроспекции) 

Якчинская кремнисто-вулканогенная толща выделена в северо-
западной части Центрального Сихотэ-Алиня и входит в состав Самар- 
кинского террейна юрской аккреционной призмы. Нами изучен пред-
ставительный разрез толщи в правом  борту  долины  р. Яро.  В разрезе 
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округу, Хабаровск, Россия 
3 Независимый исследователь, г. Хабаровск, Россия 
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Рис. 1. Корреляция стратиграфической последовательности якчинской 
толщи с отложениями Самаркинского террейна [1] и фрагментом разреза 
юрской аккреционной призмы Японии, в котором запечатлено бескисло-

родное событие на границе перми и триаса [2]. 
1 – субдукционный меланж; 2 – песчаники; 3 – алевролиты и аргиллиты; 4 – крем-
нистые алевропелиты; 5 – кремни; 6 – темно-серые кремни; 7 – кремнистые аргил-

литы; 8 – углеродистые аргиллиты; 9 – базальты 

чередуются базальты, их лавобрекчии и гиалокластиты с кремнями и 
кремнистыми алевролитами, туфоалевролитами и туфопесчаниками. 
Они слагают крутопадающие тектонические пластины С-СВ простира-
ния мощностью от десятков до сотен метров.  

Возраст отложений и стратиграфическая последовательность. 
Полученные нами по радиоляриям и конодонтам возрастные датировки 
отложений якчинской толщи лежат в более широком геохронологиче-
ском интервале (поздняя пермь – средняя юра) по сравнению с приня-
тым ранее (триас, карний). Большая часть хроностратиграфического 
диапазона приходится на кремнистые отложения толщи: верхней перми 
(около 30 м), раннего–среднего триаса (около 50 м), среднего триаса – 
средней юры, байоса (около 100 м). Между пермскими и триасовыми 
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кремнями есть слой кремнистых аргиллитов с прослоями углеродистых 
кремней и аргиллитов (30–35 м). Верхи осадочной последовательности 
(средняя юра, байос – бат–келловей) сложены туфоалевролитами (около 
100 м) с прослоями туфопесчаников в их верхней части. Вулканиты со-
ставляют значительный объем толщи и по положению в разрезе (воз-
расту) подразделяются на средне-позднетриасовые, раннеюрские и 
среднеюрские (байос) (рис. 1).  

Петрогеохимическая характеристика базальтов и тектонические 
обстановки их формирования. По петрогеохимическим характеристи-
кам (рис. 2 А–В) вулканиты классифицируются как базальты и трахиба-
зальты (гавайиты) K-Na серии и подразделяются на два типа: 1) базаль-
ты, близкие к E-MORB, и 2) внутриплитные базальты типа OIB. Наме-
чается следующая смена обстановок их формирования. Триасовые ба-
зальты – это внутриплитные базальты типа OIB, причем наиболее обо-
гащенные, формировались в обстановке внутриплитных океанических 
островов, значительно удаленных от центра спрединга. Раннеюрские 
базальты близки по петрогеохимическим характеристикам к E-MORB, 
наиболее сходны с обогащенными базальтами СОХ, либо их можно 
параллелизовать с первичными плюмовыми толеитовыми базальтами 
океанических островов, приближенных к океаническому хребту. Сред-
неюрские базальты – типа OIB – формировались на океанических ост-
ровах, удаленных от спредингового хребта.  

Геодинамические ретроспекции. В петрогеохимии юрских базаль-
тов отражена история отодвигания океанических островов от хребта, 
что подчеркивается оценкой мощности океанической литосферы на 
время излияния разновозрастных базальтов. Используя прямую корре-
ляцию отношения Sm/Yb в базальтах с мощностью литосферы [3], 
можно предполагать рост мощности океанической литосферы от мини-
мальной (нулевой) в ранней юре до ∼ 40 км и более 50 км в средней юре 
(рис. 2 Г). По зависимости мощности океанической литосферы от ее 
возраста [4], мощность литосферы около 40 и более 50 км достигается 
при ее возрасте в ∼13 и ∼22 млн лет (рис. 2 Д). Это позволяет предпола-
гать формирование юрских базальтов в связи с одним и тем же спре-
динговым центром. Мощность литосферы при формировании средне-
позднетриасовых базальтов оценивается в 90 км и более, что соответст-
вует ее возрасту более 140 млн лет и предполагает формирование триа-
совых базальтов на более древней литосфере, сформированной при дру-
гом спрединговом центре. Вероятно, что эта древняя (∼310–380 млн лет)  
океаническая   литосфера   была   рассечена   спрединговым   хребтом  
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Рис. 2. Петрогеохимические диаграммы. 
А – классификационная, Б – спайдер-диаграмма хондрит-нормированных содержа-
ний РЗЭ, В – дискриминационная, Г – [Sm/Yb]CN – мощность литосферы, по [3], Д – 
глубина границы литосфера/астеносфера (≈ мощность литосферы) в зависимости 

от возраста литосферы, по [4]. 
Базальты: 1 – средне-позднетриасовые, 2 – раннеюрские, 3 – среднеюрские 
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вблизи края Азиатского континента в ранней юре, незадолго до после-
довавшей в средней юре аккреции океанического материала.  

Кремнистые аргиллиты, залегающие между позднепермскими и 
ранне-среднетриасовыми кремнями, аналогичны кремнистым аргилли-
там конца перми и раннего триаса кремнистых разрезов юрских аккре-
ционных комплексов Японии [2]. Отсутствие кремней в этом интервале 
длительностью около 13 млн лет интерпретируется как резкое сниже-
ние продуктивности радиолярий, что связывается с развитием продол-
жительного (около 20 млн лет) бескислородного события в океане Пан-
таласса [2]. 

Завершающий этап истории седиментации (средняя юра, байос–бат–
келловей) проявлен в накоплении пачки туфоалевролитов (около 100 м) 
с прослоями туфопесчаников в ее верхней части. Эта седиментация свя-
зана с вулканической деятельностью на конвергентной границе и отра-
жает окончательное приближение океанической плиты к зоне субдук-
ции. Аккреция океанического материала произошла вскоре после нако-
пления этих отложений, и возраст эпизода аккреции можно оценить как 
постсреднебатский–раннекелловейский. 

Близкий возраст аккреции в конце средней юры установлен для Бре-
евской тектоно-стратиграфической единицы Эльдовакского субтеррей-
на юго-восточной части Самаркинского террейна. Наиболее молодая 
Катэнская тектоно-стратиграфическая единица была аккретирована в 
конце поздней юры [1] (рис. 1). Таким образом, аккреция фрагмента 
аккреционной призмы, представленного якчинской толщей, могла 
длиться ∼15 млн лет, начавшись в конце средней юры и завершившись к 
концу поздней юры. 
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А.В. Волков, А.А. Сидоров, А.Л. Галямов1 

Металлогения вулканогенных поясов и зон активизации 
Северо-Востока России 

Наиболее основательные эмпирические данные вулканологии полу-
чены при изучении действующих вулканов островных (вулканических) 
дуг, а также вулканов окраинно-континентальных тектономагматиче-
ских поясов. Наблюдения над характером современных извержений 
вулканов разных типов и экспериментальные данные о физических 
свойствах силикатных расплавов выработали определенные представ-
ления о зависимости между составом магмы и формой ее извержения. 
Совершенно очевидно также, что данные современных наблюдений не 
отражают всего многообразия тектонического положения, объемов, и 
свойств изверженного вещества вулканических областей прошлых гео-
логических эпох. Так, отдельные миоценовые извержения на порядок 
превосходили современные, а позднемезозойские извержения сущест-
венно превосходят миоценовые [1]. 

В пределах окраинноморской литосферы СВР в разной степени изу-
чены Кедонский палеозойский, Уяндино-Ясачнинский мезозойский, 
Олойский, Удско-Мургальский и Охотско-Чукотский позднемезозой-
ские и Камчатские кайнозойские вулканические и вулкано-плутони-
ческие пояса (таблица). Упомянутые выше, вулканические пояса имеют 
минимальное количество крупных и суперкрупных месторождений по 
сравнению с другими континентальными окраинами (например, Южно- 
и /или Североамериканской), что, конечно, связано с недостаточной 
опоискованностью этих регионов. 

Зоны ТМА, окаймляющие и секущие крупные вулканогенные пояса 
Северо-Востока России, представлялись ранее сателлитами этих поя-
сов. В отличие от вулканогенных поясов, характеризующихся большим 
количеством мелких вулканоструктур с многочисленными рудопрояв-
лениями цветных и благородных металлов среди региональных полей 
пропилитизации, именно в зонах активизации подобных типов унасле-
дованно формируются долгоживущие вулканоплутонические центры с 
крупнейшими рудными районами [2].  

Наши представления о древних вулканических поясах, в общем, со-
гласуются с выводами о роли крупных вулканических центрах в плей-
стоцен-голоценовый этап развития Камчатки [2]. Объяснение голоце-
новой активизации магматических очагов и кальдерообразования подъ- 

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии Россий-
ской академии наук (ИГЕМ РАН), Москва, Россия 
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Таблица. Au-Ag-эпитремальные месторождения вулканогенных поясов СВР 

Возраст Вулканиче-
ский пояс индекс млн лет

Геодинамиче-
ская обстановка 

Полезные  
ископаемые 

Au-Ag-
месторождения  
и проявления 

Кедонский  D2-3 416–320 Окраинноконти-
нентально-ост-
роводужная 

Au, Ag, Fe, 
Pb, Cu, Zn, In

Кубака, Бирка-
чан, Ольча, 
Юный, Зет и др. 

Олойский J3–K1 146–100 Островная дуга Au, Ag, Hg, 
Pb, Cu, Mo, 

Zn, In 

Клен, Алиса, Ве-
сенний, Смешли-
вое, Верное и др. 

Удско-
Мургальский 

K1 136–100 Островная дуга Au, Ag, Hg, 
Pb, Cu, Mo, 

Zn, In 

Иргуней, Джуль-
ета, Сергеевское 
и др. 

Уяндино-
Ясаченский  

J2–K1 175–136 Островная дуга Au, Ag, Pb, 
Cu,Zn, In 

Кунаревское, 
Широкое, Уруль-
тунское и др. 

Охотско-
Чукотский  

K2 100–70 Окраинноконти-
нентальная 

Au, Ag, Sn, 
Hg, Pb, Cu, 
Zn, Mo, Sb 

Дукат, Лунное, 
Купол, Двойное, 
Карамкен, Валу-
нистый, Светлое, 
Хаканджа и др. 

Восточно-
Сихотэ-
Алиньский  

К2–Pg1 100–55 Окраинноконти-
нентальная 

Au, Ag, Sn, 
Hg, Pb, Cu, 

Zn, B 

Многовершин-
ное, Белая Гора, 
Майское, Союз-
ное и др. 

Западно-
Камчатский-
Корякский 

Pg 55–23 Окраинноконти-
нентальная 

Au, Ag, Sn, 
Hg, Pb, Cu, 

Zn, W 

Аметистовое, 
Иволга, Орловка, 
Спрут и др. 

Центрально- 
Камчатский 

N1 23–5 Окраинноконти-
нентальная 

Au, Ag, Hg, 
Pb, Cu, Zn, In

Агинское, Ба-
раньевское, Озер-
новское и др. 

Восточно- 
Камчатский 

N2–Q 5–0 Окраинноконти-
нентальная 

Au, Ag, Hg, 
Pb, Cu, Zn, In

Кумроч и др. 

емом глубинных базальтовых магм [4] согласуются с нашими представ-
лениями о широко развитых явлений реювенации при рудообразовании 
и последующем «выкипании» гидротермальных систем в ОЧВП вслед-
ствие развития мощного базальтового вулканизма заключительной ста-
дии [5]. Эти процессы, кстати сказать, могли быть причиной нарушения 
изотопных систем ранее сформированных вулканогенных толщ и омо-
ложении их изотопного возраста. 

Скоротечность формирования элементов стратиграфического разре-
за вулканогенных толщ и несоизмеримо большая в сравнении с этим 
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длительность существования периферических магматических очагов 
под вулканами, а также гидротермальных систем в кальдерах и в около-
кальдерном пространстве еще недостаточно осознаются при анализе 
соотношений вулканогенных и плутоногенных формаций, при обсуж-
дении различных аспектов вулканоплутонических ассоциаций и разви-
тия гидротермально-рудного процесса. В частности, во всех вулкано-
генных поясах от Кедонского палеозойского до островодужных, в т.ч. 
Камчатских, развито золотосеребряное оруденение, но оно, тем не ме-
нее, имеет коровую природу и отчетливо входит в самые различные 
рудноформационные ряды (рудные комплексы) от олово-серебряных 
дукатского типа до медно-никелевых островодужного типов. Вместе с 
тем, кроющие структуры вулканогенных поясов столь же отчетливо 
наследуют металлогенические особенности своего основания (или даже 
докембрийского фундамента): Кедонский – безоловоносный и мало-
сульфидный, Охотско-Чукотский – олово-сереброносный на террейных 
пассивных континентальных окраин и золотоносный на островодужных 
и кратонных, в т.ч. погруженных, террейнах. Оруденение вулканоген-
ных поясов, наследующих субмаринный вулканизм (Удско-Мургаль-
ский, Олойский и др.) тесно связано с колчеданными формациями, в 
т.ч. типа куроко [3]  

Важные черты металлогении КВП: достаточно широкое развитие 
под экранами вулканитов Au-Ag-оруденения в джаспероидах, что по-
зволяет прогнозировать месторождения «Карлинского» типа; Cu-
специализация месторождений золота, связанных с интрузивами грани-
тоидов и отсутствие оловорудных месторождений. Эти особенности 
рассматриваются нами как элемент унаследованного развития металло-
гении КВП от рудных комплексов докембрийского фундамента Омо-
лонского кратонного террейна [6]. 

На Востоке России, учитывая слабую изученность вулканогенных 
поясов и зон активизации, весьма реальны перспективы открытия не 
только мелких и средних, но и крупных золотосеребряных месторожде-
ний эпитермального типа в островодужных поясах СВР. Можно ожи-
дать развитие всего многообразия месторождений цветных и благород-
ных металлов присущего как колчеданно-полиметаллическому, так и 
медно-порфировому рудноформационным рядам. Вещественный состав 
руд колчеданных залежей обычно хорошо коррелирует с минеральными 
ассоциациями преимущественно жильных месторождений-сателлитов. 
В островодужных поясах СВР весьма реальны перспективы открытия 
новых колчеданных месторождений (типа Куроко) и их сателлитов. 

Работа выполнена в рамках темы госзадания ИГЕМ РАН "Метал-
логения уникальных рудных районов вулканогенных поясов и зон ороге-
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неза различного возраста окраинноморской литосферы Северо-восто-
ка Азии".  
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Л.В. Генералова1, В.Б. Степанов1, Н.Т. Билык1, О.М. Гнилко2 

Реконструкция геодинамических обстановок мезозойских 
офиолитов Трансильванско-Мурешского палеокеану  

(Внутренние Украинские Карпаты) 

В результате исследований последних лет геологическое строение и 
геодинамическая эволюция Карпат рассматривается с позиций совре-
менного мобилизма и террейнового анализа. При этом большое внима-
ние уделяется изучению вещественного состава и структурной позиции 
магматических комплексов Украинских Карпат. В междуречье левых 

1 Львовский национальный университет имени Ивана Франко, Львов, Украина 
2 Институт геологии и геохимии горючих ископаемых НАН Украины, Львов, Украина 
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притоков р. Теребля, Малая и Большая Уголька, находятся наиболее 
представительные обнажения угольского магматического комплекса, 
представленного разрозненными фрагментами юрских (?) пород офио-
литовой ассоциации Трансильванско-Мурешского фрагмента палеокеа-
на Тетис. Породы офиолитовой ассоциации являются олистолитами в 
нижней части стратиграфического разреза мощной (до 1000 м) нижне-
меловой (барем?-апт-альбской) олистостромовой толщи соймульской 
свиты Вежанского покрова (Мармарошской утесовой зоны) [2]. Среди 
них отмечены базальты, перидотиты, реже габброиды. Перидотиты 
(лерцолиты, гарцбургиты, верлиты, пироксениты) серпентинизованы 
или полностю переработаны в серпентиниты. Олистолиты погружены в 
матрикс олистостромы, сложенный хаотическими образованиями гря-
зекаменных потоков (debris-flows). Вежанский покров локализуется на 
северо-западном продолжении Мармарошского кристаллического мас-
сива и тектонически выклинивается в бассейн р. Боржава. Он надвинут 
к северо-востоку, на Внешние Карпаты. С юго-запада его перекрывает 
внутреннекарпатский флиш Монастырецкого покрова. Он по разлому 
граничит с Пенинской зоной. 

Перидотитовые комплексы привлекают внимание исследователей, 
как в связи с расшифровкой генезиса развития ранних этапов складча-
то-покровных систем, так и в связи с их рудоносностью.  В работе ис-
следуется химизм акцессорных шпинелидов, входящих в состав пери-
дотитов. Шпинелиды, в соответствии с существующими методиками, 
являются индикаторами моделей геодинамических обстановок станов-
ления и эволюционирования содержащих их перидотитов. Целью рабо-
ты является определение условий формирования и преобразования пе-
ридотитов угольского комплекса, составляющего мезозойскую офиоли-
товую ассоциацию.  

Анализ вещественного состава шпинелидов выполнен нами с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа-микроанализатора 
РЕММА-102-02 (Сумы, Украина). Химический состав шпинелидов по-
зволяет использовались информационные дискриминационные показа-
тели (хромистость (Cr#=Cr/(Cr+Al)×100%), магнезиальность 
(Mg#=Mg/(Mg+Fe+2)×100%), железистость (Fe##=Fe+3/(Fe+3+Cr+Al) 
×100%) и др. (таблица) для идентификации термо- и геодинамических 
обстановок формирования содержащих их перидотитов с помощью 
аналитических пересчетов и дискриминационных диаграмм.  
Шпинелиды встречаются во всех петрографических типах перидотитов 
угольского комплекса. Их количество составляет 1–3%. Они образуют 
три разновидности. В отраженном свете отмечены преимущественно 
угловатые реликтовые зерна шпинелидов серого цвета, которые встре-
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чаются в более крупных образованиях светло-серого цвета. Последние 
системой трещин разбиты на остроугольные блоки, в интерстициях ко-
торых развиты серпентин,  магнетит или  серпентин+магнетит+хлорит. 
Кроме того, непосредственно в серпентине, наблюдаются осколковид-
ные ксеноморфные зерна белого цвета. 

Таблица. Химический состав (мас. %), дискриминационные, термо- и гео-
динамические показатели разновидностей шпинелидов перидотитов уголь-

ского комплекса 

разновидности мас. % 1 2 3
Al2O3 55,16 38,36 2.46

Al 29,23 17,42 1,31
FeO 10,05 15,43 15,25
Fe2+ 7,84 12,04 12,3

Fe2O3 1,34 1,26 31,65
Fe3+ 0,97 0,92 22,15
MgO 16,63 13,83 4,65
Mg 11,95 8,3 2,79

Cr2O3 13,63 35,15 28,83
Cr#,% 24,57 57,77 93,61
Mg# 60,64 41,35 18,44
Fe## 2,55 2,14 51,47
Fе # 39,35 58,65 81,57 
Тср.°С 1384 1295 1170
Р, кбар 13 7 3

Fsp 10 24 23
Dmelt, % 12 28 40 

h, км 42,5 24 10
Vs см/год до 5,5 до10,0 >10,0
T/h, °C /км 33 54 120

Примечание: Хромистость: Cr#=Cr/(Cr+Al)×100%; магнезиальность: 
Mg#=Mg/(Mg+Fe+2) ×100%; железистость: Fe##=Fe+3/(Fe+3+Cr+Al)×100%, по содер-
жанию трехвалентного железа; железистость: Fе # = (Fe+2/(Mg+Fe+2) ×100%, по со-
держанию двухвалентного железа; степень частичного плавления, %: 
Fsp=10×lnCr#sp+24;степень деплетированности, %: Dmelt = 0.426×Cr#sp+1.538 [1]; 
глубина формирования, км: H=3.4×P; геотермический градиент, °C /км: Т/ H; пол-
ная скорость спрединга (Vs) [1].  

Петрографические наблюдения подтверждаются микрозондовым 
анализом. Он позволил установить, что в исследованных породах есть 
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три разновидности шпинелидов (см. таблицу). Умереннохромистые 
(Cr#=24.57%), высокомагнезиальные (Mg#=60.64%) и низкожелезистые 
по содержанию трехвалентного железа (Fe3+=2.55 %) шпинелиды ха-
рактерны для первой разновидности. Вторая разновидность шпинели-
дов является более хромистой (Cr# = 57.77 %), менее магнезиальной 
(Mg#=41.35 %), без существенного изменения железистости (Fe3+=2.14 
%). Третья разновидность шпинелидов репрезентована высокой хроми-
стостью (Cr#=93.61%), низкой магнезиальностью (Mg#=18.44 %), высо-
кой железистостью трехвалентного железа (Fe3+=51.47 %). 

Шпинелиды первой разновидности по химическому составу принад-
лежат пикотитам, хромпикотитам, алюмохромитам. Вторая разновид-
ность шпинелидов попадает в поле хромшпинелей (ферриалюмохро-
мит, субалюмоферрихромит). Третья разновидность обособляется в об-
ласти малоалюминеевой хромшпинели (феррихромит), она характери-
зуется значительным повышением хромистости и железистости. 

Первая разновидность шпинелидов является более ранней генераци-
ей и отвечает минералам и вмещающим их перидотитам мантийного 
субстрата с низкой степенью деплетированности, медленным спредин-
гом, и др. параметров (см. таблицу). Вторая разновидность шпинелидов 
и содержащих ее пород характеризуется средней скоростью спрединга, 
более высокой степенью деплетированности и соответствует этапу ста-
новления перидотитов в островодужных системах. Третья разновид-
ность шпинелидов принадлежит более поздней генерации, которая об-
разовалась в результате взаимодействия перидотитов с бонинитовыми 
расплавами в зоне субдукции.  

Термодинамические условия образования шпинелидов, содержа-
щихся в перидотитах, рассчитаны по методике С.А. Светова и др. [3], 
Г.П. Пономарева, М.Ю. Пузанкова [4]. Первая разновидность шпинели-
дов кристаллизовалась при температуре 1295°С и давлении13 кбар, 
вторая – при температуре 1384°С и давлении 7 кбар, третья – при тем-
пературе 1170°С и давлении 3 кбар (см. таблицу).  

Термодинамические параметры делают возможным определить глу-
бину формирования перидотитов и геотермический градиент. Для пе-
ридотитов, содержащих шпинелиды первой разновидности, глубина 
образования перидотитов составляет 42.5 км при геотермическом гра-
диенте 33 град/км, для второй – 24 км при геотермическом градиенте 54 
град/км, для третьей –10 км при геотермическом градиенте 120 град/км.  

Проведенные исследования шпинелидов перидотитов угольского 
магматического комплекса офиолитовой ассоциации позволяют рекон-
струировать стадийность процессов становления мезозойской океани-
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ческой литосферы в Трансильванско-Мурешской ветви океана Тетис. 
На первой стадии породы, содержащие шпинелиды, формировались в 
условиях медленного спрединга СОХ в зоне шпинелевых перидотитов 
верхнемантийного субстрата. В дальнейшем океаническая литосфера 
претерпевала преобразования в островодужной системе, где на заклю-
чительной стадии перидотиты подверглись взаимодействию с бонини-
товыми расплавами, которые были инициированы субдукцией. В ре-
зультате возникли породы, содержащие шпинелиды, с явными парамет-
рами надсубдукционных перидотитов.  

Изученные породы принадлежат ассоциации раннемеловых Тран-
сильванских офиолитовых покровов, обдуцированных на енсиматичний 
цоколь островной дуги и маркирующих сутурную зону между Тиссией-
Дакией [2]. Фрагменты покровов сохранились на территории Румынии 
в виде тектонических останцов, надвинутых на кристаллический массив 
Центральных Восточных Карпат (в Украине массив назван Мармарош-
ским, он является частью террейна Дакия). Становление Трансильван-
ских покровов завершилось коллизионными процессы между микро-
континентальными террейнами Тиссия и Дакия, закрытием Трансиль-
ванcко-Мурешской бассейна. На север от террейна Тиссия-Дакия зало-
жился новый Монастирецкий (Магурский) океанический бассейн. На 
позднемеловой–палеогеновой пассивной окраине континентального 
склона этого террейна происходило образование олистостромовой тол-
щи соймульской свиты, олистолитами которой есть изучаемые перидо-
титы и другие породы мезозойской офиолитовой ассоциации.  
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Т.В. Гиоргобиани1, Д.П. Закарая2 

Новейшая коллизионная геодинамика и сейсмичность 
Большого Кавказа и приграничного Закавказья 

Альпийская складчатая система Большого Кавказа (БК), ограничен-
ная с юга Черноморско-Закавказским микроконтинентом (ЧЗМ), харак-
теризуется довольно высокой сейсмической активностью. Об этом сви-
детельствуют проявления в его пределах как исторических, так и со-
временных землетрясений, некоторые из них имеют магнитуду 6–7, а 
многие – 5 и 6 баллов [1–4]. Позднеорогенный (поздний сармат – ан-
тропоген) этап развития БК существенно отличается от предшествую-
щей стадии по характеру деформационных процессов, когда сталкива-
лись ЧЗМ и интенсивно сжатый и уже жесткий БК. 

В начале новейшего этапа ЧЗМ и БК совместно были рассечены 
субмеридиональными Пшеха-Адлерским, Асса (Чож)-Арагвинским и 
Самурским разломами на отдельные части. БК был разделен на Северо-
Западный (СЗ), Центральный (Ц), Восточный (В) и Юго-Восточный 
(ЮВ) сегменты, а ЧЗМ – на одноименные наноплиты. Последние, в 
свою очередь, были разделены на отдельные поперечные мелкие кла-
вишеподобные блоки-шоли [5, 6]. В результате этого процесса возник-
ли четыре основные геодинамические пары структур, состоящие из 
сегментов складчатой структуры БК и соответствующих им наноплит, 
разграниченных отрезками Южного краевого разлома БК. Следова-
тельно, на коллизионном этапе развития на БК воздействовал не цело-
стный ЧЗМ, а составляющие его разновеликие плиты и блоки. 

Северное разнотипное движение шолей и наноплит, очевидно, обу-
словлено горизонтальной тектонической расслоенностью земной коры 
ЧЗМ. Поперечная деструкция и начавшееся воздымание БК способст-
вовали проявлению в регионе, кроме раннего придвигового механизма 
деформации, нового поддвигового геодинамического процесса. По-
следний возникал в обстановке сильного тангенциального сжатия, ко-
торое вызывало в жестком складчатом комплексе БК хрупкие деформа-
ции с образованием пологих систем сколовых разломов разного ранга. 
По этим нарушениям происходили перемещения разнотипных структур 

1 Тбилисский государственный университет; Институт геологии, Тбилиси, Грузия. e-mail: 
ciala_gugava@mail.ru 
2 ООО "Кавказская Горная группа", Тбилиси, Грузия, e-mail: d_zakara@yahoo.com 
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на различных уровнях, что в основном обусловливало новейшую кол-
лизионную геодинамику региона. 

Северо-Западная наноплита была разделена на Геленджинскую, Ту-
апсинскую и Сочинскую шоли, которые вдвигались в долготном на-
правлении в структуру БК. Кинематика перемещении шолей была раз-
ной – первые два придвигались к БК, а последняя поддвигалась под не-
го. Такое взаимодействие этих сегментов вдоль узкой граничной раз-
ломной зоны вызывали сейсмическую активность полосы их соприкос-
новения. Значительно более сейсмичен Сочинский район, где магниту-
ды землетрясений достигают 6–7 баллов. Сейсмическая активность вы-
звана поддвиганием Адлерской депрессии Абхазской зоны по пологой 
(до 30° ) поверхности Пластунского разлома под Чвежипсинскую зону 
СЗ Кавказа. Многочисленные землетрясения проявляются северо-за-
паднее от Сочинского района, вдоль Черноморского побережья, дости-
гающие иногда 6–7 баллов. Их следует, очевидно, связывать с придви-
ганием Туапсинской и Геленджинской шолей к БК. 

Центральная наноплита более монолитна, раздроблены только ее за-
падный (Гудаутская и Сухумская шоли) и восточный (Ксанская и Жин-
вальская шоли) края. Здесь на новейшем этапе происходили вдвигание 
и поддвигание этих разновеликих блоков в структуры южной краевой 
зоны БК. Большая единая часть наноплиты неравномерно придвигалась 
и субмеридиально косо прижималась к складчатой системе. В результа-
те Ц. Кавказ совместно с одноименной наноплитой испытывал поступа-
тельно-вращательное перемещение в северном направлении. Ротация 
происходила против движения часовой стрелки на 15–20° . Поэтому 
восточная часть Центральной наноплиты продвинулась на север на 
большее расстояние, чем западная. В связи с этим, сейсмически актив-
ными являются только локальные участки развития шолей, а также на-
ноплит. 

В западной части Центральной наноплиты в пределах Сухумской и 
Гудаутской шолей отмечается наименьшая частота проявления земле-
трясений. На большей части этой территории активность сейсмических 
очагов не наблюдается, что, вероятно, вызвано относительно слабым 
плавным придвиганием названных блоков к БК. В середине Централь-
ной наноплиты в пределах прилегающей БК территории ЧЗМ, высокой 
сейсмичностью характеризуется Мегрельский район, в частности поло-
са Поти-Абедатского разлома, ограничивающая с востока Одишский 
блок Грузинской глыбы. К этой тектонической зоне приурочены эпи-
центры 6–7 и даже 8 балльных землетрясений. Восточная часть Ц. Кав-
каза отличается пониженной сейсмической активностью, где отмечают-
ся единичные слабые землетрясения. Лишь развитые на южном крыле 
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мегантиклинория БК, вытянутые в субширотном направлении, Рача-
Лечхумская синклиналь и ее восточное продолжение – Рача-
Осетинский грабен, выделяются своей сейсмичностью. На этой терри-
тории известны проявления в основном 5–6-балльных землетрясений, 
иногда достигающие 7-балльной силы. 

Сейсмичность этого района, очевидно, находится в непосредствен-
ной связи с правосдвиговым движением по Гагра-Джавскому регио-
нальному разлому, происходящим в течении позднего кайнозоя и про-
должающимся до настоящего времени. Это подтверждается проявлени-
ем правосдвиговых смещений вдоль данного нарушения во время  
8-балльного Рачинского землетрясения 1991 года, достигающего в эпи-
центре 9-балльной величины [7]. 

Восточная наноплита, которая почти не была сегментирована на 
мелкие блоки, кроме Иорской шоли, продвигалась в северо-восточном 
направлении и пододвигалась под складчатую структуру В. Кавказа. 
Тангенциальное сжатие, возникающее при поддвиге, передавалось ме-
гантиклинорию, поэтому В. Кавказ является наиболее сейсмически ак-
тивным сегментом БК. Вытянутая линейная зона от Ахметы до Варта-
шена повышенной сейсмичности приурочена к Кахети-Вандамскому 
разлому, который разграничивает В. Кавказ и одноименную наноплиту. 
В ней выделяются несколько сейсмических районов. Самый западный 
из них – Кахетинский, приурочен к Ахметской впадине Алазанской де-
прессии и прилегающему к нему с юго-запада Цив-Гомборскому хреб-
ту. В этом районе известны проявления ряда разрушительных землетря-
сений силой 7–8 баллов, а также более слабые 6–7 баллов. Восточнее 
располагаются сейсмические районы, приуроченные к северному борту 
Алазанского прогиба – Лагодехи-Белоканы-Закатала-Нуха-Варташен, 
протяженностью 130 км, а также Курташен. С этими участками связаны 
многочисленные землетрясения, отдельные из которых достигали силы 
в 6–7 баллов. Сейсмичность этой территории, по-видимому, связана с 
поддвиганием Восточной наноплиты под В. Кавказ в северо-восточном 
направлении. 

Юго-восточная наноплита, совместно с расположенной с ней Кобы-
станскому шолью, субмеридионально придвигалась и прижималась к 
ЮВ Кавказу, испытывая при этом горизонтальное вращение против 
часовой стрелки до 20° . В результате косого сжатия происходило также 
продольное сдвиговое смещение вдоль восточного участка Зангинско-
Герадильского разлома. Сейсмическая активность в этом сегменте от-
мечается, в основном, в краевой придвиговой зоне, вдоль границы с 
микроконтинентом. Самый значительный из них район – Шемахинский, 
известен своими многочисленными, в том числе катастрофическими (до 
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8–9 баллов) землетрясениями. В различные годы в районе г. Шемаха и 
его окрестностях многократно происходили подземные толчки силой 6–
7 баллов. Геодинамическая природа шемахинских землетрясений и их 
возникновение связаны с правосторонним смещением ЮВ Кавказа 
вдоль границы с Кобыстанским синклинорием. 

Самым восточным сейсмическим районом БК является Апшерон-
ский полуостров, где отмечаются единичные очаги более слабых (5–6 
баллов) подземных толчков. Их проявление имеют аналогичное с ше-
махинскими землетрясениями тектоническое происхождение. 

Таким образом, проявление шолевой тектоники ЧЗМ и связанная с 
ней сейсмическая активность рассматриваемой территории БК является 
главным выражением коллизионной геодинамики региона на неотекто-
ническом этапе его развития, которая продолжается и в современную 
эпоху.
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Б.Г. Голионко1 

Некоторые особенности строения  
южной части суванякского метаморфического комплекса 

(Южный Урал) 

Согласно существующим представлениям [5], суванякский мета-
морфический комплекс слагает западное крыло антиформы Уралтау на 
Южном Урале, отделяясь от слагающего центральную и восточную 
часть структуры максютовского метаморфического комплекса Янты-
шевско-Юлукским разломом. В отличие от максютовского комплекса, 
сложенного позднедокембрийскими и раннепалеозойскими метатерри-
генными и метавулканогенными толщами метаморфизованными в диа-
пазоне от зеленосланцевой до глаукофансланцевой и эклогитовой фа-
ции, суванякский комплекс представлен преимущественно кварцито-
сланцевыми толщами, претерпевшими метаморфизм зеленосланцевой 
фации.  

Данные о возрасте суванякского комплекса несколько противоречи-
вы. Ранее его относили к позднему докембрию, однако находки фауны 
в южной и центральной части зоны развития комплекса позволили от-
нести его большую часть к палеозою, в то же время севернее  
г. Белорецка суванякские породы прорваны позднедокембрийскими 
Мазаринским и Барангуловским интрузивными массивами [5]. Завер-
шающие деформации обоих комплексов датируются поздним палео-
зоем [4]. Янтышевско-Юлукский разлом, разделяющий суванякский 
и максютовский метаморфические комплексы, протягивается на 150 
км от широты д. Янтыш до верховьев р. Сакмары. Вдоль простира-
ния падение разлома меняется. Так, на большей его части разлом 
характеризуется западными падениями под углом 30–60º, а к северу 
от п. Темясово приобретает субвертикальное падение, на отдельных 
участках, судя по данным картирования, наблюдаются обратные вос-
точные падения под углом около 70º. По данным [3] разлом пред-
ставляет собой зону сложного строения с развитыми в ней пластина-
ми серпентинитов, метагабброидов и тектонически перемешаные в 
различной степени метаморфизованные образования максютовского 
и суванякского комплексов. 

Что касается морфогенетического типа разлома, то мнения исследо-
вателей на этот вопрос разделились. Так, авторы [7] рассматривали Ян-

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия 
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тышевско-Юлукский разлом, как ретрошарьяж по которому породы 
суванякского комплекса надвинуты на максютовские, а автор [8] на ос-
новании изучения кренуляционного кливажа в суванякских породах в 
зоне динамического влияния разлома считал его сбросом. По данным 
[2] разлом, разделяющий максютовский и суванякский комплексы, яв-
ляется деформированным шарьяжом, по которому суванякские породы 
были надвинуты через образования максютовского комплекса в запад-
ном направлении. 

Рассмотрим строение суванякского комплекса в зоне, прилегающей 
к Янтышевско-Юлукскому разлому в районе сел Янтыш и Акназар и 
сравним со строением максютовского комплекса в зоне динамического 
влияния данного разрывного нарушения. 

На правом берегу р. Сакмара, выше с. Акназар в разрезе суванякско-
го комплекса преобладают интенсивно дислоцированные малослюди-
стые кварциты, падения которых варьирует от ЮЗ до ЗСЗ. Складки 
здесь представлены тремя генерациями структур. Наиболее ранними 
здесь являются ныряющие S и Z (в зависимости от экспозиции) склад-
ки, представленные лишь обрывками структур, разделенными зонами 
милонитизации и катаклаза в которых развиты выныривающие (т.е. в 
которых верхнее крыло смещается вверх по падению относительно 
нижнего) изоклинальные зигзагообразные складки, относящиеся ко 
второй генерации.  

В целом лучше сохраняются замковые части складчатых структур, 
где развиты нейтральные складки М-типа. В толще развиты более позд-
ние сдвиговые левосторонние складки с крутопадающими шарнирами, 
погружающимися в СЗ направлении под углом 60–70º. Эти же складки 
были встречены на левом борту долины р. Сакмара вдоль дороги Ян-
тыш–Акназар, где слои филлитов и кварцитов суванякского комплекса, 
круто (70–80º) падающие в ЗЮЗ направлении, смяты в левосдвиговые 
складки с субвертикальными (80–85º) шарнирами. Развитием этих 
складок объясняется изменение падения суванякских пород от ЮЗ до 
ЗСЗ. 

Выше по течению реки напротив санатория «Сакмар» характер раз-
реза суванякского комплекса и структурная обстановка несколько ме-
няются. Здесь, судя по всему, наблюдается зона динамического влияния 
Янтышевско-Юлукского разлома. Для пород суванякского комплеса, 
представленных филлитами и, в меньшей мере кварцитами, характерно 
развитие сильно сжатых S-образных изоклинальных зигзагообразных 
асимметричных складок с параллельными верхними и нижними крыль-
ями. Верхние и нижние крылья складок параллельны осевым плоско-
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стям структур, погружающихся в ЗСЗ и ЗЮЗ направлении под углом 
40–70º.  

Преобладающие в структуре изоклинальные S складки являются 
ныряющими по отношению к общему падению толщи. Редко встре-
чающиеся выныривающие Z образные мелкие складки, как правило, 
лишь осложняют смыкающие крылья основных структур, падение ко-
торых, как правило, не превышает 45º. Размах крыльев ныряющих 
складок варьирует от нескольких сантиметров до 10–15 метров. Иногда 
складчатые структуры рассечены субсогласными с падением толщи 
зонами милонитизации, где наблюдаются лишь обрывки складчатых 
структур. 

При дальнейшем движении вверх по долине, вдоль ее правого борта 
в слабообнаженной седловине породы суванякского комплекса сменя-
ются образованиями зоны Янтышевско-Юлукского разлома, представ-
ленными рассланцованными метагабброидами и метабазитами. Сланце-
ватость, наблюдаемая в зоне разлома. характеризуется ЗЮЗ падениями 
под углом 35–40º. На восточном борту седловины наблюдаются слюди-
стые и графитовые кварциты максютовского метаморфического ком-
плекса. 

Структура максютовского метаморфического комплекса, наблю-
дающиеся немного выше поворота долины рек к северу напротив с. Ян-
тыш, определяется развитием зигзагообразных асимметричных Z скла-
док, опрокинутых на северо-восток. Пологие крылья этих структур по-
гружаются в ЮЗ направлении под углом 20–45º, а крутопадающие СВ 
крылья характеризуются падениями на СВ под углом 60–75º, а также 
падениями на ЮЗ под углом 45–75º в опрокинутом залегании. Здесь же 
на крыльях складок СВ вергентности встречены характерные для мак-
сютовского комплекса ранние изоклинальные складки с шарнирами, 
ориентированными под углом 60–100º по отношению к простиранию 
шарниров основных структур. 

Подводя итог всему вышеизложенному, можно отметить, что мак-
сютовский и суванякский комплекс резко различны по характеру своих 
структур и структурной эволюции. Так, для южной части суванякского 
комплекса на ранних стадиях деформации отмечается развитие складок, 
погружающихся в западных румбах, т.е. движения вдоль контакта мак-
сютовского и суванякского комплекса происходили в западном направ-
лении по падению сместителя Янтышевско-Юлукского разлома.  

С формальной точки зрения разлом является сбросом или сбросо-
сдвигом. Тем не менее интенсивные деформации, а также присутствие в 
зоне разлома серпенинитов и метабазитов не характерно для сбросов. 
Данное противоречие можно попытаться разрешить, если предполо-



116 

жить, что суванякские образования были шарьированы через максютов-
ские породы с востока. Зоны милонитизации и катаклаза, секущие ран-
ние складки, для которых, судя по приуроченным к ним складкам, вы-
ныривающим в восточных румбах, характерны движения с запада на 
восток, можно отнести к структурам типа “back thrust’. Впоследствии 
плоскость сместителя шарьяжа была деформирована в ходе образова-
ния антиформы Уралтау и приобрела современное западное падение. 
Эти движения никак не затронули породы максютовского комплекса, 
характеризующегося противоположными характеристиками структур.  

Судя по всему, шарьирование южной части суванякского комплек-
са происходило уже после формирования структур максютовсого ме-
таморфического комплекса. Структурная эволюция суванякского и 
максютовского комплексов не имеет ничего общего. Возможно, что с 
этой точки зрения Янтышевско-Юлукский разлом является реликтом 
шарьяжа, по которому, южная палеозойская часть суванякского ком-
плекса была перемещена с востока из зоны ГУР на запад, и ее нужно 
рассматривать не в составе зоны Уралтау, а в качестве одного из ниж-
них покровов Сакмарского аллохтона.  

Сдвиговые деформации маркируемые формированием складок с 
крутопадающими шарнирами, происходили уже после совмещения 
структур, поскольку как известно [6], подобные складки развиты в 
породах не только суванякского, но и максютовского комплекса. Что 
же касается северной позднедокембрийской части суванякского ком-
плекса, то, скорее всего она имеет отличные от южной структурные 
характеристики. Вопрос о правомерности объединения этих частей в 
единый комплекс требует дополнительной проработки. Работа выпол-
нена при поддержке гранта РФФИ № 18-05-00383. 
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В.В. Голозубов, А.Ю. Мартынов, Ю.А. Мартынов,  
С.А. Касаткин1 

Переход от субдукции к скольжениям литосферных плит 
(на примере Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического 

пояса): структурно-геологические, петрологические  
и изотопно-геохимические аспекты 

Севернее широт 48–49° позднемеловой надсубдукционный Восточ-
но-Сихотэ-Алинский вулканический пояс сменяется по латерали оса-
дочными комплексами Западно-Сахалинского окраинного бассейна с 
лавинным типом седиментации и локальными проявлениями вулканиз-
ма в его обрамлении [1]. Эта смена связана с изменением угла схож-
дения океанической и континентальной литосфер, появлением севернее 
широт 48–49º с.ш. левосдвиговой компоненты движения, переходом от 
субдукции к скольжению океанической плиты (рис. 1). Эти геодинами-
ческие представления подтверждаются выполненными петро-геохими-
ческими и изотопными исследованиями ранее практически не изучен-
ных позднемеловых вулканитов больбинской свиты Северного Сихотэ-
Алиня. В отличие от надсубдукционных возрастных аналогов Восточно 
Сихотэ-Алинского пояса изученные породы имеют адакитовый состав 
(La/Yb=19-34) и повышенную магнезиальность (#Mg=25-36) (рис. 2), а 
наиболее основные лавы по геохимическим признакам классифициру-
ются как NEB. Аномально низкие значения ∆8/4РЬ (30–46) в изученных 
породах, а также высокие отношения 143Nd/144Nd (0.51279–0.51281) ука-
зывают на участие в их генезисе деплетированной мантии тихоокеан-
ского MORB-типа. С учетом этих данных предполагается, что деструк-
ция океанической плиты на участке изменения простирания континен-
тальной окраины приводила к проницаемости слэба и внедрению в над-
субдукционную мантию астеносферного вещества, сопровождаемое 
плавлением базальтового слоя океанической коры. 
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Рис. 1. Позднемеловые структуры восточной окраины Азии, по [1],  
с дополнениями. 

1 – допозднемеловой континент; 2 – ареалы распространения больбинской свиты;  
3 – надсубдукционные вулканиты; 4 – аккреционные призмы; 5 – окраинно-конти-
нентальные синсдвиговые турбидитовые бассейны; 6 – зоны субдукции; 7 – сдвиги 
трансформных окраин (ХС – Хоккайдо-Сахалинский); 8 – направления перемеще-

ния плиты Изанаги 
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Рис. 2. Диаграммы распределения некоторых геохимических характери-
стик позднемеловых комплексов Восточно-Сихотэ-Алинского вулканиче-
ского пояса: а – магнезиальности  #Mg = MgO/(MgO+FeO*) и б – лантан-
иттербиевых отношений, по [4] с изменениями авторов; Поле АДР – 

андезиты, дациты, риолиты островных дуг. Границы полей адакитов и АДР 
приведены по [5]. Данные авторов с привлечением материалов [2] и [3] 

Б.И. Гонгальский1, Н.А. Криволуцкая2, К.Ю. Мурашов1, 
Г.Д. Павлович3, А.Н. Тимашков4 

Происхождение рудных районов в краевой части  
Сибирской платформы 

По периферии Сибирской платформы размещается Алдано-Северо-
земельский платиноносный пояс [3], разновозрастные впадины с меди-
стыми песчаниками и сланцами [5], а также пояса гранитоидов [1]. 
В южной части платформы, в Удокан-Чинейском районе Северного 
Забайкалья установлены суперкрупные месторождениями разных гене-
тических типов, преимущественно раннепротерозойского возраста. 

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии (ИГЕМ 
РАН), Москва, Россия 
2 Институт геохимии и аналитической химии (ГЕОХИ РАН), Москва, Россия 
3 Российский государственный геологоразведочный университет, (МГРИ-РГГРУ), Москва, 
Россия 
4 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского 
(ВСЕГЕИ), Санкт-Петербург, Россия 
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Крупные тектонические перестройки нашли свое отражение в форми-
ровании наложенных впадин (Кодаро-Удоканский прогиб), массивов 
гранитоидов и габброидов в раннем (кодарский и чинейский комплек-
сы) и позднем протерозое (доросский), позднем палеозое (ингамакит-
ский) – мезозое (базальты) и кайнозое (Удоканское лавовое плато). В 
возрастной диапазон 1811–1890 млн лет попадают датировки для Чи-
нейского и Луктурского массивов [2]. Радиальные дайки, в том числе и 
Главная дайка Удокана, сходятся в районе перекрытого молодыми гра-
нитоидами Майлавского массива. 

Синхронными с габброидами чинейского комплекса к востоку явля-
ется Каларо-Нимнырский рой даек (1865 млн лет), а к западу – это Ма-
лозадойский массив, габбро-долеритовые дайки в Шарыжалгайском 
выступа фундамента Сибирского кратона [1]. Близкие по возрасту 
(1880–1870 млн лет) дайковые рои и силлы отмечаются в Северной Ка-
наде на кратоне Слейв [6]. Исследователи приходят к выводу, что пере-
численные интрузии и дайковые рои представляют собой фрагменты 
единой крупной изверженной провинции. Рассчитанные траектории 
движения Сибири и Лаврентии показывают смещение этих кратонов к 
южным широтам [9]. На прямолинейном участке траектории от 1.87 до 
1.80 млрд лет происходили внедрения ультрабазит-базитовых магм, 
первичных и фракционированных в промежуточных камерах (чиней-
ский комплекс) и гранитных магм кодарского комплекса. Резкое изме-
нение траектории движения на обратное направление вероятно связано 
с расколами суперконтинента и отщеплением от суперконтинента само-
стоятельных блоков (кратонов). После 1.8 млрд лет, вплоть до отделе-
ния Сибири от Лаврентии, больших тектонических деструкций и актив-
ной магматической деятельности не происходило. 

На трехмерных диаграммах (3D модели) глубинного строения этого 
сегмента земной коры наблюдается чередование антиклинальных и 
синклинальных структур (рисунок). В Ункурской и Намингинской 
синклиналях расположены месторождения меди Ункур и Удокан. Ан-
тиклинальные структуры отвечают расслоенным массивам (Чинейский, 
Луктурский и невскрытые массивы). Аномальные геофизические поля 
прослеживаются вниз, где на глубине около 20 км располагалась магма-
тическая камера, которая могла быть питающей для верхних массивов. 
В строении Чинейского массива установлено несколько разновозраст-
ных групп пород, образованных при последовательных внедрениях в 
разной степени дифференцированных расплавов из нижерасположен-
ной магматической камеры.  

Редкие на поверхности выходы габброидов Майлавского массива на 
глубине образовали единый с Чинейским массивом плутон над которым 
в осадочных вмещающих породах находятся месторождения и проявле-
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ния меди (Удокан, Саку, Правоингамакитское, Клюквенное). В экзо-
контакте Луктурского массива находится месторождение Ункур.  

Серия разломов тектонической зоны вдоль реки Нижний Ингамакит, 
разделяющей Удоканское месторождение с месторождениями и рудо-
проявлениями Чинейского и Майлавского массивов имеет амплитуду 
более 5 км, и характеризуется высокой сейсмичностью и в настоящее 
время [2]. В результате разноглубинные фрагменты вулкано-плутони-
ческих рудно-магматических систем большой вертикальной протяжен-
ности, оказались на поверхности и доступны для изучения.  

Происхождение рудных концентраций, как в осадочных, так и в 
магматических породах всегда служило предметом дискуссий. В оса-
дочных породах удоканской серии Кодаро-Удоканского прогиба при-
сутствуют магнетитовые слои с высокой концентрацией других акцес-
сорных минералов, зоны, обогащенные сульфидной минерализацией, 
проявлениями урановой и редкометальной минерализации. Сульфидная 
(пирит-халькопиритовая и пирротиновая) минерализация присутствует 
по всей глубине многокилометровой толщи осадочных пород. На ниж-
них горизонтах это многокомпонентная минерализация в сланцах, на 
верхних – преимущественно Au-Ag-Cu руды в песчаниках (Удокан, 
Правоингамакитский, Саку, Клюквенное, Ункур, Красное, Бурпала и 
др.). Для перечисленных месторождений характерно разнообразие 
сульфидных и оксидных минералов Fe, Cu, S, Ag, Au, U, REE, значи-
тельная разница изотопных соотношений в рудах Удоканского и других 
месторождений. Стратиформные рудные залежи осложнены субсоглас-
ными с осадочными текстурами линзами и жилами, нередко брекчиро-
ванными в центральных частях в результате послойных срывов. Широ-
ко распространены секущие халькозин-борнит-кварцевые жилы, в ко-
торых установлены повышенные концентрации золота, свинца и урана 
[2]. По U-Pb отношениям в сфене из таких жил получен возраст 
1896.2±6.2 млн лет [8], что существенно моложе, чем возраст детрито-
вых цирконов в песчаниках и объясняют такую разницу региональным 
метаморфизмом.  

Второй важный тип месторождений, расположенных в Удокан-
Чинейском рудном районе связан с основными–ультраосновными мас-
сивами чинейского комплекса. Прежде всего, это Чинейский массив с 
месторождениями Магнитное и Этырко Fe-Ti-V руд (суперкрупное по 
запасам ванадия) и сульфидными Cu-Au-Ag-Pt-Pd рудами мирового 
класса. Проявления таких же руд установлены и на Луктурском и Май-
лавском массивах. В последние годы в строении Чинейского массива 
установлены уран-редкоземельные руды в пропилитах по массивным 
титаномагнетитовым рудам. Смешение и фракционирование расплавов  
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Рис. Плотностной разрез по линии Луктурский – Чинейский массивы Удо-
кан-Чинейского рудного района. Вертикальный масштаб 25 км 

определило разнообразие магматических пород чинейского комплекса. 
Фракционирование расплавов привело к образованию пород с посте-
пенными изменениями содержаний главных породообразующих мине-
ралов, в том числе и рудных вплоть до образования мономинеральных 
титаномагнетититов, орто- и клинопироксенитов, плагиоклазитов, мас-
сивных халькопиритовых и пирротиновых руд.  

Разновозрастные группы пород Чинейского массива, разноранговая 
ритмичность в их строении отражают сложный путь формирования по-
род и руд. Выделены серии, макроритмы, ритмы и микроритмы, обра-
зованные в результате магматической дифференциации, в которых 
только оксидные титаномагнетитовые руды, являясь породообразую-
щими, наряду с пироксенами и плагиоклазом, принадлежат к магмати-
ческому этапу минералообразования. Кристаллизация сульфидов в лей-
кократовых обособлениях микроритмов происходила при более низких 
температурах, после кристаллизации основного объема пород. В них 
кристаллизовались биотит, амфибол, К и Na полевые шпаты, сульфиды, 
апатит, более чем на порядок повышены концентрации редких и редко-
земельных элементов. Этот тренд наблюдается также в монцодиоритах 
апикальных зон массива, приподошвенных силлах и рассекающих мас-
сив дайках флюидно-магматических брекчий, с которыми ассоциируют 
сульфидные руды месторождения Рудное и др. Процессы альбитизации 
широко проявлены на месторождении Читканда и многочисленных 
проявлениях урана в песчаниках [4]. Альбитизация песчаников также 
широко проявлена в контурах Удоканского месторождения [7].  
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Крупные глобальные тектонические перестройки отражены в геоло-
гическом строении Удокан-Чинейского района массивами и дайками 
габброидов. Фракционирование магм в разноглубинных магматических 
камерах приводило к перераспределению и телескопированию рудных 
компонентов в палеопротерозое, что предопределило формировании 
крупной металлогенической провинции в Северном Забайкалье. 
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Е.Н. Горожанина, В.М., Горожанин1 

Особенности строения зоны передовых складок  
Южного Урала 

В рамках концепции тектоники плит Западноуральская зона склад-
чатости рассматривается как пояс передовых надвигов и складок, воз-
никший при образовании Уральского складчатого сооружения, форми-
рование которого связывается с процессами закрытия Палеоуральского 
океана и столкновения окраин континентов [11]. 

Особенности строения Западноуральской зоны складчатости изуча-
лись нами в западной части Зилаирского синклинория на Южном Ура-
ле. Отложения здесь представлены чередованием флишевых и глубоко-
водных кремнисто-карбонатных отложений, занимающих интервал от 
фаменского яруса позднего девона до артинского яруса нижней перми 
[8, 14, 10]. Прогиб, формировавшийся на фронте орогена в течение 
позднего девона, карбона и перми, периодически заполнялся терриген-
ным и кабонатно-терригенным флишем и продвигался в сторону конти-
нента, при этом депрессионные и флишевые осадки постепенно пере-
крывали карбонатную окраину континента [11, 2, 3, 4]. Разновозраст-
ные (D3fm–P1ar) флишевые комплексы формировались как результат 
интенсивной эрозии отложений, вовлеченных в деформации на фронте 
коллизионного орогена. В составе терригенного обломочного компо-
нента в песчаниках содержится кварц и плагиоклаз, обломки вулкани-
ческих, осадочных и метаморфических пород, в том числе хромит-со-
держащих серпентинитов. Разделяющие их межфлишевые кремнисто-
карбонатные и тонкозернистые глубоководно-шельфовые карбонатные 
отложения указывают на периодическое затухание тектонических дви-
жений в связи с их импульсным характером [11, 4]. 

В зоне передовых складок все эти отложения смяты в узкие линей-
ные складки меридионального простирания.  

Обзор представлений. Вопрос о строении зоны линейной складчато-
сти дискуссионен. В ранних работах [6, 8, 12, 13] образование складча-
той структуры связывали с инверсией тектонических напряжений и раз-
витием системы разломов в кристаллическом фундаменте, что нашло 
отражение в разрезах к геологическим картам масштаба 1:200 000. 
Позднее исследователи стали считать, что все структуры в этих зонах 
контролируются либо взбросами и взбросо-надвигами [1, 9, 16], либо 
пологими надвигами, образующими серию тектонических пластин или 
чешуй [5, 7]. Антиклинальные структуры стали рассматриваться как 

1 Институт геологии УНЦ РАН, г.Уфа 
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складки, приуроченные к надвигам [5, 7]. Ранее считалось, что надвиги 
только осложняют крутые крылья складок и не связаны с ними. Гипоте-
за о развитии шарьяжей на Южном Урале [5, 7] признавала существо-
вание пластин многокилометровой протяженности, надвинутых на от-
ложения окраины платформы. В западной части Зилаирского синкли-
нория, на Асташской площади была пробурена серия глубоких сква-
жин. Под граувакками зилаирской серии верхнего девона были вскрыты 
карбонатные породы карбона и девона, представленные тонкослоисты-
ми известняками субплатформенного типа [7], что, казалось бы, под-
тверждает идею тектонических пластин. Альтернативным может быть 
заключение о наличии опрокинутых (лежачих) S-образных складок, 
обуславливающих характерное повторение разреза в подзилаирской 
части и осложненных пологим разрывом, падающим на восток. 

При картировании Кугарчинской и Исянгуловской площадей в мас-
штабе 1:50000 геологами объединения «Башкиргеология» в 1982– 
1986 гг. [15] было установлено наличие антиклинальных и синклиналь-
ных складок с крутым и опрокинутым падением слоев, осложненных 
взбросо-надвигами и складками более мелкого порядка. Антиклиналь-
ные структуры вытянуты в меридиональном направлении с небольшим 
отклонением осей складок к северо-западу. На западе нижнепермские 
породы отделены от верхнепермских крутым взбросо-надвигом. 

При структурном картировании этой зоны в 1995–2001 гг. [17, 18] 
основными структурами в зоне линейной складчатости стали рассмат-
риваться системы чешуйчатых надвигов западной вергенции, которые 
сопровождаются открытыми узкими складками (fault-propagation folds) с 
крутыми западными и пологими восточными крыльями. Зилаирский 
синклинорий при этом рассматривается как аллохтон, сорванный с осно-
вания и надвинутый на восточную часть зоны линейной складчатости [18]. 

Полевые наблюдения. В разрезе вдоль дороги Исянгулово–Зилаир 
наблюдается полная стратиграфическая последовательность отложений 
от фамена до артинского яруса включительно [10, 15]. Эти отложения 
смяты в линейные, часто опрокинутые на запад складки S-типа, ослож-
ненные мелкой складчатостью (рисунок). С востока на запад можно 
выделить три меридионально вытянутые зоны или блока, разделенные 
разломами. Самый восточный зилаирский блок I, сложен граувакками и 
сланцами фаменской зилаирской свиты. Отложения смяты в узкие 
длинные линейные относительно симметричные складки 1–2 км длиной 
и 100–300 м шириной выделены в складки зилаирского типа [12]. В зо-
ну II выделены складчатые породы карбона. Складки ассиметричные 
шириной до 1 км, длиной до 5–8 км с углами падения 30–60º на восток 
и более крутыми – 60–80º – на запад, иногда запрокинутыми, которые 
были интерпретированы как принадвиговые  [17, 18].  При этом предпо- 
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лагалось, что зона срыва (детачмент) находится на глубине, и разломы, 
контролирующие эти складки, уходят вниз до фундамента. На самом 
деле, анализ этих структур и элементов залеганий показывает, что ан-
тиклинальные складки переходят в синклинальные практически без 
разрывов и смещений. Hа поверхности складки образуют эшелониро-
ванные линзовидные структуры, выклинивающиеся по простиранию. 
Зона II складчатых пород карбона делится еще на три блока. Вероятно, 
разделяющие эти блоки разломы являются оперяющими к более круп-
ным нарушениям. Зилаирский флиш в этой зоне на глубине не просле-
живается, замещаясь карбонатными осадками. Предполагается, что от-
ложения девона в карбонатных фациях приподняты до глубины около 2 
км [6]. В зоне III на поверхность выходят породы нижней перми пре-
имущественно с общим опрокинутым залеганием, они осложнены более 
мелкими складками.   

Данные сейсмопрофилирования. Сейсмические профили (Разуваев, 
1992 г) на Беркутовской площади показали сложную картину сочетания 
антиклинальных поднятий и разломов при общем воздымании подфли-
шевых комплексов на восток. На Зилаирском профиле (0804004), про-
ходящем на широте п. Мраково, также наблюдается поднятие в восточ-
ной части зоны – на границе с выходами зилаирского флиша (в районе 
д.Мурадымово). Пологие и субгоризонтальные срывы не фиксируются, 
но отчетливо проявлены субвертикальные и наклонные зоны наруше-
ний, прослеживаемые до глубин свыше 3–5 сек (6–10 км). Возможно, 
эти структуры связаны со сдвигами, образовавшимися вдоль Урала на 
конечных стадиях коллизии [3, 4]. 

Данные бурения. Скважины (36, 38, 47, 51), пробуренные в западной 
части зоны линейной складчатости (в зоне III) под флишевыми осадка-
ми С3–Р1 на глубине около 4 км вскрыли пачку депрессионных отложе-
ний верхнего карбона, перекрывающую платформенные известняки баш-
кирского яруса среднего карбона. Это показывает, что флишевые ком-
плексы согласно залегают на платформенных отложениях, образуя триа-
ду: карбонаты – депрессионные глинистые осадки (предфлиш) – флиш, и 
соответствуют переходному типу разреза по Б.И. Чувашову [11, 4].  

Таким образом, имеются три модели строения зоны передовых скла-
док Южного Урала – складчатая, взбросо-надвиговая и надвиговая. Со-
гласно взбросо-надвиговой модели (БашНИПИнефть, 1978 г.) комплек-
сы сложно дислоцированных пород зоны линейной складчатости надви-
нуты по взбросо-надвигу (угол падения сместителя 45о на восток) на 
менее дислоцированные осадки артинского яруса. Проведенные нами 
исследования зоны складчатости по трассе Исянгулово–Зилаир показа-
ли отсутствие крупных пологих надвигов. Основным элементом строе-
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ния являются опрокинутые на запад S-образные складки, размер кото-
рых увеличивается с востока на запад от древних пород к более моло-
дым. Образование складок связано с выжиманием слоистых флишевых 
отложений, формировавшихся при коллизии континентов, на конечном 
тектоническом этапе. Характер секущих взбросо-надвигов, указывает 
на их сдвиговую природу (по новым сейсмическим материалам во фрон-
тальной зоне наблюдаются характерные структуры «цветка» [2–4]. Эти 
разломы, обусловленные поздними сдвиговыми движениями, создают 
блоковое строение территории. Строение подфлишевых комплексов в 
каждом блоке разное: с востока на запад происходит резкая (по разло-
мам) смена флишевых толщ синхронными карбонатными отложениями. 
Зилаирский флиш прослеживается только в блоке I и IIa, каменноуголь-
ные флишевые комплексы развиты только в блоке II, где они, вероятно, 
подстилаются девонскими карбонатами [6]. К западу, в блоке III камен-
ноугольный флиш сменяется карбонатными породами (см. рисунок). 

Перспективы нефтеносности зоны складчатости обычно связывают с 
платформенными карбонатами, залегающими под флишевыми толщами 
[7, 16]. На Беркутовской площади подфлишевые известняки среднего 
карбона содержат газовую залежь. Собственно сами флишевые отложе-
ния и разделяющие их карбонатные толщи в качестве нефтепродуктив-
ных не рассматривались. В то же время среди них можно выделить как 
нефтематеринские породы (темные битуминозные сланцы и мергели в 
составе куруильской и унбетовской свит), так и коллекторы – карбо-
натные песчаники (грейнстоуны) и песчанистые известняки, образую-
щие прослои в отложениях иткуловской, бухарчинской, унбетовской и 
кугарчинской свит. В каменноугольных известняках бухарчинской и 
унбетовской свит нами были обнаружены прослои выщелоченных из-
вестковистых песчаников. Здесь же в трещинах кливажа наблюдались 
мощные жилы темно-коричневого кальцита, который содержит углево-
дороды (УВ) миграционного типа. Образование его, вероятно, происхо-
дило при частичном разрушении существовавших ранее залежей во 
время складчатых и разрывных деформаций. 
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Г.С. Гусев1, Н.В. Межеловский2, А.Ф. Морозов3, 
В.А. Килипко1, О.Н. Сироткина1, И.Н. Межеловский2 

Алтаесаяно-Приамурский регион России: сравнительный 
тектонический (геодинамический) анализ тектонических 

единиц 

Расположенные на территории юго-восточного сектора Урало-Охот-
ского пояса Обь-Зайсанская и Алтае-Саянская покровно-складчатые 
области формировались на площади рифейско-палеозойского Палео-
азиатского океана, Локализованная же в пределах восточного сектора 
Урало-Охотского пояса Монголо-Охотская покровно-складчатая об-
ласть развивалась на площади обширного залива Палеопацифики – 
Монголо-Охотского палеоокеана. Входящие в состав Западно-Тихо-
океанского пояса сооружения Буреинско-Цзямусинской и Сихотэ-
Алинской покровно-складчатых областей, несомненно, развивались в 
составе западной окраины Палеопацифики [15, 16]. 

Покровно-складчатые области представляют собой коллаж единиц 
территориального ранга (тектонических зон), структурно-вещественные 
комплексы которых были сформированы в разных тектонических (гео-
динамических) обстановках. Сравнительный тектонический (геодина-
мический) анализ структурно-вещественных комплексов и обстановок 
их формирования на площадях Обь-Зайсанской, Алтае-Саянской, Мон-
голо-Охотской, Буреинско-Цзямусинской и Сихотэ-Алинской покров-

1 Институт минералогии, геохимии и кристаллохимии редких элементов (ИМГРЭ), 
Москва, Россия 
2 МЦГК «Геокарт», Москва, Россия 
3 Роснедра, Москва, Россия 
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но-складчатых областей свидетельствует о наличии между ними, как 
сходных, так и существенно отличных по содержанию друг от друга 
тектонических (геодинамических) особенностей. 

Сходные особенности. Первая особенность: сиалические фунда-
менты палеомикроконтинентов (МК), составных палеомикроконтинен-
тов (СМК) и их субмикроконтинентов (СБМК) региона характеризуют-
ся близкими геохронологическими датами (в основном 850–1100 млн 
лет) по результатам определения модельных возрастов [TNd (DM2)] ко-
ровых протолитов коллизионных гранитоидов, а иногда и прямой оцен-
ки (по цирконам) возраста коренных пород. Тектонические единицы 
Обь-Зайсанской и Алтае-Саянской областей имеют модельные возрасты 
(млн лет): Барнаульский МК – 950 [4]; СБМК Алтае-Монгольского 
СМК: Рудноалтайско-Томьколыванский – 860, Талицкий – 950, Чарыш-
ский – 830, Коргоно-Терехтинский – 830 [3]; Минусинский МК – 936) 
[2]; СБМК Тувино-Монгольского СМК: Гарганский – 2727 (метамор-
фические породы) [1], Восточнотувино-Улгойский – 939 и Сангилен-
ский – 940 [8]. В Монголо-Охотской области, СБМК Аргунского СМК: 
Заурулюнгуевский – 1050, 952, 851 (граниты) [20]; Ольдойский – 849, 
881, 877, 915, 966, 1008, 1105, 1107, 1380, 1507, 1775, 2142 [11]; Гон-
жинско-Мамынский – 1105, 1105, 1176, 1555, 1566 [12]. В Буреинско-
Цзямусинской области, СБМК Буреинско-Ханкайского СМК: Буреин-
ский – 904, 907, 908, 912, 914, 922 (гнейсовидное габбро) и 931, 932, 933 
(гнейсовидный гранит) [14]; Матвеевско-Нахимовский (северный сег-
мент) – 1247 1275; Матвеевско-Нахимовский (южный сегмент) – 1481; 
Вознесенский – 828, 872, 913; Сергеевский (островодужный на [19]) – 
867, 882 [18]. В Сихотэ-Алинской области, СБМК Журавлевского СМК: 
Самаргинский – 1143; Арминский – 984; Верхнеуссурийский – 795 и 
979 [18]. Вторая особенность: U-Pb возраст структурно-вещественных 
комплексов в областях питания, определенный по результатам U-Pb 
датирования детритовых цирконов в породах чехлов МК и СБМК пока-
зывает следующие значения (млн лет): Алтае-Монгольский СМК, Ча-
рышский СБМК – позднекембрийские чарышская свита – 1169, сует-
кинская свита – 1166 [7]; Холзуно-Чуйский СБМК – позднекембрийская 
катунская свита горноалтайской серии – 840 (10 зерен), 1997 (7 зерен) и 
2893 (4 зерна) [5]; Ануйско-Чуйский МК: позднекембрийская горноал-
тайская серия – 809, 879 [7]. Буреинско-Ханкайский СМК, Малохинган-
ский СБМК – поздневендская игничинская свита – 960–767 (73% зе-
рен), 1120–1590 (13% зерен), 1690–2180 (14% зерен); поздневендско-
раннекембрийская муравдинская свита – 652–954 (74% зерен), 1090–
1550 (2% зерен), 1700–2500 (24% зерен без отчетливых возрастных пи-
ков); раннекембрийская кимканская свита – 481–638 (66% зерен), 881–



133

957 (23% зерен), 1060–1660 (11% зерен) [9]. Необходимо также отме-
тить, что результаты определения модельных возрастов [TNd (DM2)] 
структурно-вещественных комплексов в областях питания юрских тер-
ригенных отложений, как Верхнеамурского прогиба (Ольдойский 
СБМК) – 1171, 1177, 1184, 1226 и 1247, так и средне-позднеюр-ских 
терригенных пород Зея-Депского прогиба ( Гонжинско-Мамынский 
СБМК) – 1166, 1249, 1257, 1268 и 1397 [10] оказались сходными с ре-
зультатами определения модельных возрастов кристаллического фун-
дамента этих СБМК. Третья особенность: на площадях выступов грен-
вильско-дальсландского фундамента установлены повторноколлизион-
ные (с участием плюмовой компоненты) амфиболитовые (Алтае-
Монгольский СМК [5]) и гранулитовые (Буреинско-Ханкайский СМК 
[6, 17]) метаморфические преобразования с U-Pb возрастом по цирконам 
около 500 млн лет. Четвертая особенность: данные по возрастам фун-
дамента палеомикроконтинентов и возрастам структурно-веществен-
ных комплексов в областях питания терригенных образований в их чех-
лах уверенно свидетельствуют о формировании фундамента всех палео-
микроконтинентов региона в пределах единого гренвильско-дальсланд-
ского Алтаесаяно-Приамурского пояса. 

Неодинаковые (отличные) особенности. Первая особенность: эво-
люция крупных океанических бассейнов западного Алтае-Саянского 
сектора (Салаирского, Западно- и Восточно-Алтаекузнецкого, Телецко-
Северосаянского и Таннуольского) завершалась формированием в их 
пределах девяти островодужных сооружений. В то же время в двух 
крупных океанических бассейнах Приамурского сектора сформирова-
лись лишь две энсиматические островные дуги (Каменская в Монголо-
Охотском бассейне и Кемская в Восточно-Сихотэалинском бассейне) 
[13]. Вторая особенность: развитие среднего (Уймонского) океаниче-
ского бассейна западного сектора региона завершилось формированием 
островной дуги, а развитие средних океанических бассейнов восточного 
Приамурского сектора (Баджальского, Кемско-Маноминского и Самар-
кинского бассейнов) происходило без образования островных дуг и за-
вершалось процессами аккреционного скучивания комплексов океани-
ческих рифтов, абиссальной равнины дна океана, палеоокеанических 
островов и пассивно-окраинных олистоплаков.Третья особенность за-
ключается в том, что на площадях СБМК западного Алтае-Саянского 
сектора формировались три энсиалические (зрелые) островные дуги - 
Рудно-Алтайская, Томь-Колыванская и Сархойско-Гарганская [15]. На 
площадях же СБМК восточного сектора энсиалические островные дуги 
отсутствуют. 
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М.К. Данукалова, А.Б. Кузьмичев1 

Мелководные и глубоководные отложения карбона  
Новосибирских островов: реконструкция  

позднепалеозойской окраины Сибирского палеоконтинента  

Каменноугольные отложения в пределах архипелага Новосибирские 
острова демонстрируют смену мелководных фаций глубоководными в 
западном – юго-западном (в современных координатах) направлении: 

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия 
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от центра о. Котельный к острову Бельковский [4]. Согласно цитируе-
мой публикации и ряду более поздних работ по результатам средне-
масштабной геологической съемки, породы нижнего карбона обнажены 
только на о. Котельный и представлены в его западной и южной частях 
в основном известняками, аргиллитами и карбонатными алевролитами 
(около 1 км) с различной бентосной фауной, а на юго-востоке – сущест-
венно менее мощной толщей известняков с пестроцветными алевроли-
тами и конгломератами в основании. Предположительно, континен-
тальные аргиллиты визе обнаружены в локальном выходе на севере 
острова [3, 5]. Средне-верхнекаменноугольные отложения в централь-
ных и северо-западных районах о. Котельный имеют незначительную 
мощность (до 30 м) и сложены мелководными известняками. Западнее 
(полуостров Тас-Ары), по данным [4], они сменяются темноцветной 
существенно аргиллитовой последовательностью с полимиктовыми 
песчаниками мощностью 150 м (бельковская толща), которая датирова-
лась башкирским ярусом среднего карбона. Толща закартирована также 
на о. Бельковский, где ее мощность оценена в 450 м.  

Нами установлено, что возраст глубоководных отложений бельков-
ской толщи на одноименном острове охватывает интервал от основания 
карбона до нижней перми включительно (не древнее 280 млн лет, [7]). 
Верхняя часть разреза, вероятно, существенно моложе, и, возможно, 
включает часть триаса. Бельковская толща представлена черными слан-
цами, песчаными и тонкозернистыми турбидитами, а также продуктами 
их перемыва и переотложения подводными течениями; общая мощ-
ность более 1 км. Толща залегает с постепенным переходом на органо-
генных известняках верхов фамена  низов турне. Последние венчают 
разрез глубоководных пород верхнего девона, накопившихся в обста-
новке рифтогенеза [1].  

Детальное изучение разреза карбона на западе о. Котельный (п-ов 
Тас-Ары) показало, что отложения турне и визе (не менее 960 м) фор-
мировались в пределах карбонатного рампа при постепенном углубле-
нии бассейна. Они представлены глинисто-карбонатной толщей, сме-
няющей прибрежно-морские кварц-кремнистые песчаники фамена. В ее 
нижней части заметную роль играют песчанистые известняки и доло-
миты, силикатно-карбонатные песчаники с волновыми и, выше, штор-
мовыми текстурами, биокластические известняки. Верхняя половина 
сложена биотурбированными глинистыми и спикулитовыми известня-
ками [2], формирование которых, по-видимому, происходило уже в 
глубокой части шельфа. Более высокие горизонты разреза представле-
ны вышеупомянутой бельковской толщей, подошва которой здесь при-
мерно соответствует основанию серпухова, а видимая верхняя часть не 
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древнее начала средней перми. Суммарная мощность толщи на п-ове 
Тас-Ары не менее 300 м. Нижняя ее часть (серпухов-низы башкира?) 
наряду с аргиллитами и силицикластическими песчаниками с обломка-
ми кварца и кремней еще содержит карбонатные породы, но они имеют, 
в основном, турбидитовую природу. В средней части толщи доминиру-
ют алевролиты и полимиктовые плохосортированные песчаники (ли-
тоарениты, в т.ч. полевошпатовые); в верхней – черные сланцы с сиде-
ритом. Песчаники интерпретированы как турбидитовые. Смена состава 
силикатной кластики во второй половине карбона указывает на появле-
ние нового источника сноса, которым явился растущий Северо-
Таймырский ороген. Новые U-Pb датировки обломочных цирконов из 
разреза Тас-Ары, подтверждают этот вывод. Тас-аринский разрез де-
монстрирует ряд сходных черт с каменноугольно-пермскими толщами 
Таймыра и низовьев р. Лена.  

Фациальная зональность каменноугольных (и пермских) отложений 
наследует таковую позднего девона, то есть глубоководный бассейн в 
западной части территории Новосибирских островов (современные ко-
ординаты) существовал, по крайней мере, с начала франского века и до 
конца(?) перми (>100 млн лет). По-видимому, эти отложения формиро-
вались в обстановке пассивной континентальной окраины. Согласно 
реконструкции, приведенной в [6], континентальный блок современно-
го шельфа, включающий Новосибирские острова, был развернут при-
близительно на 90° по часовой стрелке в процессе раскрытия Амера-
зийской океанической котловины в конце юры – начале мела. Если вос-
становить его первоначальное положение, то намеченная нами глубоко-
водная зона позднего палеозоя, маркирующая склон платформы, ока-
жется на простирании Верхоянской окраины Сибири. Предложенная 
идея согласуется со сходством палеозойских отложений и фауны Ново-
сибирских островов с таковыми севера Сибири и Южного Таймыра, а 
также с присутствием на архипелаге Сибирских траппов [6].  

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 17-77-10123). 
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А.В. Дворова, В.С. Буртман1 

Палеомагнитизм девонских пород Казахстанского  
и Таримского террейнов и положение этих микроконти-

нентов на палеотектонических реконструкциях 

Казахстанский палеозойский террейн (микроконтинент) был сфор-
мирован в ордовике в результате объединения раннепалеозойских сиа-
лических террейнов и островных дуг. В среднем палеозое этот сиаличе-
ский террейн был окружен океаническим пространством, в котором 
различают Туркестанский, Денисовский, Обь-Зайсанский и Джунгар-
ский океанические бассейны. Таримский террейн (микроконтинент) 
существовал с протерозоя. Он включает древний Таримский кратон и 
его окраину, палеозойские породы которой слагают складчатые зоны в 
Южном Тянь-Шане, Кызылкуме, Северном Памире и Куньлуне. В де-
воне Таримский террейн находился между Туркестанским и Куньлунь-
Гиндукушским океаническими бассейнами. Границей между Казах-
станским и Таримским террейнами в современной структуре Азии слу-
жит сутура Туркестанского океанического бассейна (рисунок). 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
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Рис. Участки палеомагнитных исследований девонских пород Казахстан-
ского и Таримского террейнов. 

1 – Таримский террейн; 2 – Казахстанский террейн; 3 – девонский вулканический 
пояс Казахстана; 4 – участки палеомагнитных исследований; 5 – океанические су-
туры: Д – Денисовская, КГ – Куньлунь-Гиндукуш, ОЗ – Обь-Зайсанская, Т – Турке-

станская 

Определения географической палеошироты, на которой находились 
террейны, основаны на результатах изучения первичной высокотемпе-
ратурной доскладчатой компоненты намагниченности пород. Эта па-
леомагнитная компонента возникла в вулканогенных породах во время 
остывания лавы, а в осадках – в процессе седиментации. В результате 
палеомагнитных исследований, проведенных разными исследователя-
ми, такая компонента намагниченности была выявлена в девонских по-
родах Казахстанского террейна на 13 участках, Таримского террейна – 
на 6 участках.  

В Казахстанском террейне участки, на которых изучен палеомагне-
тизм пород девона, расположены в разных частях территории террейна. 
Средняя палеоширота, определенная по данным об изученных участках, 
показывает палеошироту пункта, который находится в центре изучен-
ной территории. Рассредоточенность участков по Казахстанскому тер-
рейну позволяет считать, что этот пункт близок к середине террейна. 
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Его палеоширота по палеомагнитным данным [1] была в раннем–
среднем девоне 24.6°±5.5°, в позднем девоне: 22.7°±4.6°.  

В Таримском терейне территория, на которой изучен палеомагне-
тизм девонских пород, находится в его северной части. Таримский тер-
рейн имеет удлиненную форму, вытянутую ныне в широтном направ-
лении. По данным о палеомагнитных склонениях, в девоне длинная ось 
террейна имела направление близкое к меридиональному. Изученная 
территория находилась в средней части этого субмеридионально про-
стиравшегося террейна. По палеомагнитным данным [1], палеоширота 
центра этой территории в раннем-среднем девоне была 6.1°±4.2°. 

Было предложено значительное количество палеотектонических 
схем Азии, имеющих разную конструкцию и детальность. В докладе 
рассмотрено палеоширотное положение Таримского и Казахстанского 
террейнов на палеотектонических реконструкциях, которые опублико-
ваны после 2000 г. (таблица). Среди палеореконструкций можно выде-
лить три группы. На многих реконструкциях расположение континен-
тальных террейнов и островных дуг Казахстана, Средней и Централь-
ной Азии в раннем и среднем палеозое напоминает современное строе-
ние Индонезийского региона (1, 2, 5, 7, 19 в таблице). На других рекон-
струкциях (15, 16 в таблице) эти террейны образуют дугу, которая, по-
добно Центральной Америке в современную эпоху, соединяла в палео-
зое два палеоконтинента, – Балтийский и Сибирский. В реконструкциях 
третьей гуппы (3, 4, 6, 9, 11, 12, 13, 14, 17, 18 в таблице) Казахстанский 
и Таримский террейны имеют относительно изолированное положение 
в палеоокеане. 

В таблице показаны палеоширотноые положения Казахстанского и 
Таримского террейнов на опубликованных палеотектонических рекон-
струкциях в сравнении с палеоширотой этих террейнов, определенной 
палеомагнитным методом. В колонках b° и d° таблицы показано рас-
стояние (в градусах), на которое необходимо переместить террейны на 
палеотектонической реконструкции для того, чтобы центр этого терей-
на находился в пределах круга доверия палеошироты центра террейна, 
определенной палеомагнитным методом. 

Положение Казахстанского террейна во многих реконструкциях со-
ответствует палеомагнитным данным или близко к этому.  В реконст-
рукциях №4, №11 и №14 необходимы перемещения террейна на значи-
тельные расстояния. Согласование реконструкции №10 с палеомагнит-
ными данными потребует изменения ее структуры. 

Положение Таримского террейна в реконструкции №11 соответству-
ет палеомагнитным данным. На других реконструкциях, для согласова-
ния с результатами палеомагнитных исследований необходимо перемес- 
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Таблица. Положение Казахстанского и Таримского террейнов на девонских 
палеотектонических реконструкциях 

Примечание. Г – год публикации реконструкции, А – авторы реконструкции, В – 
геологический возраст реконструкции, a°, с° – интервал палеоширот Казахстанско-
го (a°) и Таримского (с°) террейнов на реконструкции, b°, d° – величина, на кото-
рую необходимо сместить Казахстанский (b°) и Таримский (d°) террейны для согла-
сования их палеоширотного положения на реконструкции с палеомагнитными дан-
ными. N – террейн на реконструкции отсутствует. 

тить террейн (см. таблицу). В процессе коррекции, наиболее значитель-
ные изменения произойдут в реконструкции №1. 
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Казахстан Тарим 
№ Г А В a° b° c° d° 

1 2001 Filippova I., Bush V., Didenko A. D2 12…28 0 20…35 ≥18 
2 2002 Куренков С.А. и др. D1-2 13…35 0 -5…20  0 
3 2002 Kravchinsky V.A. et al.  D1-2 10…38 0 10…32 ≥11 
4 2004 Torsvik T.H., Cocks  L.R.M. D1 1…15 ≥10 9…24 ≥7 
5 2007 Windley B.F. et al. D2 10…28 0 8…30 ≥9 
6 2008 Abrajevitch A. et al. D1-2 14…35 0 7…23 ≥5 
7 2011 Коробкин В.В., Буслов М.М. D2 7…26 ≥3 10…30 ≥10 
8 2011 D3 14…35 0 18…36 - 
9 2011 Metcalfe I. D3 22…42 ≥2 4…10 - 
10 2012 Wilhem C. et al. D3 35…65 ≥23 20…35 - 
11 2012 Golonka J., Gaweda A. D1 -6…15 ≥9 -12…1 0 
12 2012  ,, D3 16…37 0 1...13 - 
13 2012 Bazhenov M. L. et al. D1-2 17…43 0 N - 
14 2013 Верниковский В.А. и др. D3 -8…12 ≥16 N - 
15 2014 Sengor A. M. C. et al. D1 10…41 0 N - 
16 2014 D3 13…25 0 N - 
17 2014 Domeier M., Torsvik T.H. D1 15…25 0 18…31 ≥15 
18 2014 D3 15…31 0 18…31 - 
19 2015 Самыгин  С.Г. и др. D2-3 12…32 0 5…22 ≥4 
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И.М. Дербеко1 

Магматизм, как показатель синхронных геодинамических 
событий в обрамлении Монголо-Охотского орогенного  

пояса 

В обрамлении восточного звена Монголо-Охотского орогенного по-
яса (МООП) широко развиты магматические комплексы позднего мезо-
зоя. Полученные в последнее годы прецизионные данные вещественно-
го состава и времени формирования этих пород, позволяют предпола-
гать синхронность магматических процессов становления этих ком-
плексов. При этом синхронность выявляется между территорией север-
ного обрамления МООП и территориями Аргунского супертеррейна и 
Южномонгольско-Хинганского орогенного пояса южного обрамления 
(рисунок). 

Формирование магматитов в пределах этих территорий соответству-
ет следующим этапам: 140–122 млн лет – становление дифференциро-
ванного вулкано-плутонического комплекса, где значительная роль 
принадлежала плутонической составляющей [3, 6, 7, 9]. Им предшест-
вовало становление адакитоподобного вулкано-плутонического ком-
плекса с возрастом 147–138 млн лет [2]. По своим геохимическим ха-
рактеристикам все эти породы соответствуют надсубдукционным обра-
зованиям известково-щелочных серий активных континентальных ок-
раин андийского типа [1, 3]. 119 млн лет назад надсубдукционный маг-
матизм сменяется формированием пород бимодальных вулкано-плуто-
нических комплексов трахибазальт-риолитового состава. Становление 
контрастного магматизма продолжалось до начала позднего мела и со-
провождало закрытие Монголо-Охотского бассейна [9]. На протяжении 
почти 20 млн лет лет (до 97 млн лет) характер магматизма не менялся и 
соответствовал внутриплитному. В начале позднего мела (94 млн лет 
назад) бимодальный магматизм сменяется формированием внутриплит-
ного комплекса трахиандезитов–абсарокитов [4]. 

Надо отметить, что в южном обрамлении территориальное распро-
странение вышеперечисленных пород на востоке обрезается структура-
ми Бурея-Цзямусинского супертеррейна, в пределах которого магмати-
ты отличаются не только по времени становления, но и по веществен-
ному составу этих комплексов. Они соответствуют: поздняя юра – 135 
млн лет – вулканиты трахириолитовой формации с характерными при-
знаками пород внутриплитного магматизма; 120–105 млн лет – вулка-

1 Институт геологии и природопользования (ИГиП) ДВО РАН, Благовещенск, Россия 
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нические комплексы андезитовой формации; 101–99 млн лет – вулкано-
плутонический риолит–трахиандезитовый комплекс. Этот факт говорит 
о том, что Бурея-Цзямусинский супертеррейн не принимал участия в 
закрытии Монголо-Охотского бассейна [9] и не может рассматриваться, 
как структура, зависимая от эволюции МООП.  

Перечисленные комплексы магматитов в разной степени выведены 
на поверхность. Если в южном обрамлении пояса они не превышают 
15–20 % и представлены, преимущественно, вулканической состав-
ляющей, то в северном они слагают более 50% территории. Как извест-
но, все комплексы сопровождаются формированием дайковых тел, ко-
торые зачастую из-за своих малых размеров не указываются на мелко-
масштабных картах. Но их значительное присутствие в пределах рас-
сматриваемой территории позволяют выделять дайковые пояса. 

В северном обрамлении МООП (северо-западная часть хр. Станово-
го) впервые дайковые пояса были описаны в 1965 г. Е.П. Гуровой  
и Е.П. Гуровым. В 80–90-х годах при проведении геолого-съёмочных 
работ выделяются самостоятельные дайковые комплексы раннего–позд-
него мела.  

Сложность расчленения этих комплексов, разнообразие пород и их 
возрастов (от 140 до 94 млн лет) привели к тому, что при составлении 
Геологической карты м-ба: 1:500 000, все дайковые пояса в северном 
обрамлении МООП были объединены в Олекмо-Становой дайковый 
комплекс [6]. Здесь дайки образуют поля с плотностью от 2, 3 тел на 
один квадратный км до 50–70, а иногда до 90% от единицы площади. 
Они характеризуются, преимущественно, северо-восточным простира-
нием, вкрест простиранию интрузий тындинско-бакаранского (или уд-
ско-зейского) комплекса гранитоидов (140–120 млн лет), которые они 
обычно и прорывают. Протяженность даек от первых метров до 10 км и 
более, преобладает протяженность первые десятки-сотни метров. Мощ-
ность от 1 м до первых сотен метров. Положение во вмещающих поро-
дах весьма разнообразно: от пологого до вертикального. Наиболее ха-
рактерные углы падения 50–85о. Дайки локализуются не только среди 
тектонически ослабленных шовных зон различного типа, но и среди 
интрузивных массивов и стратифицированных отложений. Они проры-
вают все докайнозойские образования региона. Как правило, эти тела не 
выражаются в геофизических полях из-за малых размеров, хотя, при 
большой концентрации, резко меняют характер геофизических полей 
района. Состав их весьма разнообразен, но преобладают породы кисло-
го, среднего составов, широко представлено семейство лампрофиров: 
нормального – керсантиты, субщелочного – спессартиты и щелочного – 
камптониты рядов, а также другие разновидности. 
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Рис. 1. Схема размещения магматических образований в обрамлении Мон-
голо-Охотского орогенного пояса. 

1 – совмещённые поля вулкано-плутонических комплексов бимодальной серии 
(119–97 млн лет) и позднемеловых трахиандезитов–абсарокитов (94–88 млн лет);  

2 – известково-щелочных вулканитов (128–122 млн лет); 3 – известково-щелочных 
гранитоидов (140–126 млн лет); 4 – тектонические контакты. Буквенные обозначе-
ния: АС – Аргунский супертеррейн; ЮМ – Южномонгольско-Хинганский ороген-

ный пояс 

В пределах Аргунского супертеррейна и Южномонгольско-Хинган-
ского орогенного пояса – южное обрамление МООП – тела даек, как пра-
вило, концентрируются в области развития плутонических образований.  

Накопленный к настоящему времени материал о вещественном со-
ставе вулкано-плутонических комплексов и пород, слагающих дайко-
вые тела, позволяет подтвердить высказываемое ранее предположение 
об их генетической связи с ранне-позднемеловыми плутоногенными и 
вулканогенными комплексами, которые, как и дайковые поля, пред-
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ставлены большим разнообразием пород. Но надо подчеркнуть, что ве-
щественное разнообразие пород даек ограничено разнообразием пород 
выделяемых вулкано-плутонических комплексов. Как видим (рисунок), 
в северном обрамлении МООП плутоническая составляющая значимо 
преобладает. Здесь же выделяются наиболее насыщенные (до 90% на 
единицу площади) дайковые поля. Это объясняется процессом эроди-
рованности территории. Что, скорее всего, произошло уже после закры-
тия Монголо-Охотского бассейна. В работе [8] показано, что в началь-
ном этапе процесса коллизии, а именно, закрытия Монголо-Охотского 
бассейна Североазиатская плита претерпевала вертикальные перемеще-
ния. Это и способствовало более интенсивным эрозионным процессам 
этой части территории. Именно здесь выведены на поверхность плуто-
нические образования и дайки, которые при формировании вулкано-
генных образований играли роль подводящих каналов.  

Резкое различие в процентном соотношении развития плутоноген-
ных и вулканогенных образований в северном и южном обрамлении 
(рисунок) не вызывалo сомнения в самостоятельности их формирова-
ния. Но анализ вещественного состава пород, геохронологических со-
бытий, а главное – геодинамических (геотектонических) этапов, после-
довательности этих этапов позволяют сделать следующее предположе-
ние: синхронность в геодинамических (геотектонических) событиях в 
обрамлении МООП, связанная с закрытием Монголо-Охотского бас-
сейна отражается в синхронном магматизме этого региона. При этом 
отмечается следующая закономерность, как в геодинамических процес-
сах, так и в сопровождающих их магматических. Конец юры – ранний 
мел (140–122 млн лет) – встречная субдукция континентальных окраин 
под океанические образования Монголо-Охотского бассейна; коллизи-
онный этап, связанный с закрытием Монголо-Охотского бассейна (119–
97 млн лет), постколлизионный этап (деформационный) – 94–88(?) млн 
лет, который явился началом деструкции Амурской плиты и продолжа-
ется поныне. Последний факт подтверждается формированием внутри-
плитных базальтоидов кайнозойского возраста [5]. 
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Д.О. Десятов, П.Ю. Пушкарев, А.Н. Стафеев, А.Г. Яковлев, 
А.С. Кулибаба1 

Модель глубинного строения Юго-Западного Крыма  
по геоэлектрическим данным 

Зимой 2016 г. геофизическая компания ООО «Северо-Запад» совме-
стно с кафедрой Геофизических методов исследования земной коры 

1 Геологический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
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МГУ имени М.В.Ломоносова проводили экспериментальные работы 
методом магнитотеллурического зондирования (МТЗ) в Юго-Западном 
Крыму. Зондирования выполнены по рекогносцировочному профилю 
1KR (г. Ялта – пос. Новоселовка) в объеме 30 физических точек. Про-
филь начинался от поселка Гаспра на юге и тянулся на север через пла-
то Ай-Петри. Далее он следовал в направлении поселков Соколиное, 
Верхоречье, Научный, Прохладное (где находится учебная база МГУ), 
Скалистое, Почтовое. Профиль прошел в 11 км северо-западнее г. Сим-
ферополь и закончился у пос. Новоселовка.  

Несмотря на относительно хорошую доступность, Горный Крым, по 
сравнению с другими горно-складчатыми сооружениями, такими как 
Кавказ или Тянь-Шань, изучен недостаточно. Крымский полуостров – 
сложный с точки зрения геологического строения регион [1]. Наличие 
двумерных и трехмерных локальных неоднородностей (разломы, по-
гребенные вулканы и др.) усложняет интерпретацию любых геофизиче-
ских данных, в том числе магнитотеллурических (МТ). На сегодняшний 
день Крымский полуостров является геодинамически активной зоной, 
что предопределяет необходимость исследования его глубинного 
строения, выявления разломов, оценки флюидного и реологического 
режимов недр. 

Метод электромагнитных зондирований успешно решает структур-
ные задачи, в том числе на сложных двумерных объектах. Его исполь-
зование позволяет получать информацию о физических свойствах глу-
бинных пород, дает хорошие результаты при поиске полезных иско-
паемых, решении инженерно-геологических и других задач. Исполь-
зуемые в ходе работ аппаратура (MTU5, «Phoenix Geophysics»), методы 
и программы для обработки и анализа МТ данных (EPIKIT, «Северо-
Запад»), а также для решения прямых и обратных задач, отвечают со-
временному мировому уровню. 

Данные МТЗ в количестве 30 точек, расположенных на профиле Ял-
та – Новоселовка, были обработаны в программе EPIKIT. По ним были 
получены сплайн-аппроксимации. Нормализация проводилась по высо-
ким периодам. Был проведен анализ параметров неоднородности среды 
и асимметрии, по результатам которого было принято решение, прово-
дить интерпретацию в рамках двумерных моделей. Решение обратной 
задачи осуществлялось посредством программы Мэкки. 

В результате интерпретации данных МТЗ предложена геолого-
геофизическая модель глубинного строения Юго-Западного Крыма (ри-
сунок). На профиле МТЗ Новоселовка–Ялта отчетливо выделяются юж-
ная окраина Скифской плиты и Горно-Крымская структурная зона. Ме-
жду ними располагается Лозовская зона смятия, отделенная от  Горно- 
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Крымской зоны Лозовским (Бодракским) разломом северо-восточного 
простирания [2].  

Бодракский разлом (сброс) ранее был прослежен по геоэлектриче-
ским данным до глубин 4–5 км, по разлому кровля высокоомных палео-
зойских пород Лозовской зоны опущена на 1 км по отношению к Гор-
но-Крымской зоне [4]. По новым данным МТЗ разлом прослеживается 
на глубину свыше 30 км, он круто падает на северо-запад под углом 80–
85о. На глубинах 4–15 км в Лозовской зоне вблизи Бодракского разлома 
обнаруживается аномалия электропроводности, предположительно свя-
занная с зоной трещиноватости, насыщенной флюидом. 

В Лозовской зоне развита мелководная преимущественно глинистая 
с линзами песчаников и известняков эскиординская серия (T3–J1 es) 
суммарной мощностью до 3 км. Она представляет собой бортовую фа-
цию таврической серии. Венчает разрез Лозовской зоны вулканогенно-
осадочная толща верхнего байоса. В Горно-Крымской зоне породы 
представлены таврической серией (T3–J1 tv), сложенной турбидитами 
преимущественно глинистого состава максимальной мощностью свыше 
4 км.  

Горно-Крымская структурная зона делится выступом палеозоя в ме-
ждуречье Марты и Качи на две неравные части. На северо-западе лока-
лизуется Прохладненский верхнетаврический (J1 tv3) палеобассейн на 
палеозойском основании. В салгирскую фазу деформаций в конце триа-
са – начале юры на месте этого бассейна поднималась кордильера, слу-
жившая источником сноса каменноугольных и пермских глыб [2]. На 
юго-востоке от Мартовско-Качинского палеозойского выступа распола-
гается Южно-Крымский бассейн с полным разрезом таврической серии, 
вероятно, с нижне-среднетриасовым грабеном-рифтом в осевой части. 
Мощность отложений в грабене-рифте составляет около 5 км.  Нижне-
таврическая свита более погружена, а также испытала в конце триаса 
деформации салгирской фазы, поэтому она более преобразована ката-
генетически и характеризуется более высокими кажущимися сопротив-
лениями. Над грабеном-рифтом фиксируется диапировая складка, в яд-
ре которой нижнетаврическая свита (T3 tv1) несогласно перекрывается 
верхнетаврической свитой (J1 tv3). 

В междуречье Качи и Бельбека в толще верхнетаврической свиты 
обнаружено несколько зон повышенной проводимости, которые могут 
отвечать дистальным фациям конусов выноса (см. рисунок) плинсбах-
нижнетоарской Саблынской дельты [3]. Более крупная зона повышен-
ной проводимости располагается под Главной грядой на глубине 2–3 км 
(см. рисунок). Возможно, это линзовидное тело формировалось за счет 
сноса со стороны южного борта Южно-Крымского бассейна, и пред-
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ставляет собой локальный нижнеплинсбахский угленосный бассейн. 
Дельтовые песчано-глинистые угленосные отложения раннеплинсбах-
ского возраста (хумаринская свита, до 1000 м) известны на Западном 
Кавказе. Иными словами, особенностью верхнетаврической свиты яв-
ляется наличие в ней проводящих шнурковых и линзовидных тел. Воз-
можно, это связано с наличием соленых вод в поровом пространстве 
песчаников, а также с зачаточной угленосностью, что может служить 
основанием для выделения и прослеживания свиты по геоэлектриче-
ским данным. Верхнетаврическая свита более преобразована над диа-
пировой складкой за счет периодического раскрытия трещин над этой 
складкой. 

В прогибах между поднятиями салгирской фазы предлагается выде-
лять среднетаврическую свиту (T3r–J1s tv2), одновозрастную салгирской 
свите Лозовской зоны (T3r–J1s sl). Обе свиты формировались главным 
образом за счет внутрибассейновых источников сноса. В присклоновых 
фациях они представлены подводно-оползневыми отложениями, иногда 
с глыбами палеозойских известняков. 
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А.Н. Диденко1,2,3, В.Б. Каплун1, М.Ю. Носырев1,  
А.К. Бронников1 

Глубинное строение Сихотэ-Алиня и прилегающих  
территорий по данным магнитотеллурического  

зондирования и спектрального анализа аномального  
магнитного поля 

Значительную часть восточной окраины Евразийского континента 
образуют покровно-складчатые системы Сихотэ-Алинь-Северо-Саха-
линского орогенного пояса, который разделен рифтовой структурой Та-
тарского пролива миоценового возраста на Сихотэ-Алиньскую и Хок-
кайдо-Сахалинскую ветви, ранее составляющие единое целое [1]. 
Структуры последней ветви занимают площадь островов Хоккайдо 
(Япония), Сахалин (Россия) и ограничены с востока современной остро-
водужной системой, маркирующей границу Тихоокеанской и Охото-
морской плит. Структуры Сихотэ-Алиньской ветви пояса занимают зна-
чительную часть территории России от берегов Японского моря на юге 
до побережья Охотского моря на севере. На западе она ограничена ран-
непалеозойским Бурея-Ханкайским орогенным поясом, на севере – по 
торцовому сочленению граничит с Монголо-Охотским покровно-склад-
чатым поясом, на юге – ограничена впадиной Японского моря, на вос-
токе – перекрыта позднемеловым Восточно-Сихотэ-Алиньским вулка-
ническим поясом. 

Магнитное поле региона дифференцировано как по интенсивности 
магнитных аномалий, так и по его структурным особенностям. Ампли-
туда аномалий в большинстве случаев укладывается в интервал до ты-
сячи нТл, в отдельных случаях достигая десяти тысяч нТл (массивы ги-
пербазитов). Структура магнитного поля в целом определяется сте-
пенью насыщенности в верхней части земной коры магматическими те-
лами мезо-кайнозойского возраста. Обширные участки пониженного и 
слабодифференцированного поля отвечают «осадочным» террейнам 
Сихотэ-Алиньского и Монголо-Охотского поясов, кайнозойским осадоч-
ным бассейнам. Более дифференцированно магнитное поле над древни-
ми кристаллическими блоками, где наблюдаются крупные положитель-
ные аномалии, связанные с интрузиями и вулканогенными постройками. 

Цифровой массив данных аномального магнитного поля региона 

1 Институт тектоники и геофизики им.Ю.А. Косыгина ДВО РАН, Хабаровск, Россия 
2 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
3 Тихоокеанский государственный университет, Хабаровск, Россия 



152

разбивался на отдельные листы размером 100×100 км, которые пред-
ставлялись в виде сетки (грида) с размером ячейки 1 км. Опытным пу-
тем было установлено, что меньший размер «окна» не целесообразен, 
так как есть опасность «потерять» длинноволновую составляющую. По-
следующие действия для каждого листа выполнялись отдельно и вклю-
чали в себя следующие операции: 1) выполнялась редукция аномаль-
ного магнитного поля к полюсу; 2) проводился расчет среднего круго-
вого энергетического спектра для каждого листа на основе реализации 
быстрого преобразования Фурье [9]; 3) расчет глубин центра и кровли 
магнитного тела проводился согласно [10, 11]. Рассчитанные глубины 
кровли и подошвы магнитоактивного слоя проецировались на геогра-
фический центр каждого листа (всего 108), затем строились карты глу-
бины его кровли и подошвы на весь рассматриваемый регион. 

Глубины кровли магнитоактивного слоя варьируются в диапазоне 1–
5 км; максимальные глубины (4–5 км) отмечаются для района Средне-
Амурской впадины, минимальные (1–2 км) – Сихотэ-Алиньского вулка-
ноплутонического пояса на востоке, Буреинского и Селемджинского 
массивов на западе. Два последних участка являются также наиболее 
сейсмоактивными участками земной коры в регионе. Поверхность по-
дошвы магнитоактивного слоя имеет сложный (ячеистый) характер; 
максимальные глубины магнитоактивного слоя отмечаются для района 
Буреинско-Цзямусы-Ханкайского массива (25–27 км), минимальные 
(16–20 км) – Центрально-Сихотэ-Алиньской зоны, Сихотэ-Алиньского 
вулканоплутонического пояса и Удской впадины на северо-западе реги-
она. Размах глубин от 13.1 до 29.9 км (среднее арифм. = 21.7±3.4, сред-
нее геом. = 21.4±1.4). С использованием карты подошвы магнитоак-
тивного слоя (изотерма 578°C – температура точки Кюри магнетита) 
для Сихотэ-Алиня и прилегающих территорий был рассчитан геотер-
мический градиент [3]. 

В пределах рассматриваемой территории нами было проведено маг-
нитотеллурическое зондирование (МТЗ) в широком частотном диапазо-
не (10-3–104 Гц) по двум профилям, пересекающим Сихотэ-Алинь 
вкрест простирания в его северной и южной частях. На северном про-
филе длиной 315 км выполнено 54, на южном – 50 зондирований при 
длине профиля около 250 км. Расстояние между пунктами наблюдения 
составило около 5 км. Регистрация электромагнитного поля проводи-
лась электроразведочной станцией MTU-5A, производства фирмы Pho-
enix Geophysics (Канада). 

В результате построены геоэлектрические разрезы литосферы до 
глубины 150 км. На разрезах выделены объемы земной коры с высоким 
электрическим сопротивлением свыше 1000 Ом×м и переменной мощ-
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ностью от 20 до 50 км. Кора разделена на блоки, границами которых 
являются глубинные разломы, характеризующиеся зонами пониженно-
го электрического сопротивления. Каждый блок имеет свои характери-
стические признаки – величины электрического сопротивления, мощ-
ность, сложность строения. 

Верхняя мантия Сихотэ-Алиня имеет неоднородное строение, на-
блюдается тенденция уменьшения электрического сопротивления от 
побережья Татарского пролива вглубь континента под Среднеамурский 
осадочный бассейн на северном профиле и под центральной частью 
Сихотэ-Алиньского орогена на южном профиле (10–300 Ом×м на глу-
бинах от подошвы земной коры до 80 км). Выделен также слой повы-
шенного электрического сопротивления (300–400 Ом×м), круто погру-
жающийся до глубины 120 км от подошвы земной коры прибрежного 
блока и протягивающийся под континент, интерпретируемый нами как 
остаток древней субдуцировавшей плиты. 

Согласно модели [7, 4] в позднем мелу под Восточным Сихотэ-Али-
нем существовала зона субдукции, затем на границе палеогена–неогена 
вследствие сдвиговых движений произошел разрыв субдуцирующей 
плиты. Этот период характеризуется максимальной активностью извер-
жения базальтов (37–35 млн лет), растяжением литосферы, образова-
нием разрывов в субдуцирующей плите и внедрением в мантию горячей 
океанической астеносферы [2]. С позднего миоцена на магматическую 
активность в Восточном Сихотэ-Алине начинает сказываться влияние 
новой сформированной зоны субдукции Тихоокеанской плиты под 
континент; породы палеосубдуцированной плиты не были полностью 
переплавлены, и в настоящее время фиксируются западнее современной 
зоны субдукции [4]. 

В работе [12] на двух взаимно перпендикулярных профилях южнее и 
западнее Сихотэ-Алиня на территории Китая отчетливо показано на-
личие области повышенной скорости продольных волн, расположенной 
над современной субдуцирующей плитой в диапазоне глубин 100–300 
км и протягивающейся с востока на запад, что согласуется с результа-
тами МТЗ по южной части Приморья [5]. Вероятно, в процессе погру-
жения плита древней зоны субдукции столкнулась с мощной жёсткой 
континентальной литосферой [6], произошел её изгиб в сторону океана, 
увеличение угла погружения и разлом. В дальнейшем под воздействием 
конвективных потоков подлитосферной мантии происходило разруше-
ние и плавление с образованием «окон» в той части плиты, которая рас-
положена между жёсткой докембрийско-палеозойской континенталь-
ной литосферой и крутопогружающейся частью субдуцирующей плиты. 
Через образовавшиеся «окна» поток океанической мантии стал попа-
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дать в подконтинентальную верхнюю мантию, смешиваясь с ней. Это, в 
свою очередь, привело к появлению конвективных потоков в подкоро-
вой мантии, переплавлению пород нижней коры и внедрению мантий-
ного вещества в верхние слои земной коры по каналам, образовавшимся 
в результате взаимодействия жестких блоков древней литосферы, 
субдуцирующей плиты, конвективных потоков верхней мантии и 
сдвиговых перемещений [6]. Это согласуется с петрологическими 
данными о кайнозойском вулканизме Восточного Сихотэ-Алиня [2, 4]. 
Палеосуб-дукционная зона находит свое отражение также и при 
геодинамических построениях для окраиноморских бассейнов Дальнего 
Востока [8]. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИТиГ ДВО 
РАН и при финансовой поддержке гранта РНФ №16-17-00015. 

Литература 

1. Геодинамика, магматизм и металлогения Востока России: в 2 кн. /
Под ред. А.И. Ханчука. Владивосток: Дальнаука, 2006. Кн. 1. 572 с. Кн. 2. 
409 с. 

2. Горкуша С.В., Морин А.О. Сейсмичность, блоковая делимость и
тектонический стресс юга Дальнего Востока России // Тихоокеанская гео-
логия. 1998. № 2. С. 42–50. 

3. Диденко А.Н., Носырев М.Ю., Шевченко Б. Ф., Гильманова Г. З.
Тепловая структура Сихотэ-Алиня и прилегающих территорий по данным 
спектрального анализа аномального магнитного поля // ДАН. 2017. Т. 477. 
№ 3. С. 352–356. 

4. Мартынов Ю.А., Голозубов В.В., Ханчук А.И. Мантийный диапи-
ризм в зонах конвергенции литосферных плит // Геология и геофизика. 
2016. Т. 57. № 5. С. 947–961. 

5. Никифоров В.М., Дмитриев И.В., Старжинский С.С. Глубинная
геоэлектрическая структура и сейсмичность Приморья (Дальний Восток) // 
Тихоокеанская геология. 2006. Т. 25. № 4. С. 18–25. 

6. Ханчук А.И., Иванов В.В. Геодинамика Востока России в мезо-кай-
нозое и золотое оруденение // Геодинамика и минерагения. Владивосток: 
Дальнаука, 1999. С. 7–30. 

7. Ханчук А.И., Мартынов Ю.А. Тектоника и магматизм границ
скольжения океанических и континентальных литосферных плит // Геоло-
гические процессы в обстановках субдукции, коллизии и скольжения лито-
сферных плит: Материалы Всероссийской конференции с международным 
участием, Владивосток, 20–23 сентября 2011 г. Владивосток: Дальнаука, 
2011. 457 С.45–49. 

8. Чехов А.Д. Механизм формирования Дальневосточных окраино-



155

морских бассейнов (на примере Охотоморской литосферной плиты) // Гео-
логические процессы в обстановках субдукции, коллизии и скольжения ли-
тосферных плит: Материалы Всероссийской конференции с международ-
ным участием, Владивосток, 20–23 сентября 2011 г. Владивосток: Дальнау-
ка, 2011. С. 49–54. 

9. Lowrie W. Fundamentals of Geophysics. 2nd Edition. Cambridge: Uni-
versity Press, 2007. 374 p. 

10. Spector A., Grant F.S. A Statistical models for interpreting aeromagne-
tic data // Geophysics. 1970. V. 35. No. 2. P. 293–302. 

11. Tanaka A., Okubo Y., Matsubayashi O. Curie point depth based on spec-
trum analysis of the magnetic anomaly data in East and Southeast Asia // Tecto-
nophysics. 1999. V. 306. P. 461–470. 

12. Zhao D., Tian Y., Lei J., Liu L., Zheng S. Seismic image and origin of
the Chagbai intraplate volcano in East Asia: role of big mantle wedge above the 
stagnant Pacific slab // Phys. Earth Planet. Inter., 2009. V. 173. P. 237–263. 

А.В. Дронов1 

Использование следов жизнедеятельности древних  
организмов при палеогеографических  
и палеотектонических построениях 

Начиная с 70-х годов XX века следы жизнедеятельности ископаемых 
организмов (ихнофоссилии) широко используются при стратиграфиче-
ских, палеогеографических и палеотектонических построениях [15, 17, 
8]. В относительно мелководных, преимущественно силицикластиче-
ских обстановках седиментации, они гораздо лучше сохраняются, более 
многочисленны и легче распознаваемы, чем скелетные остатки орга-
низмов. Находки типично «Европейских» ихновидов в кембрии и ордо-
вике восточного Ньюфаундленда послужили аргументом в пользу Гон-
дванского (Авалонского) происхождения этого террейна [14], а про-
странственное распределение силурийских ихнофоссилий в Африке и 
Аргентине явилось основой для предположения о существовании в это 
время транс-гондванского морского пролива [16]. 

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия 
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Предпринятые в последние годы исследования следов жизнедея-
тельности из ордовикских отложений Сибирской платформы выявили 
их эндемичность и большее сходство с ихнокомплексами Лаврентии, 
нежели Гондваны [4, 3, 10]. Это подтверждает изолированность Сибир-
ского континента в раннем палеозое и нахождение его скорее вблизи 
Лаврентии, чем Гондваны. В то же время, несколько лет назад в рабо-
чих коллекциях Р.Ф. Геккера, хранящихся в Палеонтологическом ин-
ституте им. А.А. Борисяка РАН был обнаружен образец следа жизне-
деятельности, который, может быть определен на ихновидовом уровне 
как Rusophycus carleyi (James, 1885). Этот образец был взят летом 1962 
г. из отложений среднего ордовика, обнажающихся по правому берегу 
реки Нижней Тунгуски в 200 м выше устья реки Усолки в ходе работ 
Северной геологической экспедиции Иркутского государственного 
университета. 

В настоящее время известно, что Rusophycus carleyi является типич-
но гондванским ихновидом и имеет довольно широкое географическое 
распространение. Он встречается в Северной Африке  в Ливии [15, 7] и 
Марокко [11]; на Иберийском полуострове; на Сицилии (J. C. Gutierrez-
Marco, устное сообщение); в Австралии [9] и в Южной Польше [12]. 
Считается, что следы Rusophycus carleyi оставлены азафидными трило-
битами. В Марокко они известны из формации Фезуата, где их следо-
образователями полагают Asaphellus aff. fezouataensis [11]. Однако, 
впервые Rusophycus carleyi был описан из среднего ордовика Лаврентии 
[13, 7]. Считается, что его появление на Североамериканской платфор-
ме связано с Таконской орогенией и причленением к Лаврентии гон-
дванских террейнов (Авалония) [14].  

Находка Rusophycus carleyi в среднем ордовике Сибирской плат-
формы, на восточной окраине Иркутского бассейна в непосредственной 
близости (80 км) от границы с Байкало-Витимской горной областью 
полностью укладывается в этот сценарий.  Появление этого нетипично-
го для Сибири ихновида, вероятно, является отражением проявления 
каледонской складчатости на краю Сибирской платформы и причлене-
ния к ней в среднем ордовике экзотических гондванских террейнов. Об 
этом же может свидетельствовать находка типично гондванских ихно-
видов Cruziana cf. semiplicata и Cruziana cf. rugoza в ордовике Калар-
ского грабена на границе Сибирской платформы и Байкало-Витимской 
складчатой области [18]. О том, что «тектонотип байкалид» представ-
лен, на самом деле, каледонидами писалось неоднократно [1, 2, 5, 6]. 
Данные по пространственному и временному распределению ордовик-
ских ихнофоссилий полностью подтверждают это мнение. 



157

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 16-
05-00799-а и является вкладом в международный проект IGCP 653. 

Литература 

1. Беличенко В. Г., Хренов П.М. О байкальских каледонидах // Изв. АН СССР.
Сер. геол. 1965. №11. C. 72–85. 

2. Беличенко В.Г. Каледониды Байкальской горной области. Новосибирск: Нау-
ка, 1977. 132 с. 

3. Дронов А.В., Кушлина В.Б. Первая находка следов Cruziana и Rusophycus в ор-
довике Прианабарья и ее палеогеографическое значение / Отв. ред. Богданова Т.Н. 
Диверсификация и этапность эволюции органического мира в свете палеонтологи-
ческой летописи. Материалы LХ сессии Палеонтологического общества при РАН. 
7–11 апреля 2014 г. Санкт-Петербург. СПб., 2014. C. 60–61. 

4. Кушлина В.Б., Дронов А.В. Следы гигантских трилобитов в среднем ордовике
Сибирской платформы / Ред. Алексеев А.С. ПАЛЕОСТРАТ – 2011. Годичное соб-
рание секции палеонтологии МОИП и Московского от-деления Палеонтологиче-
ского общества при РАН. Москва, 24–26 января 2011 г. Программа и тезисы докла-
дов. М.: Палеонтологический институт им. А.А. Борисяка РАН, 2011. C. 37–38.  

5. Федоровский В.С., Владимиров А.Г., Хаин Е.В., Каргополов С.А., Гибшер А.С.,
Изох А.Э. Тектоника, магматизм и метаморфизм коллизионных зон каледонид Цен-
тральной Азии // Геотектоника. 1995. № 3. C. 3–22. 

6. Федоровский В.С. Купольный тектогенез в коллизионной системе каледонид
западного Прибайкалья // Геотектоника. 1997. № 6. C. 56–71. 

7. Brandt D.S., Meyer D.L., Lask P.B. Isotelus (trilobite) “hunting burrow” from Up-
per Ordovician strata, Ohio // J. Paleontology. 1995. № 69. P. 1079–1083.  

8. Buatois L., Mángano M.G. Ichnology. Organism-substrate interaction in space and
time. Туц Ущкл: Cambridge University Press, 2011. 358 p.   

9. Draper J.J. Rusophycus (Early Ordovician ichnofossil) from the Mintaka forma-
tion, Georgian Basin // J. Australian Geology and Geophysics. 1980. № 5. P. 57–61.  

10. Dronov A.V., Kushlina V.B., Kanygin A.V. Cruziana and Rusophycus from the Or-
dovician of the Siberian platform // ICNIA-2016: Abstract book. UNESCO Geopark 
Naturtejo/International Ichnological Association, Castelo Branco. 2016. P. 96–97.  

11. Gibb S., Chatterton B.D.E., Gingras M.K. Rusophycus carleyi (James, 1885),
Trace Fossil from the Lower Ordovician of Southern Morocco, and the Trilobites that 
Made Them // Ichnos. 2010. № 17. P. 271–283.  

12. Gibb S., Pemberton S.G. Rusophycus by Any Other Name is Still Rusophycus car-
leyi // Ichnos. 2017. V. 24. N 1. P.19–26. 

13. Osgood, R.G.J. Trace fossils of the Cincinnati area // Paleontographica Ameri-
cana. 1970. № 6. P. 281–439.  

14. Seilacher A., Crimes T.P. « European » species of trilobite burrows in eastern
Newfoundland / Ed. by Kay M. North Atlantic geology and continental drift // AAPG. 
Memoir 12, 1969. P. 145-148. 

15. Seilacher A. Cruziana stratigraphy of “non-fossiliferous” Palaeozoic sandstones //
Crimes, T.P. and Harper, J.C. (eds.). Trace Fossils. Liverpool: Seel House Press. 1970. P. 
447–476. 



158

16. Seilacher A. Silurian trace fossils from Africa and Argentina mapping a trans-
Gondwanan seaway? // Neues Jahrb. Geol. P. M 3. 2005. P. 129–141. 

17. Seilacher A. Trace Fossil Analysis. Berlin, Springer-Verlag, 2007. 226. p.
18. Vilmova, E.S. On the finding of trilobite trace fossils of Cruziana ichnofacies in

the Lower Ordovician deposits of Transbaikalia // ICNIA-2016: Abstract book. UNESCO 
Geopark Naturtejo/International Ichnological Association Cas-telo Branco, 2016. 
P. 96–97.  

А.С. Егоров1

Тектоническое районирование российской Арктики  
и смежных регионов с учетом особенностей глубинного 

строения земной коры и возраста складчатости  

Геотектонические заключения о строении и истории формирования 
Арктики, радикально различаются в различных авторских версиях, что 
в значительной мере обусловлено различиями используемых фактиче-
ских данных, научно-методических приемов и теоретических представ-
лений о тектонике и геодинамике региона. В работе задействованы ав-
торские материалы и опубликованные геолого-геофизические и геотек-
тонические построения, разработанные в рамках научных исследований 
ВСЕГЕИ [4], ВНИИОкеангеология [1], организаций ведущих специали-
стов РАН [2] и зарубежных научных центров. 

Определяющую роль в тектоническом районировании по типу зем-
ной коры играют данные сейсморазведки ГСЗ и МОВ-ОГТ, гравимет-
рических, магнитометрических, геоэлектрических съемок, специализи-
рованная обработка которых позволяет выделить на площади исследо-
ваний и в сечениях опорных геофизических профилей (геотраверсов) 
блоки с древней континентальной корой (области стационарности 
геофизических параметров) и межблоковые зоны (градиентные зоны 
или ареалы изменения инфраструктуры геофизического поля. В рамках 
«зонально-блоковой геотектонической модели земной коры» [3] бло-
кам отвечают палеоплиты древней континентальной корой; межблоко-
вым зонам – сутуры, сдвиги, рифты. Наряду с корой континентального 
типа (включая шельф), на составленной схеме выделяются континен-
тальный склон и кора океанического типа. При составлении схемы тек-
тонического районирования консолидированного фундамента Арктиче-

1 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия 
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ского сектора России и смежных регионов, помимо типа глубинного 
разреза земной коры, в качестве одного из главных признаков рассмат-
ривался возраст завершающей складчатости – карельской, гренвиль-
ской, байкальской, каледонской, герцинской и альпийской (рисунок).  

Наиболее распространенная геодинамическая обстановка континен-
тальной коры (отчасти, и континентального шельфа) – коллизионный 
ороген, в общем случае включающий: деформированную окраину по-
гружающейся плиты, сутурную зону и деформированную окраину пере-
крывающей плиты. При моделировании структур современного конти-
нентального шельфа, как и древних осадочных бассейнов принципиаль-
ное значение приобретают рифтогенные структуры разных стадий эво-
люции (внутриконтинентальные, межконтинентальные, океанические).  

На площади исследования выделены глобальные геоструктуры: Ев-
разийская литосферная плита, включающая в пределах площади ис-
следований, помимо Северной Европы и Северной Азии, прилегающие 
морские пространства Северного Ледовитого океана; Северо-Амери-
канская литосферная плита, к которой относятся структуры Новоси-
бирского архипелагов, Новосибирского, Чукотского и Бофорта морей, а 
также континентальные структуры Новосибирско-Чукотской покровно-
складчатой системы. Граница литосферных плит проводится по средин-
но-океаническому хребту Гаккеля переходящему в юго-восточном на-
правлении в сдвиговую структуру Арктико-Азиатского сейсмическо-
го пояса (хребет Черского – Охотское море).  

Континентальный шельф площади исследований отделяется от Ат-
лантического и Евразийского океанических бассейнов зоной континен-
тального склона, выделенного на схеме прозрачной накладкой, нало-
женной на разновозрастные структуры консолидированного фундамента.  

Фундамент литосферных плит формируется древними платформами 
и разновозрастными фанерозойскими складчатыми областями, которые, 
в свою очередь, классифицированы по типу коры. Выделяются блоки с 
корой континентального типа и межблоковые зоны, сформированные в 
обстановках коллизионного или трансформного взаимодействия палео-
континентов и островных дуг или их раскола и дальнейшего растяжения.  

Главные геоструктуры Евразийская плиты: Восточно-Европейский и 
Сибирский кратоны;  плиты с древней докембрийской корой – Сваль-
бард, Карская плита, Гиперборея  (в т.ч. с гренвильским возрастом кон-
солидации); байкальские Печора-Баренцевоморская, Енисейская и Тай-
мырская складчатые области; каледониды Скандинавии, Шпицбергена 
и Алтае-Саянской складчатой области;  герциниды Уральской и Цен-
трально-Западно-Сибирской складчатых областей; ранние киммериды 
Пайхой-Новоземельской складчатой области, а также киммериды Ново- 
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сибирско-Чукотской, Верхояно-Колымской и Колымско-Омолонской 
складчатых областей.  

Главными геоструктурами Северо-Американской литосферной пли-
ты на рассматриваемой площади исследований являются позднекимме-
рийская Верхояно-Чукотская складчато-покровная система и платфор-
менная плита Гиперборея. Южная часть древней коры последней пре-
образована киммерийской складчатостью; проявление кайнозойских 
рифтогенных процессов привело здесь к формированию сложной сис-
темы хребтов и глубоководных котловин (хребты Ломоносова, Менде-
леева, котловины Подводников, Макарова и Альфа). Особый тип струк-
тур – орогенный пояс активной континентальной окраины представлен 
образованиями Охотско-Чукотского вулкано-плутонического пояса (K1-2), 
который простирается в северо-восточном направлении параллельно 
зоне субдукции Тихоокеанской литосферы под окружающие материки. 

Выводы: 
Региональное тектоническое районирование с учетом особенностей 

глубинного строения земной коры и в соответствие с возрастом завер-
шающей складчатости позволяет в полной мере использовать результа-
ты геолого-геофизического моделирования и открывает путь к широко-
му применению механизмов и моделей тектоники литосферных плит. 
Этот подход позволяет: 

– осуществить дешифрирование структуры блоков и последователь-
ность заложения;  

– определить характер взаимодейстивия плит и использовать теоре-
тические модели геодинамических обстановок для их моделирования;  

– наметить наиболее близкие природные аналоги и использовать их
свойства при изучении объектов исследований. 
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Ю.Е. Езимова, В.В. Удоратин1 

Особенности глубинного строения  
Припечорской системы разломов 

В пределах Тимано-Печорской плиты по комплексу геолого-геофи-
зических данных выделяют два крупнейших геоблока – Тиманский и 
Печороморско-Большеземельский, различающиеся по вещественному 
составу и, соответственно, различным проявлением в региональных 
геофизических полях. Границей между двумя блоками служит Припе-
чорская система разломов, которая относятся к наиболее нарушенному 
участку земной коры с максимальной тектонической активностью на 
протяжении длительной геологической истории развития. Припечор-
ская система состоит из Чаркаю-Пылемецкого и Илыч-Чикшинского 
разломов ступенчато-сбросовой принадлежности, которые разделяют 
регион по диагонали с северо-запада на юго-восток. 

Исходя из исследований, проведенных в институте геологии Коми 
НЦ УрО РАН, установлено, что многие структуры Тимано-Печорской 
плиты относятся к опасным в сейсмическом отношении регионам. По 
историческим данным о землетрясениях и по результатам комплексного 
геофизического исследования была построена схема сейсмического 
районирования, где выделяются Кировско-Кажимская, Мезенско-Ваш-
кинская и Припечорская зоны сейсмической активности [3]. В пределах 
последней ранее были зарегистрированы два землетрясения, возможные 
очаги землетрясений (ВОЗ) которых приурочены к глубинным разло-
мам Печоро-Колвинского авлакогена. Западная граница Печоро-Кол-
винского мегаблока проходит по Чаркаю-Пылемецкому разлому, в свя-
зи с этим возникает интерес к детальному изучению этой сложной пе-
реходной зоны в продольном и поперечном направлениях, ее морфоло-
гии и проявлении в геофизических полях. 

Припечорская система прослежена на 1300 км от северной перикли-
нали Кваркушского антиклинория на северном Урале до северо-
западной границы Тимано-Печорской плиты. Глубина проникновения 
этих нарушений, по данным комплексной геологической интерприта-
ции, ГСЗ, МОВ, ОГТ оценивается в 30–35 км, то есть до нижней коры 
(гранулито-метабазитового мегаслоя) включительно [1].  

В ходе детального изучения были проанализированы временные 
разрезы, пересекающие разломы на участке исследования, в следствие 
чего детализировано их местоположение, уточнена морфология и кине-
матика на различных участках. 

1 Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар 
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Чаркаю-Пылемецкий разлом протягивается в северо-западном на-
правлении на 350 км и отделяет Печоро-Колвинский авлакоген от Иж-
ма-Печорской впадины. В центральной части имеет извилистый харак-
тер простирания, затухает вблизи северного окончания Илыч-Чикшин-
ского разлома. Анализ временных разрезов показал, что по фундаменту 
и нижнепалеозойским толщам разлом является сбросом, а по вышеле-
жащим слоям принадлежит к взбросовым нарушениям.  

Чаркаю-Пылемецкий разлом в продольном направлении можно ус-
ловно поделить на несколько блоков, которые различаются глубиной 
развития разлома в осадочных образованиях. Так, его северная и цен-
тральная части прослеживаются до горизонтов нижней перми, по верх-
непалеозойским отложениям наблюдаются антиклинальные структуры. 
В южном направлении сместитель постепенно затухает и выражается 
лишь в виде флексур и перегибов (рис. 1). 

Илыч-Чикшинская система состоит из серии протяженных глубин-
ных разрывных нарушений сбросового типа, которые представляют со-
бой переходную зону от Ижма-Печорской впадины к Верхнепечорской. 
Илыч-Чикшинский разлом длиной 150 км в районе исследований имеет 
субмеридиональное направление, которое на северном окончание резко 
изменяется на северо-западное. По данным отчета сейсморазведочной 
партии № 41190 Илыч-Чикшинская зона краевых дислокаций состоит из 
двух ступеней: северной – Ронаельской и южной – Мичаю-Пашнинской. 
В северной части разломы затухают в отложениях девона, прослеживает-
ся ступенчатое погружение слоев в восточном направлении. На южном 
фланге разломы были активны до позднепермского времени (рис. 2). 

Анализ волнового поля показал, что оба разлома нарушают фунда-
мент и затухают на разных стратиграфических уровнях платформенно-
го чехла. Чаркаю-Пылемецкий разлом постепенно выполаживается в 
южном направлении. Илыч-Чикшинская система разломов по сейсми-
ческим данным делится на два блока, отличается минимальными ам-
плитудами смещения и углами наклона горизонтов осадочного чехла. 
Таким образом самыми активными на протяжении всей истории разви-
тия были северный и южный сегменты Припечорской системы разло-
мов, в центральной части разрывные нарушения развивались только до 
конца позднедевонской эпохи. 

В региональном магнитном поле Припечорской системе разломов 
соответствует переход от отрицательных аномалий Ижма-Печорского 
мегаблока к широкой полосе положительных магнитных аномалий Пе-
чоро-Колвинского авлакогена и Верхнепечорской впадины. В регио-
нальном гравитационном поле эта зона выражается в виде резкого пе-
рехода от  пониженных  значений  силы  тяжести  Тиманского геоблока  
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Рис. 1. Схема изменения кинематики Чаркаю-Пылемецкого разлома в про-
дольном направлении с севера на юг (составила Езимова Ю.Е. по материа-
лам ОАО «Севергеофизика»): 1 – зоны, связанные с тектоническими наруше-
ниями, через которые невозможна или затруднительна корреляция отражающих 
горизонтов, 2 – отражающие горизонты, 3 – номер сейсмического профиля, возраст 
отложений: 4 – юрский, 5 – триасовый, 6 – пермский, 7 – каменноугольный, 8 – 
девонский, 9 – силурийский, 10 – ордовикский, 11 –верхнепротерозойский 
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к наиболее высоким – Печороморско-Большеземельского. Такой резкий 
переход связан с региональным увеличением плотности фундамента в 
восточном и северо-восточном направлениях, которое связывается с 
повышением его основности и степени метаморфизма [2].  

При проведении экспрессной эманационной съемки удалось выяс-
нить, что в радоновом поле отдельные блоки Припечорской системы 
разломов характеризуется повышенными значениями объемной актив-
ности радона (ОАР). В пределах Илыч-Чикшинской системы, на терри-
тории Ронаельской ступени значения ОАР находятся в диапазоне 104–
967 Бк/м3. В зоне сочленения Мутно-Материкового вала и Ижма-Пе-
чорской впадины, где по сейсмическим данным наблюдаются большие 
амплитуды вертикальных смещений блоков осадочного чехла, величина 
радоновой активности составляет 145–1098 Бк/м3. Максимальные зна-
чения ОАР чаще всего соответствуют центральным частям разломной 
зоны и связываются с участками наиболее проницаемых пород в след-
ствие повышенной тектонической активности на протяжении длитель-
ного времени. 

Работа выполнена при поддержке программы фундаментальных 
исследований УрО РАН № 15-18-5-11. 
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В.А. Ермаков1 

Актуальные проблемы геодинамики островных дуг 

Введение. В настоящее время отсутствует цельное и широко приня-
тое представление о понятии «островная дуга». В работах, основанных 
на идеях ТЛП2, нередки реконструкции ОД по находкам в геологиче-
ских разрезах андезитов или таких редких пород как бониниты или ада-
киты, причем, в некоторых случаях не самих этих пород, а их метамор-
фических аналогов. Окраинные вулканические пояса, например, Вос-
точно-Азиатский или Казахстанский рассматриваются как палеовулка-
нические дуги, хотя они являются явными эпиконтинентальными обра-
зованиями с развитием в них специфических вулканоплутонических ас-
социаций. В реконструкциях палеодуг редко используется палеогеогра-
фический анализ, который должен показать парагенез ОД с развитием 
граувакковых формаций. Понятие ОД стало предельно унифицирован-
ным и оттого неопределенным. Все это сказывается на изучении петро-
генезиса, поскольку неопределенность геологических предпосылок су-
щественно сказывается на выборе моделей происхождения магм. В этом 
выборе преобладает концепция независимости состава магм от влияния 
континентальной коры, при этом даже магм среднекислого состава, что 
не может не сказаться и на металлогеническом прогнозировании. 

Автор предложил принципиально новое представление о происхож-
дении ОД [7, 8] однако, оно оказалось не востребованным, даже в кри-
тическом изложении. Тем не менее, еще раз предлагаю изложение этой 
концепции с учетом некоторых новых фактов, которые усиливают наши 
аргументы.  

Терминология, иерархия структур переходной зоны. В современ-
ном словаре ОД – это структуры с задуговым бассейном. Из этого сле-
дует более простое заключение: нет бассейна – нет ОД. Часто в геоло-
гических работах понятия вулканическая и островная дуга отождеств-
ляются, что неверно. Эту дискуссию можно заключить таким образом, 
что ОД часто и ВД, но ВД не всегда ОД. ОД распространены локально, 
преимущественно лишь на западной и северной границах Тихого океа-
на, тогда как ВД – на всей его периферии, в том числе на востоке океа-
на, на окраинах обеих Америк, где ОД отсутствуют. Термины, вроде 
Курило-Камчатская ОД, неудачны, поскольку камчатский отрезок не 
является ОД, но зато Курило-Камчатская ВД простирается далеко за 

1 Институт физики Земли РАН, Москва, Россия 
2 Сокращения: ТЛП – тектоника литосферных плит. ОД – островная дуга; ВД – вулканическая 
дуга. 
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пределы Камчатки, в Корякии. Точно также нельзя относить к ОД по-
луостровные или микроматериковые структуры Японии, Аляски, Су-
матры, и другие подобные им. На всех этих структурах существуют 
останцы консолидированного фундамента, гранитной коры. Они могут 
стать островными дугами при их дальнейшей эволюции, их деструкции, 
умалении и погружении. Подобное их развитие указывает на ведущую 
роль погружений (задугового бассейна) в эволюции переходной зоны. 
Этот важный геоморфологический и палеогеографический критерий 
сразу «отсекает» от ОД структуры окраинных поясов, которые развива-
лись на континентальной суше. Вулканические дуги аструктурны; они 
сосуществуют со структурами срединных массивов, орогенов, с рифта-
ми, с метаплатформами, но в современном их выражении сопряжены со 
структурами глубоководных желобов и сейсмофокальных зон. Послед-
няя триада и составляет подлинную геологическую границу континента 
и океана на западе Пацифики. Именно вулканические, а не островные 
дуги формируют литодинамические комплексы, которые соответствуют 
понятию конкордантной границы. Островная дуга – это тектонотип, 
т.е. гетерогенный вещественный комплекс, не обязательно вулканиче-
ский, отражающий особенности тектонических движений островной 
суши; функция ОД – формирование морфотектонической структуры 
[7, 8]. Тектонотип определяется методами тектоники (а не петрологии), 
при изучении характера деформаций и поверхностей несогласий; влия-
ние аккумулятивной структуры, т.е. собственно ВД, при этом снимает-
ся. Вулканическая дуга – это литодинамический комплекс, т.е. некото-
рое формационное тело определенного состава, возраста, простран-
ственного положения; функция ВД – накопление вещества. Разделение 
понятий «вулканическая» и «островная» дуга позволяет внести ясность 
как в сами эти определения, так и в особенности образования и эволю-
ции ОД. При подобном уточнении оказывается, что большое количест-
во ВД, явно наложенных на разнотипные складчатые комплексы мате-
риковых окраин (Аляска, Камчатка, Япония, Новая Зеландия и т.д.), – 
довольно молодые, в основном миоценовые или даже плиоцен-четвер-
тичные, а дуги «примитивные», якобы нарождающиеся (Марианская 
или Тонга-Кермадек) – наоборот, древние и зрелые. Хотя в данном слу-
чае термин «зрелая дуга» лишается смысла. Отождествление понятий 
островная и вулканическая дуга – научная спекуляция, которая закры-
вает дискуссию об истинном значении этих понятий. 

Фундамент Курильских островов. Для понимания характера тек-
тонических движений ОД решающее значение имеют наблюдения над 
их фундаментом. В ТЛП принято думать, что ОД сформированы на 
океаническом ложе за счет активной аккумуляции продуктов вулкани-
ческой деятельности. Однако этот постулат все в большей мере утрачи-
вает свое значение. Обширный материал по изучению включений [3, 5, 
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11] свидетельствует о широком распространении в фундаменте Камчат-
ки и Курильских островов пород зеленосланцевой, амфиболитовой и 
гранулитовой фаций метаморфизма; в настоящее время нами получены 
прямые данные о палеозойских и докембрийских возрастах курильских 
ксенолитов (119, 365, 621, 1851, 1953 млн лет; последние два по резуль-
татам Zr-метрии). Эти данные согласуются с новыми результатами ГСЗ 
в Охотоморском регионе, которые подтвердили континентальный тип 
коры региона, в том числе и в ОД [9]. В наиболее погруженной части 
хребта Витязя (с востока от о.Симушира, во впадине Матуа) получены 
данные о залегании консолидированной коры в основании разреза 
позднего мела – кайнозоя. Хотя возраст основания точно не определен, 
авторы специально отмечают, что геохимические и изотопные данные 
свидетельствуют о влиянии на геохимию вулканитов континентального 
фундамента. Двухстадийный модельный возраст варьирует от нуля в 
базитах до 0.77 млрд лет в кислых породах [4]. Вывод о континенталь-
ном обрамлении Южно-Охотской глубоководной котловины был полу-
чен при изучении позднеолигоцен-миоценовых и позднемиоцен-
плейстоценовых осадков котловины, которые оказались сложенными 
обломками кварц-серицитовых, кварц-мусковитовых сланцев, грани-
тоидов, кварцевых роговиков, кварцсодержащих алевролитов [Терехов 
и др., 2008]. Основные источники терригенного материала, в том числе 
и со стороны Курильских островов, располагались на консолидирован-
ной коре с развитым гранитно-метаморфическим слоем. Комплекс зе-
леных туфов миоценового возраста, представленный в ОД (в том числе 
и Курильской), в большой мере сложен игнимбритами, которые содер-
жат обильные включения гранитоидов. Эти гранитоиды являются либо 
резургентными обломками кровли, либо продуктами собственной эво-
люции магм раннего периода кристаллизации; ссылки на их связь с 
продуктами ледового разноса явно преувеличены. С учетом этого заме-
чания, мы получаем для площади островов и ближайшей акватории 
Охотского моря почти сотню возрастных определений гранитоидов в 
диапазоне от 65 до 220 млн лет, от конца палеоцена до триаса. Петро-
графический и химический состав обломков гранитного слоя Куриль-
ской ОД рассматривается в работе [7, c. 89–91]. 

Модель эскарпогенеза. Отметим одно общее противопоказание ак-
кумулятивной гипотезе, касающееся всех ОД. Работами Дж. Паккэм, 
Д.Фалви, Б.Парсона, Дж. Слейтера установлена зависимость между 
возрастом задуговых бассейнов, их площадью (или шириной) и глуби-
ной [2]. Два последних параметра взаимозависимо увеличиваются с 
течением геологического времени, т.е. самые глубокие и самые обшир-
ные впадины (или задуговые бассейны) – самые древние. Таковы Фи-
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липпинская, Тасманова, Сикоку котловины; их возраст более 60 млн 
лет. Другими словами, развивающиеся задуговые бассейны поглощают 
пространство ОД, и значит ОД уже по определению не могут увеличи-
ваться до масштабов орогена. Полуостровные и крупные островные 
территории по сути – реликты континентальных окраин; глубоковод-
ные бассейны в их тыловых площадях, как правило, сохраняют призна-
ки своей континентальности. Очевидно, что наложенные вулканические 
(а не островные) дуги, развитые в южноамериканских Андах, никак не 
связаны с ОД, но также, как и ВД западной окраины Тихого океана, 
иллюстрируют прямую связь с глубоководными желобами и СФЗ. Ис-
торико-геологический анализ ОД показывает, что площадь и попереч-
ник ОД или объем островного поднятия со временем постоянно умень-
шается; в продольном же сечении ОД остается сравнительно устойчи-
вой. Шельфы дуг опускаются на глубины аваншельфов и далее – в об-
ласть глубоководных впадин. Так, за плиоцен и ранний плейстоцен по-
перечник Курильской ОД сократился в несколько раз. Выявлены об-
ширные опускания континентального склона всех ОД. Опускание скло-
нов ОД: Идзу-Бонин, Марианской и Тонга с позднего эоцена оценива-
ется в 5–6 км, Японии, в районе Хонсю, – с миоцена в 3–5 км, Куриль-
ских островов – 4 км, Камчатки – 3–4 (до 6) км за плио-плейстоцен. Как 
отмечено, опускание хр. Витязя в районе Симушира составляет 3–4 км. 
Специальное бурение на склоне ОД Тонга, показало его опускание на 5 
км за последние 45 млн лет [Clift, MacLeod, 1999]. Обширные опуска-
ния, установленные бурением на дуге Рюкю, оцениваются в 5–12 км, 
начиная с палеоцена. В основании прогибов залегают палеозойские и 
мезозойские породы, в т.ч. массивы гранитоидов [Кириллова, 1992]. В 
раннем–среднем миоцене на месте ОД Рюкю располагался окраинный 
вулканический пояс (зеленых туфов), продолжавшийся сюда из районов 
Японии и Курильских островов. Наконец, отметим ОД Кюсю-Палау, 
которая погрузилась под уровень моря; ее эпиконтинентальная природа 
обычно не вызывает сомнений. 

Заключение. Как можно видеть из текста этих тезисов, я прихожу к 
выводам, близким к тем, которые развивал В.В. Белоусов, выдающийся 
тектонист XX в. Это, однако, не означает, что я дублирую или лишь 
напоминаю читателю его замечательные идеи. В.В. был первым, кто 
предложил известную классификацию ОД и впоследствии неоднократ-
но к ней возвращался. В его последней работе, при обзоре своей гипо-
тезы эндогенных режимов, он уделяет специальное внимание этому 
вопросу при описании режима орогенеза [1]. В.В. считал ОД частью 
этого режима; он указывал на проявление в ОД глыбовых структур и 
регионального метаморфизма, накопление континентальной молассы, 
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но вместе с тем обращал внимание на отсутствие в них полной голо-
морфной складчатости. В.В. сформулировал и известный парадокс в 
образовании ОД, который заключается в выделении орогенного режима 
в условиях преимущественного опускания. Действительно, подлинным 
ОД (по В.В. – это дуги второго типа) свойственно преимущественное 
опускание, связанное с расширением и углублением задугового бассей-
на. В этом отношении он приемлет концепцию, данную в рамках текто-
ники плит. Но как образовать ороген при трансгрессивном наступлении 
на ОД окраинного бассейна? Я нашел решение этого парадокса. При 
эволюции ОД (с формированием названных признаков орогенеза) после 
формирования абразионных поверхностей выравнивания поднимается 
лишь остаточная суша: поперечник ОД сокращается, а опускание гра-
ничных впадин фиксируется преимущественным обрушением продоль-
ных пластин островной суши. Поверхности абразионного выравнивания 
в ОД выполняют роль стратиграфических, а не тектонических несогла-
сий, поэтому в ОД мы не видим следов голоморфной складчатости. На 
Курильских островах фиксируется три подобных несогласия. По сейс-
моакустическим данным, поверхности абразионного выравнивания 
фиксируются как под днищем Южно-Охотской впадины, так и с тихо-
океанской стороны, в районах хребта Витязя (см. выше). Но этот про-
цесс, несмотря на сохранение признаков орогенеза, нельзя назвать та-
ковым, поскольку главной чертой остаточной суши будут не эти при-
знаки, а уменьшение объема «орогенного» поднятия со временем. Я 
назвал этот процесс эскарпогенезом [7]. ОД – это гигантский сдвоенный 
эскарп; эскарпогенез приводит к исчезновению суши, а не к росту гор, 
как в орогенезе1. Если пользоваться классификацией В.В. Белоусова, 
эскарпогенез как раз свойственен подлинным дугам II типа. Представ-
ление В.В. Белоусова [1] о том, что высочайшие Анды являются ороге-
незом абсолютно верно, но включение их в одну группу с ОД явно 
ошибочно. По нашим данным, если рассматривать эскарпогенез в об-
ширных масштабах переходной зоны (западной Пацифики), то он будет 
лишь частью геодинамического режима рифтогенеза [6, 10]. Из изло-
женного ясно, что ОД не являются структурами, которые иллюстриру-
ют механизм формирования континентальной коры, наоборот, их объем 
уменьшается и отражает механизм океанизации. Океанизация прежде 
всего захватывает задуговой бассейн, а уже позднее саму островную 
дугу, т.е. остаточную структуру эскарпогенеза. Этот вывод остается в 
силе  даже  в  том  случае,  если  в  настоящее  время  не  будет выявлен  

1 Рисунок, иллюстрирующий образование и различие эскарпогенеза и орогенеза приводится в 
материалах XLVII тектонического совещания, т. I, 2015, с.146. 
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Рисунок. Иерархия структур переходной зоны (тихоокеанского типа) и их 
взаимные связи. Цифры вверху рисунка (слева направо) означают повыше-

ние порядка в иерархии единиц. 

физико-химический механизм этого процесса. Глобальные различия 
западной и восточной границ Пацифики,  выражающиеся в деструкции  
ее западных границ и предельной континентализации восточных (оро-
генов), вероятно не сводятся только к действию структуры самого 
океана, но определяются и ротационным фактором. 
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Состав, строение и возраст домезозойских комплексов  
архипелага Земля Франца Иосифа на основе детального 

изучения галек из нижнеюрских конгломератов 

Сведения о геологическом строении северной части баренцевомор-
ского региона большей частью основываются на результатах сейсмиче-
ского профилирования, изучении обнажений на архипелагах Земля 
Франца Иосифа (ЗФИ) и Шпицберген, и данных бурения. При этом, 
если мезозойская последовательность доступна для изучения в обнаже-
ниях и вскрыта рядом скважин как в пределах архипелагов ЗФИ, Шпиц-
берген, так и на прилегающем шельфе, то более древние отложения об-
нажаются лишь на Шпицбергене и вскрыты скв. Нагурская в пределах 
ЗФИ  [1–3].  На  основании  детального  изучения  галек, отобранных из 
нижнеюрских конгломератов ЗФИ (о-ва Галля и Греэм-Белл) (тегетхоф-
ская свита) (рисунок) приводятся новые данные о возрасте домезозой-
ских комплексов ЗФИ.  

1 Санкт-Петербургский государственный университет, геологический факультет;  
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3 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского; 
Nikolay_Sobolev@vsegei.ru; Evgeniy_Petrov@vsegei.ru; akhudoley@gmail.com 
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Рисунок. Местоположение и стратиграфическая привязка  
исследованных проб. 
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А, Б – расположение исследуемого региона, В – литологическая колонка мезозой-
ских отложений на м. Тегетхоф (о-в Галля), Г – литологическая колонка мезозой-
ских отложений г. Кользат (о. Греэм-Белл), Г – общий вид обнажения, Д – поли-

миктовые нижнеюрские конгломераты на м. Тегетхоф (о-в Галля). 1 – среднезерни-
стые пески и песчаники; 2 – мелкозернистые пески и песчаники; 3 – глины и аргил-
литы; 4 – пески с галечниками; 5 – разрозненные гальки; 6 – угли; 7– местоположе-

ние и номер исследованных образцов 

В обоих исследованных разрезах было отобрано более 200 галек из 
нижнеюрских отложений тегетхофской свиты. Состав изученных галек 
разнообразен – граниты, кислые эффузивы, известняки, кварциты, ар-
гиллиты. Размер галек варьирует от 5 до 12 см, указывая на короткое 
расстояние транспортировки и близкое расположение источника сноса. 
Это позволяет их использовать для реконструкции состава и строения 
домезозойской последовательности ЗФИ и окружающей части Баренце-
воморского шельфа. В настоящем исследовании был использован сле-
дующий комплекс методов: петрографическое изучение шлифов, гео-
химические исследования магматических пород, изотопно-геохроноло-
гические и палеонтологические исследования. 

Исследованные гальки магматических пород из осадочной толщи 
нижней юры о-вов Галля и Греэм-Белл представлены кислыми интру-
зивными и эффузивными горными породами, зачастую катаклазиро-
ванными. Судя по составу обломков, в источнике сноса широко разви-
ты подвергшиеся динамометаморфизму гранитоиды. Возраст кристал-
лизации трех из 5 изученных образцов, отобранных из разреза о-ва Гал-
ля, полученный на основе U-Pb датирования цирконов (SHRIMP-II) – 
конец позднего девона – ранний карбон [4]. Возраст кристаллизации 
гранитов из гальки, отобранной из разреза о-ва Греэм-Белл, определен 
как 520.2±1.3 млн лет. 

Метаморфические породы в изученных гальках преимущественно 
представлены кварцитами. Проведенное U-Pb датирование обломочных 
цирконов из двух образцов позволило на основе наиболее молодой по-
пуляции цирконов установить их возраст как ранне-среднекембрий-
ский. При этом присутствие поздненеопротерозойских зерен указывает 
на поступление обломочного материала на север баренцевоморского 
региона в раннем кембрии с Тиманского орогена. 

В гальках широко представлены в разной степени изменённые оса-
дочные породы – аргиллиты, известняки, кремни, окремнённые извест-
няки. Биокластические известняки в значительной степени изменены и 
перекристаллизованы, что во многом затрудняет определение система-
тического состава биокластов. Довольно многочисленны в карбонатных 
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гальках фораминиферовые известняки, среди которых удалось в 25 
шлифах обнаружить экземпляры удовлетворительной для определения 
систематической принадлежности сохранности. Основываясь на опре-
делениях фораминифер, возраст известняков можно считать визейско-
позднекаменноугольным. Таксономический состав фузулинид, под-
дающихся идентификации, не отличается своеобразием, и сопоставим с 
одновозрастными фузулинидовыми комплексами Волго-Уральской об-
ласти, Тимана и Шпицбергена [5]. Находки каменноугольных форами-
нифер в известняковых гальках юрских конгломератов и сделанные 
ранее находки нижнепермских фузулинид [6] в обломках известняков 
среди четвертичных отложений свидетельствуют о том, что, по крайней 
мере, с конца раннего карбона и до начала перми территория ЗФИ 
представляла собой карбонатную платформу. Это согласуется с данны-
ми по скв. Нагурская на о. Земля Александры.  

Проведенные исследования показали, что в фундаменте архипелага 
ЗФИ проявлен позднепалеозойский и раннекембрийский кислый магма-
тизм. Осадочные и метаосадочные комплексы представлены нижнекем-
брийскими кварцитами и каменноугольно-нижнепермскими карбоната-
ми. Установлено, что в раннем кембрии поступление обломочного ма-
териала на север баренцевоморского региона происходило с Тиманско-
го орогена. 

Благодарности. Исследование выполнено при частичной поддержке 
РФФИ грант 16-55-20012. 
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Колывань-Томская складчатая зона, вещественный состав 
и возраст геологических комплексов 

Колывань-Томская складчатая зона (КТСЗ) входит в состав герцин-
ской Обь-Зайсанской складчатой системы [2] Центрально-Азиатского 
складчатого пояса. Последние обобщающие работы, посвященные гео-
логическому строению зоны, были опубликованы около двух десятиле-
тий назад [4], поэтому слагающие ее осадочные и магматические ком-
плексы слабо исследованы современными аналитическими методами, 
что особенно заметно в сравнении с китайским сегментом Обь-Зайсан-
ской складчатой системы и затрудняет проведение межрегиональных 
палеотектонических реконструкций. В последние годы в ходе выполне-
ния работ по составлению государственной геологической карты мил-
лионного масштаба третьего поколения [1], а также инициативных ис-
следований [например, 3, 5] были получены новые данные о возрасте и 
составе стратифицированных и интрузивных комплексов региона.  

КТСЗ простирается в северо-восточном направлении на расстояние 
около 450 км при ширине 60–100 км. Юго-восточной границей КТСЗ 
является система надвигов, по которой девонские отложения, слагаю-
щие фронтальную часть зоны, надвинуты на раннепалеозойские ком-
плексы Кузнецкого Алатау и Салаира, а также на карбон-пермское оса-
дочное выполнение Кузнецкого прогиба. На северо-западе, северо-
востоке и юго-западе зона перекрывается мезозойско-кайнозойским 
чехлом Западно-Сибирской плиты. Внутренняя структура зоны пред-
ставляет собой пакет тектонических пластин, надвинутых в юго-восточ-
ном направлении. Наиболее древние отложения КТСЗ, вскрытые в яд-

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СОРАН, Новосибирск, Россия 
2 Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики и минерального сырья, 
Новосибирск, Россия 
3 Новосибирский государственный Университет, Новосибирск, Россия 
4 Университет Аделаиды, Аделаида, Австралия 
5 Университет Гента, Гент, Бельгия 
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рах взброс-антиклиналей, представлены толщей бимодальных вулкани-
тов живетского возраста (буготакская, тогучинская, митрофановская 
свиты). В полях распространения этих отложений встречаются комаг-
матичные вулканитам субвулканические интрузии, сложенные диаба-
зами и плагиориодацитами. Базальты и их субвулканические аналоги – 
долериты характеризуются средними глиноземистостью (Al2O3=14–
18%) и титанистостью (TiO2=0.9–1.9%), высокой натриевостью. Кислые 
породы также натриевые. На TAS-диаграмме породы буготакского 
комплекса расположены вдоль разграничительной линии для пород 
нормальной и умеренной щелочности. На AFM диаграмме и диаграмме 
Миаширо точки составов пород нормальной щелочности буготакского 
комплексов располагаются вдоль границы толеитовой и известково-
щелочной серии. На диаграмме TiO2–K2O большая часть составов по-
род буготакского комплекса располагается в поле базальтов задуговых 
бассейнов (BABB). Первичное отношение 87Sr/86Sr в субвулканических 
риодацитах составляет 0.704985 (при принятом возрасте 385 млн лет) и 
указывает на мантийный источник магмообразованиия. Величина 
εNd(T)= +6.51 свидетельствует о присутствии в источнике вещества 
деплетированной мантии. Циркон из субвулканической интрузии пла-
гиориорлитов буготакского субвулканического комплекса имеет воз-
раст 383.3 ± 2.9 млн лет (U/Pb, LA-ICP-MS), что соответствует границе 
живетского и франского ярусов и хорошо согласуется с недавно опуб-
ликованными палеонтологическим данными [5]. Вулканиты перекрыты 
толщей преимущественно терригенных пород, накапливавшихся с фра-
на по визе. Нижняя часть этой осадочной последовательности – пачин-
ская свита франского возраста, сложена аргиллитами, содержащими 
отдельные массивы рифогенных известняков. Выше залегают юргин-
ская свита фаменского возраста, сложенная, преимущественно, песча-
никами и алевролитами и фамен-каменноугольная инская серия, пред-
ставляющая собой переслаивание темно-серых глинистых сланцев, 
алевролитов и песчаников. В результате датирования детритового цир-
кона (80 конкордантых значений) из граувакк юргинской свиты, были 
выделены следующие возрастные популяции циркона: 2020–1800 млн 
лет – 5%, 919–767 млн лет – 8,7%, 525–455 млн лет – 42.5%, 425–409 
млн лет – 6.2%, 395–352 млн лет – 37.5%, что позволяет считать глав-
ным источником сноса каледониды Салаирского кряжа. Неодимовый 
модельный возраст TNd (DM) изученной породы составляет 1131 млн 
лет, εNd (T)= -0.89 (для возраста 350 млн лет). 

Перед фронтом КТСЗ расположен Горловский прогиб, выполненный 
карбон-пермской угленосной молассой. Горловский прогиб представля-
ет собой грабен-синклиналь, запрокинутую в юго-восточном направле-
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нии и рассматривается как форландовый бассейн, связанный с надвига-
нием КТСЗ на каледониды Салаира [4].  

С целью характеристики палеотектонических условий образования 
Горловского прогиба проведено датирование детритовых цирконов из 
песчаников верхнекарбон-нижнепермской балахонской серии, пред-
ставляющей собой угленосную континентальную молассу. Диаграмма 
относительной вероятности, построенная по 78 конкордантым значени-
ям, включает четыре возрастных популяции – неопротерозойская (840–
710 млн лет, кембрийско-раннеордовикская (530–460 млн лет с макси-
мумом на 498 млн лет) и каменноугольно-пермская (380–280 млн лет c 
максимумом на 322 млн лет) [3]. Неопротерозойские цирконы состав-
ляют 16.5% от всех конкордантных значений, раннепалеозойские – 
28%, а позднепалеозойские – 50%, также 5% приходится на древние 
цирконы с возрастами 2.7–1.8 млрд лет. Самое древнее зерно имеет воз-
раст 2718 млн лет, самое молодое - 282 млн лет. Неодимовый модель-
ный возраст породы TNd(DM) составляет 1066 млн лет, εNd(T)= -1.33 
(для возраста 280 млн лет). По-видимому, вулканические комплексы 
карбоновой островной дуги, входящие в состав фундамента Западно-
Сибирской плиты являлись главной питающей провинцией для Горлов-
ского прогиба во время отложения балахонской серии. 

Покровная структура КТСЗ запечатывается гранитоидными масси-
вами приобского монцодиорит-граносиенит-гранитового (P3–T1) и бар-
лакского гранит-лейкогранитового (T1-2) комплексов, формационная 
самостоятельность которых обоснована в работе [4] и подтверждается 
позднейшими исследованиями. Изотопный возраст (U-Pb, SHRIMP, 
циркон, [1]) гранитов приобского комплекса установлен для пяти об-
разцов в интервале 260.7±7–249.0±1 млн лет (P3–T1), при этом в трех 
образцах главной фазы он составил 260.7±7–255.8±2.7 млн лет. Изотоп-
ный возраст барлакских лейкогранитов по пяти образцам лежит в ин-
тервале 249.7±1.4–242±2 млн лет. В пяти пробах гранитоидов с уста-
новленным U-Pb изотопным возрастом было проведено изучение Nd и 
Sr изотопного состава. Результаты изотопных исследований представ-
лены в таблице. 

Близость Nd изотопного состава приобского и барлакского гранито-
идных комплексов указывает на их формирование в едином коровом 
блоке. Позднерифейско-вендский неодимовый модельный возраст (0.7–
0.55 млрд лет) гранитоидов КТСЗ свидетельствует, что источником для 
них служила новообразованная позднедокембрийская кора. Аномально 
высокие значения первичного отношения 87Sr/86Sr в породах барлакско-
го комплекса могут указывать на особенности литологического состава 
протолита или на масштабное метасоматическое событие на рубеже 
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перми и триаса. Представленные данные позволяют сделать вывод об 
отсутствии блоков раннедокембрийской континентальной коры в фун-
даменте КТСЗ, Кузнецкого прогиба и каледонид Салаира. 

Описание истории геологического развития КТСЗ на базе современ-
ных теоретических представлений и с привлечением новых аналитиче-
ских данных, является задачей ближайшего будущего. 

Таблица. Уран-свинцовый возраст, изотопный состав неодима и стронция 
гранитоидов КТСЗ 

№ 
образ-
ца 

Порода, массив U/Pb SHRIMP 
возраст, млн 

лет 

εNd(T) TNd  
(DM-2st), 
млрд лет 

87Sr/86Sr 

приобский комплекс 
514 монцогранит, Обской 

массив 
261  +4,8 0,62 0,705654 

687 граносиенит, Новоси-
бирский массив 

258 +5,5 0,55 0,705708 

664-4 монцолейкогранит,  
Мочищенский шток 

247 +4,7 0,62 0,705659 

барлакский комплекс 
557 лейкогранит, Барлак-

ский массив 
242 +3,96 0,69 0,773478 

561 лейкогранит, Колыван-
ский массив 

250 +4,05 0,69 0,848775 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ проект № 16-
35-00010, а также РФФИ и Правительства Новосибирской области, 
проект № 17-45-540758 р-а.  
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Д.В. Жиров1 

Новый тип структурной упорядоченности разрывной  
тектоники в Ковдорском карбонатит-фоскоритовом  

массиве (СВ Фенноскандинавского щита) 

В земной коре известно несколько типов структурной организации 
трещиноватости и разломов [1]. Прежде всего, это ортогональная и 
многочисленные разновидности неортогональных сеток трещиновато-
сти с различным количеством систем (рис. 1а). При формировании раз-
рывных нарушений появляется характерный комплекс систем трещино-
ватости, закономерно расположенных относительно генерального раз-
лома и друг друга (рис. 1b).  

На стереограмме полюсы этих систем занимают положение вдоль 
пояса трещиноватости (см. рис. 1b) [2, 3]. Если потенциал упругой 
энергии геологической среды достаточно велик и за счёт одного этапа 
сейсмотектонических деформаций не разгрузился, то может реализо-
ваться так называемая "переиндексация" главных напряжений, которая 
характеризуется скачкообразным изменением положения осей главных 
напряжений: σ2 и в отдельных случаях σ1 становятся максимальными в 
соответствующих этапах тектогенеза. Наложение нескольких этапов 
тектогенеза с различными параметрами поля напряжений (НДС) обу-
славливает появление сложных вложенных структур, которые характе-
ризуются комбинаторным размещением / со вмещением в пространстве 
нескольких комплексов новообразованных, активированных и "старых" 
систем (рис. 1с). На стереограмме это отображается в появлении несколь-
ких пересекающихся поясов трещиноватости, в совмещении в рамках од-
ного полюса нескольких генетически разных систем и в "размытии" кон-
туров полюсов (см. рис. 1c). 

1 Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, Россия 
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В массивах центрального (кольцевого) типа наблюдается асесиммет-
ричная структура трещиноватости [4], системы которой изменяют азиму-
тальные характеристики в зависимости от положения относительно оси 
симметрии (рис. 1d). Для таких массивов информативными являются толь-
ко массовые замеры в рамках ограниченного сектора / участка, так как со-
вмещение данных с разных частей массива вызывает размытие, "затира-
ние" контуров систем. Каждый тип структурной организации трещинова-
тости фиксирует тип и параметры стресс-состояний, отвечающих за разло-
мообразование.  

В ходе исследований разрывной тектоники Ковдорского карбонатит-
фоскоритового массива (СЗ России) выявлен новый тип структурной 
упорядоченности разрывной тектоники [5]. Он формируется за счёт по-
следовательного смещения на 50–200 м с одновременным и сонаправ-
ленным (против часовой стрелки) поворотом каждой следующей тре-
щины на фиксированный угол, как вокруг вертикальной оси, так и го-
ризонтальной. При этом горизонтальная ось трещин описывает в про-
странстве винтообразную траекторию, формируя фигуру типа коноида 
или геликоида [6].  

Выполненное исследование базируется на данных инструментально-
го картирования крупных трещин (более 50 м протяжённостью) в бор-
тах карьера рудника Железный. Измерения проводились в отражатель-
ном режиме тахеометром «Sokkia» Set 1030R3. Положение каждой 
плоскости в пространстве определялось по тригонометрическим фор-
мулам по координатам от 3 до 10–12 измеренных точек. Суммарная 
погрешность любого замера не превышает первых сантиметров, что 
даёт конечную точность определения азимутальных характеристик 
трещины "менее 1 градуса".  

Полученные замеры были нанесены на сетку Вульфа (рис. 2d) и со-
поставлены с результатами симуляционного моделирования, в резуль-
тате которого на стереограмме была построена траектория полюсов се-
рии трещин при двухосном повороте на фиксированный угол (см. рис. 
2a-c). Кроме того, выполнено 3D моделирование трещин со структур-
ной упорядоченностью по типу двухосного поворота (см. рис. 2e-j).  

Анализ результатов картирования и сопоставления с модельными 
данными позволяют в Ковдорском карбонатит-фоскоритовом массиве 
надёжно идентифицировать структурную упорядоченность разрывной 
тектоники по типу двухосного сонаправленного (против часовой стрел-
ки) поворота. Серия трещин с такой упорядоченностью инструменталь-
но зафиксирована в пределах С, СЗ и З участков борта карьера рудника 
Железный (суммарный сектор около 120º) по всей протяжённости об- 
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следованных уступов. По сути, мы видим проявление постепенной, 
плавной (не скачкообразной) "переиндексации" стресс состояния, вы-
звавшего образование этой серии трещин.  

Одним из важных следствий наличия таких структур является воз-
можность трансляции избыточных напряжений (превышающих расчёт-
ные при действии только гравитации) и соответствующих деформаций 
в ортогональном направлении по отношению к направлению действия 
главного сжимающего напряжения. Гипотетически появляется новый 
механизм "передачи" напряжений с глубин к поверхности, который 
может служить одним из возможных вариантов интерпретации много-
численных фактических данных о наличии высоких субгоризонтальных 
максимальных сжимающих напряжений во всех рудниках Кольского 
региона в массивах центрального типа. 

Работа выполнена в рамках научного проекта № 0231-2015-0013 «3D 
и 4D геолого-структурное моделирование в целях эффективного, ра-
ционального и безопасного освоения глубоких горизонтов стратегиче-
ских полезных ископаемых (на примере месторождений Хибинского и 
Ковдорского массивов)». 
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Н.Н. Жуков1, А.М. Никишин2, Е.И. Петров3 

Новые данные о геологическом строении котловины  
Подводников и шельфа Восточно-Сибирского моря 

Современный седиментационной бассейн шельфа Восточно-Сибир-
ского моря простирается с запада на восток от островов Анжу (Новоси-
бирские острова) до острова Врангеля, по протяженности составляя 
треть арктической континентальной окраины Азии. Со стороны океана 
к шельфу примыкают, начиная с запада, хребет Ломоносова, котловина 
Подводников и поднятие Менделеева. 

В данной работе рассматриваются вопросы геологического строения 
и геодинамической истории осадочного бассейна котловины Подводни-
ков и шельфа Восточно-Сибирского моря. Работа основана на интер-
претации сети сейсмических профилей на территории Восточно-
Сибирского моря и котловины Подводников, собранных в единую базу 
данных. Сейсмические профили высокого качества и разрешения вы-
полнены в ходе федеральных проектов и МАГЭ 2012, 2014 гг. 

На сегодняшний момент бассейн котловины Подводников остается 
одним из наименее изученных секторов российского Арктического 
шельфа. Более ранние публикации базируются на весьма ограниченном 
объеме сейсмических данных [3, 4, 6]. 

На сейсмических разрезах котловины прослеживаются комплексы 
акустического фундамента и осадочного чехла.  

В осадочном чехле выделяются 2 основных этапа образования сейс-
мических комплексов: синрифтовый (ограничен отражающими гори-
зонтами ES-1 и ES-2), датируемый апт-альбом, и пострифтовый, кото-
рый включает в себя 8 комплексов (нижний ограничен горизонтами ES-
2 и ES-3, верхний – горизонтом ES-8 и дном моря), эволюция которых, 
происходила в широких пределах между верхним мелом и олигоцен-
четвертичным временем. Данные по возрастам отражающих горизонтов 
опираются на исследования архипелага Новосибирских островов, как 
единственной доступной для прямых геологических наблюдений части 
шельфа, который является ключевым для понимания природы и текто-
нической эволюции всей восточной Арктики [1]. 

На сейсмических разрезах плато Де Лонга наблюдаются пачки ярких 
высокоамплитудных отложений, которые отвечают, вероятнее всего, 

1 Геолого-геофизическая служба ГИН, Москва, Россия 
2 Геологический факультет МГУ, Москва, Россия 
3 Федеральное агентство по недропользованию, Москва, Россия 
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излияниям базальтов, возраст которых датируется 125–110 млн лет [5]. 
Это факт, в свою очередь, говорит о том, что наиболее древними оса-
дочными образованиями Восточно-Сибирского моря и его шельфа, мо-
гут быть, меловые отложения, подошвой которых служит акустический 
фундамент, или граница горизонта ES-1 [2]. 

Горизонт ES-1 (125 Ma) представляет собой высокоамплитудное от-
ражение с явной эрозионной поверхностью несогласия. Горизонт ES-1 
трассируется на всей территории Восточно-Сибирского бассейна и 
сильно разбит сбросовыми тектоническими нарушениями. Горизонт 
является акустическим фундаментом и, предположительно, отвечает 
средне-аптскому возрасту.  

Горизонт ES-2 (100 Ma) прослеживается как граница кровли син-
рифтового комплекса позднемелового возраста и выделяется на основа-
нии яркой смены волновой картины. Уверенно коррелируется в районе 
котловины Подводников. Граница ES-2 разделяет синрифтовые ком-
плексы от пострифтовых, и представляет собой региональное несогла-
сие. На сейсмических разрезах комплекс представлен субпараллельны-
ми средне-высокоамплитудными отражениями, мощность комплекса 
колеблется от 1000 до 1500 мс. Возраст горизонта ES-2 отвечает грани-
це раннего и позднего мела. 

Горизонт ES-3 (80 Ma) является среднеамплитудным отражением, 
выдержанным на всей площади Восточно-Сибирского моря. Горизонт 
не осложнен сильными тектоническими нарушениями. 

Горизонт ES-4 (66 Ma) выделяется на основании резкой смены вол-
нового поля. Возраст горизонта отвечает границе между меловыми и 
палеогеновыми отложениями. Палеоцен-эоценовый пострифтовый 
комплекс, заключенный между горизонтами ES-4 и ES-5, включает в 
себя пачку субпараллельных отложений средней амплитуды и частоты. 

Горизонт ES-5 (56 Ma) трассируется по всей территории Восточно-
Сибирского и Чукотского морей. Служит реперной возрастной грани-
цей начала открытия Евразийского бассейна. Сейсмический пострифто-
вый комплекс между границами ES-5 и ES-6 характеризуется пакетом 
высокоамплитудных отражений. Возраст горизонта ES-5 датируется на 
границе между палеоценом и эоценом. 

Горизонт ES-6 (45 Ma) представляет собой, локально, несогласную 
границу, нижележащие отложения имеют с горизонтом контакт кровель-
ного прилегания. Горизонт не осложнен разрывными нарушениями.  

Горизонт ES-7 (34 Ma) коррелируется на всей площади Восточно-
Сибирского моря. Вышележащие отложения имеют с горизонтом ES-7 
соотношение подошвенного налегания. Горизонт не имеет смещения по 
тектоническим нарушениям. Ниже горизонта осадки местами полого 
деформированы. Образование горизонта отвечает возрасту, датируемо-
му границей эоцен-олигоценового возраста. 
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Горизонт ES-8 (20 Ma) представляет собой, локально, несогласную 
границу, нижележащие отложения имеют с горизонтом контакт кро-
вельного прилегания. Горизонт, предположительно, имеет позднемио-
ценовый возраст, не осложнен разрывными нарушениями. Мощность 
комплекса достигает 2000 мс. Сверху комплекс ограничен дном моря. 

Образование структуры бассейна Котловины Подводников про-
изошло в апт-альбское время и связано с началом процесса рифтинга, 
возраст начала которого датируется в соответствии с возрастом базаль-
тов на плато Де-Лонга. Возраст границы рифт–пострифт условно дати-
руется как граница раннего и позднего мела. Начиная с позднего мела 
область котловины подводников испытывала плавное термальное по-
стрифтовое погружение [7]. В пострифтовых отложениях чехла отмече-
ны клиноформы, историю формирования которых можно предвари-
тельно разбить на 3 этапа: палеоцен-эоценовый, подошвой которого 
служит граница мел-палеогенового несогласия, эоцен-плиоценовый и 
плиоцен-четвертичный. 

Для котловины Подводников предполагается наличие сильно растя-
нутой и утоненной континентальной коры. Это следует из того, что для 
нее типичны рифтовые структуры в основании разреза. Рифты с такой 
геометрией и с синрифтовыми осадками более типичны для континен-
тального рифтинга [7]. 
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Ю.А. Загоровский1 

Роль постсеноманских тектонических движений и газового 
вулканизма в образовании и размещении залежей  

углеводородов на севере Западной Сибири 

Миграция углеводородов (УВ) является важнейшим флюидодина-
мическим процессом [1]. Различные признаки миграции УВ характерны 
для северной, газоносной части Западной Сибири (ЗС), где ПАО «Газ-
пром» добывается большая часть продукции. Есть здесь и сейсморазве-
дочные признаки миграции УВ (рис. 1), известные с 1980-х годов [2, 3] 
как «инверсионные кольцевые структуры» (ИКС), «аномальные коль-
цевые зоны» (АКЗ). По верхним отражающим горизонтам (ОГ) это 
поднятие, по нижним – круглый в плане прогиб, амплитуда которого 
увеличивается вниз по разрезу до конца сейсмической записи. В по-
следние годы три таких объекта были изучены глубокими скважинами, 
вскрывшими юрские отложения (ОГ Б) на Хальмерпаютинском, Пякя-
хинском и Юрхаровском поднятиях. Скважины показали, что эти 
структуры с АКЗ – унаследованные антиклинальные поднятия. Круглые 
в плане прогибы на сейсмических временных разрезах ложные, образо-
ваны резким падением скоростей сейсмических волн (скорость пример-
но в два раза меньше относительно скорости вне АКЗ). Скважины вскры-
ли вертикальные цепочки высокодебитных газовых залежей с аномаль-
ным давлением, близким к литостатическому. То есть, АКЗ – это рабочие 
газовулканические аппараты центрального типа [4]. Известна связь круп-
ных АКЗ с куполами антиклинальных структур. Большое количество 
уникальных и крупных по запасам природного газа и конденсата место-
рождений сопровождаются АКЗ: Уренгойское, Ямбургское, Юрхаров-
ское, Харасавэйское, Ленинградское и др. [4]. В количественном отно-
шении АКЗ больше всего в наиболее погруженных частях Западно-Си- 

1 Общество с ограниченной ответственностью «Газпром геологоразведка», Тюмень, 
Россия 
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Рис. 1. АКЗ на Юрхаровском нефтегазоконденсатном месторождении: а – 
сейсмический временной разрез через скважины 131, 134; б – карта вре-
менных толщин между ОГ Г и ОГ Б; в – карта изохрон ОГ Г; г – карта изо-
хрон ОГ Б; д – карта изохрон ОГ Т4; е – интервальные скорости сейсмиче-
ских волн в интервале ОГ Г-ОГ Б по данным ВСП в скважинах 180 и 134 

бирского осадочного бассейна: Большехетской и Южно-Карской впа-
динах [4]. Подобные объекты есть и в других нефтегазоносных бассей-
нах, например, на шельфе о.Сахалин, в Беринговом море. 

Феномен АКЗ подчеркивает, что аномально высокое пластовое дав-
ление (АВПД) – следствие постоянной подпитки залежей потоками 
глубинных газов,  не  успевающих  «рассосаться»  в  низкопроницаемых  
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Рис. 2. Рельеф поверхности сеноманских отложений (ОГ Г) ЗС. Цифрами 
на карте обозначены: 1 – содержащие преимущественно газ (белые) и нефть 

(черные) крупные месторождения УВ; 2 – границы распространения АВПД в юр-
ских отложениях, южная зона – по А.И. Гальченко; 3 – граница Западно-

Сибирского осадочного бассейна; 4 – элементы гидрографии) 
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отложениях мела и юры [1]. АВПД характерны для северной, наиболее 
погруженной, газоносной части ЗС (коэффициент аномальности более 2, 
давления 800–920 атм.), к периферии ЗС давления становятся гидроста-
тическими.  

Известны различия в тектоническом строении газо- и нефтеносных 
частей ЗС [9, 10]. Нефтяные месторождения-гиганты – это изометрич-
ные структуры небольшой амплитуды, газовые – высокоамплитудные 
линейные складки неоген-четвертичного заложения (рис. 2). При обра-
зовании таких складок и происходило внедрение в осадочный чехол 
газа и формирование в его глубоких горизонтах АВПД [1, 5, 6].  

Следствие этой модели – повсеместная газоносность отложений с 
АВПД, отсутствие в них крупных водоносных зон [7, 8]. Примеров объ-
единения месторождений обширными залежами УВ с АВПД в ачимов-
ских и юрских отложениях много. Это и Уренгойская группа месторо-
ждений, и открытое в 2015 г. в Нерутинской впадине Падинское место-
рождение, объединяющее залежи Песцового и Восточно-Медвежьего 
месторождений. В 2016 г. были получены притоки газоконденсата из 
отложений ачимовской толщи и средней юры на Западно-, Северо-Там-
бейском и Тасийском месторождениях, по среднеюрским отложениям 
они объединились. Статистика испытаний пластов с АВПД в ЗС гово-
рит об отсутствии связи характера притока с глубиной. Это позволяет 
оптимистично оценивать перспективы прироста запасов УВ за счет от-
ложений ачимовской толщи и средней юры с АВПД в депрессионных 
зонах северных и арктических районов ЗС. 
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В.Г. Захаров1 

Режим дрейфа крупных антарктических айсбергов  
при резонансе лунно-солнечных приливов и волны  

циклонической деятельности 1988–1989 гг. 

Исследованиями режима и динамики ледников полярных областей и 
горных ледников Евразии и Южной Америки 1890–2012 гг. было выяв-
лено: пик волны меридиональной южной циркуляции 1989 г., (домини-
рование до 200 дней в году элементарных циркуляционных механизмов 
(ЭЦМ) 13 л,з с циклоническим вихрем над полюсом) практически сов-
пал с максимумом лунно-солнечных приливов в 1988 г. (рис. 1 А, Б, В). 
Наложение двух рассматриваемых процессов способствовало резкому 
усилению (резонансу) циклонической деятельности в планетарном 
масштабе. При этом в 1980–1989–2005 гг. осуществлялся наиболее ин-
тенсивный (выше среднего для ХХ столетия) привнос снежных осадков 
к ледникам, что вызвало их быстрое наращивание и повсеместные 
сёрджи, часто катастрофические [4–7]. 

В Северном полушарии в период резонанса рассматриваемых про-
цессов была зафиксирована синхронность подвижек ледников Гренлан-
дии, Исландии, Шпицбергена, Северной Земли, Аляски, Памира, Алтая, 
Кавказа, Пакистана, Индии. Отмечена стабилизация ледников Новой 
Земли, Земли Франца-Иосифа.  

1 Геологический институт РАН, г. Москва, Россия; e-mail: zakharov_vg@mail.ru 



195

В Южном полушарии синхронность сёрджей также проявилась на 
полярных и горных ледниках Антарктиды, Южной Патагонии, Новой 
Зеландии, Центральных Анд, [4, 5].  

Таким образом, в ходе всех рассмотренных ледниковых подвижек 
фазы их активизации всегда проходили синхронно. Указанные события 
имели планетарный характер и были вызваны резонансом максимума 
лунно-солнечных приливов (1988 г.) и волны циклонической деятель-
ности (1980–1989–2000-е гг.). Это выразилось в интенсивном привносе 
снежных осадков в области питания ледников, их быстром наращива-
нии и ледниковых сёрджах от Арктики до Антарктиды [4–7]. 

Для Антарктиды установлено: с конца XIX до начала XXI вв. под-
вижки (сёрджи) шельфовых и выводных ледников носили периодиче-
ский характер и всегда происходили после грандиозных обломов айс-
бергов [6]. Согласно этим данным периоду резонанса лунно-солнечных 
приливов и волны циклоничности 1988–1989 гг. и, как следствие, сёрд-
жей антарктических ледников 1989–1990-х гг., предшествовали самые 
значительные обломы антарктических айсбергов 1984–1988/89 гг. (рай-
оны 33 крупных шельфовых и выводных ледников) [4–6].  

Известно, что в Прибрежном антарктическом течении (ПАТ) айс-
берги не тают и могут дрейфовать у побережий в течение нескольких 
лет, подолгу задерживаясь на отмелях. Так, один из трех крупных айс-
бергов (А-22, 23, 24), отделившихся от шельфового ледника Фильхнера 
в июле 1986 г. [6] уже 31 год находится перед ледниковым барьером 
(рис. 2 А). Осадка айсберга А-23 более 450 м (размеры 99.4 × 56.2 км), 
не позволяет ему выйти из подводного фьорда ледника Фильхнера и 
дрейфовать в ПАТ к Антарктическому полуострову. Полный дрейф 
айсберга 1967А, отделившегося от шельфового ледника Беллинсгаузена 
в 1966/67 г., составил 8.9 лет с задержкой в 5.1 года также у западного 
борта подводного фьорда ледника Фильхнера (рис. 2 А) [2, 6]. 

При переходе из холодного ПАТ в теплые воды Южного океана 
происходит интенсивное таяние айсбергов и отложение айсберговых 
осадков, окружающих материк сплошным поясом. Обломочный мате-
риал, перенесенный айсбергами (от тонких пелитовых частиц до валу-
нов и глыб) составляет в них более 50% [9].  

Ширина пояса айсберговых осадков колеблется в разных местах от 
400 до 1200 км, составляя в среднем 500–750 км. Различная ширина зо-
ны айсберговых осадков зависит от интенсивности поступления айсбер-
гового осадочного материала в разных частях Южного океана, а также 
от интенсивности разбавления его на дне диатомовым материалом. Ми-
нимальная ширина зоны айсберговых осадков  отмечается в тех местах,  
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Рис. 1. Динамика продолжительности действия меридиональной южной 
циркуляции, лунно-солнечные приливы и режим дрейфа крупных антарк-

тических айсбергов С-7 и В-9 
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А. 1 – многолетние колебания суммарной годовой продолжительности мери-
диональной южной группы циркуляции в днях за 1900–2010 гг. [8]; 2 – 5-летние 
скользящие средние продолжительности меридиональной южной группы циркуля-
ции; 3 – вариации дисперсии D приливных колебаний скорости вращения Земли  
(в 10-20) с 1891 по 2009 гг. [10]; 4 – средняя продолжительность действия группы. 
Границы циркуляционных эпох Северного полушария приведены в соответствии  
с типизацией Б.Л. Дзердзеевского [8] 

Б. 1 – многолетние колебания суммарной годовой продолжительности мери-
диональной южной группы циркуляции в днях за 1957-2010 гг. [8]; 2 – 5-летние 
скользящие средние продолжительности меридиональной южной группы циркуля-
ции; 3 – вариации дисперсии D приливных колебаний скорости вращения Земли  
(в 10-20) с 1957–2009 гг. [10]; 4 – средняя продолжительность действия группы 

В. 1 – многолетние колебания суммарной годовой продолжительности мери-
диональной южной группы циркуляции в днях за 1987–1992 гг. [8]; 2 – 5-летние 
скользящие средние продолжительности меридиональной южной группы циркуля-
ции; 3 – вариации дисперсии D приливных колебаний скорости вращения Земли  
(в 10-20) с 1987 гг. [10]; 4 – средняя продолжительность действия группы 

Г. Режим дрейфа айсбергов шельфовых ледников Западный С-7 (1)  и Росса В-9 
(2) [2, 6]  

где материковые льды не достигают берега, а оканчиваются в некото-
ром удалении от него. Больше всего айсбергового материала поступает 
с участка ледникового покрова к востоку от 60º в.д., его количество 
вновь падает к морю Росса [9].  

Из числа крупных айсбергов, обломившихся от края Антарктиды в 
1984–1988/89 гг. и длительное время дрейфующих в пределах ПАТ (до 
и после резонанса лунно-солнечных приливов и волны циклоничности) 
были отобраны айсберги шельфовых ледников разных секторов Ан-
тарктиды: В-9 (Тихоокеанский сектор) и С-7 (Индоокеанский сектор) 
(рис. 1 А). 

Айсберг В-9 (155×39 км) отделился от шельфового ледника Росса 1 
января 1987 г. (данные по дрейфу только до февраля 1989 г.). Дрейф 
айсберга С-7 (22 × 36 × 36 км) шельфового ледника Западный начался в 
январе/феврале 1987 г., а 10 января 1992 г. айсберг находился уже зна-
чительно севернее Антарктического полуострова [2]. 

Несмотря на относительно короткую, используемую в работе продол-
жительность дрейфа айсберга В-9, все же прослеживается синхронность 
его хода с режимом дрейфа айсберга С-7. Она отчетливо проявилась в 
1988 г., в начале 1989 г. при резонансе лунно-солнечных приливов и 
волны циклонической деятельности 1988–1989 гг. (рис. 1 В, Г, 2 А). 

Наиболее показательным является режим дрейфа айсберга С-7 (рис. 
2 А, Б). 

Место и время образования айсберга С-7 были определены по кос-
мическим снимкам "Метеор-13", NОАА и МOS МЕSSER [2]. В январе– 
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А. 1 – режим дрейфа айсберга С-7 шельфового ледника Западный в 1987–1992 
гг. (Индоокеанский и Атлантический сектора Антарктики); 2 – режим дрейфа айс-
берга В-9 шельфового ледника Росса в 1988 – начале 1989 гг. (Тихоокеанский сек-
тор Антарктики); 3 – изменение реальной площади морского льда в Южном океане 
[2]; 4 – районы образования айсбергов 

Б. Изменения средней площади морских льдов в Индоокеанском (а, б, в) и Ат-
лантическом (г) секторах Антарктики [3]; д, ж, з, е – периоды остановки, или замед-
ления дрейфа айсбергов в связи с льдообразованием и становлением припая [1] 

феврале 1987 г. айсберг С-7 отделился от края шельфового ледника За-
падный к востоку от купола Лескова. Было установлено: в общей слож-
ности до 1 января 1992 г. айсберг С-7 продрейфовал 7172 км за 1818 
дней, т.е. за 5 лет (рис. 1 А). Средняя скорость дрейфа составила 3.9 
км/сут. Медленнее всего в (среднем по 0.8 км/сут.) айсберг двигался в 
начале дрейфа с 17 января 1987 г. до 19 марта 1988 г. Столь малые скоро-
сти были обусловлены остановкой айсберга в зимнем припае у шельфо-
вого ледника Эймери (май–ноябрь 1987 г.) (рис. 2 Б, а,д). Максимальная 
скорость дрейфа айсберга 19.1 км/сут. наблюдалась в период резонанса 
лунно-солнечных приливов и волны циклонической деятельности 1988–
1989 гг. При этом резкое возрастание скорости дрейфа отмечалось с 13 
апреля 1989 г. до становления припая 25 мая 1989.г. (рис. 2 А, Б, в,з).  

На рис. 2 А приведены расчетные средние скорости дрейфа айсберга 
С-7, а также средние скорости дрейфа айсберга В-9, определенные по 
снимкам РЛСБО «Космос-1500» [2]. Эти данные позволяют проследить 
для 1988 и начала 1989 гг. одновременный ход изменений скорости 
дрейфа айсбергов, находившихся в разных частях Антарктики. На рис. 
2 А видно, что скорости дрейфа айсберга В-9, несмотря на его значи-
тельные размеры (155 × 35 км), в начале 1988 г. были выше, чем 
айсберга С-7 (далее данные по дрейфу айсберга В-9 отсутствуют). Для 
обоих айсбергов характерно заметное увеличение скоростей дрейфа 
(особенно у С-7) с января/февраля 1988 с падением к середине июля  
(у В-9) и в конце августа (у С-7) 1988 г., т.е. к началу ледостава.  

Такие изменения скоростей дрейфа айсбергов С-7 и В-9 хорошо 
объясняются годовым ходом образования ледяного покрова в Южном 
океане (рис. 2 А, 3, 2 Б, б, ж) [2]. Согласно этим данным, а также [1], 
при наибольшем распространении льда в Южном океане вокруг 
Антарктиды и естественно в условиях становления припая, скорости 
дрейфа айсбергов уменьшаются, а при наименьшем распространении 
льда в конце лета – начале осени, скорости дрейфа в несколько раз 
возрастают. 

Выше было показано: для Антарктиды с конца XIX до начала XXI 
вв. по изменениям положений края исследуемых ледников была полу-
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чена периодичность подвижек (серджей) антарктических ледников с 
наращиванием площадей и объемов, а также резких отступаний края в 
результате обломов айсбергов [6, 7].  

Были выделены следующие периоды колебаний края антарктиче-
ских ледников: 1893–1902; 1902–1910; (с 1912 по 1934 г. данные отсут-
ствуют), 1935–1939; 1947–1949; 1955–1957, 1958–1960; 1961–1965; 
1970–1983; 1984–1988; 1989–1994; 2001–2004; 2005–2009 гг.  

Периоды максимальных продвижений фронтов плавающих частей 
ледников (сёрджи) в сторону моря даны жирным шрифтом и подчерк-
нуты, промежуточные периоды наступаний отмечены только жирным 
шрифтом. Периоды крайних южных положений фронтов ледников при 
их отступаниях в результате облома айсбергов показаны обычным 
шрифтом [6, 7]. 

В целом особенности динамики края антарктических ледников за 
исследуемый период можно охарактеризовать следующим образом.  

Периоды наступаний (подвижек) ледников всегда тесно связаны с 
повышениями уровня моря у края морских ледников при действии ци-
клонов и нагонах воды. Реакция плавающих частей ледников в этих 
условиях выражается в отрыве их от донных поднятий и увеличении 
скорости продвижения в сторону моря (возрастание айсбергового сто-
ка). При этом скорость дрейфа айсбергов, отделившихся от ледников 
также увеличивается. 

Периоды замедления темпов продвижения края ледников в сторону 
моря и отступания фронтов в результате облома айсбергов наблюдают-
ся при понижениях уровня моря, сгонах воды, посадках плавающих 
частей на донные поднятия [6, 7]. Скорость дрейфа отделившиеся айс-
бергов в это время также падает. 

Обобщая представленные результаты, можно заключить, что данные 
об изменениях режима дрейфа айсбергов В-9 и С-7 при резонансе мак-
симума лунно-солнечных приливов 1988 г. и волны циклонической дея-
тельности 1989 гг., а также взаимосвязи реакции края плавающих час-
тей антарктических ледников и режима дрейфа крупных айсбергов 
(сёрджи, резкие ускорения движения при нагонах и повышениях уров-
ня) позволяют оценить планетарный характер явлений, происходящий в 
это время в прибрежных антарктических водах.  

Прежде всего, это надежные индикаторы динамики водных масс, 
изменений уровня моря в Прибрежном антарктическом течении (ПАТ) 
и характера циркуляции атмосферы, как в Южном, так и Северном по-
лушариях.  

Ярким показателем кардинальной смены интенсивности циркуляции 
в ПАТ и снижением уровня моря являются случаи многолетних задер-
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жек крупных айсбергов большой осадки (1967А и А-23) на западе под-
водного фьорда шельфового ледника Фильхнера (рис. 2 А). 
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В.С. Захаров1, 2, Л.И. Демина1, М.Ю. Промыслова1,  
С.П. Завьялов1 

Соотношение коллизионного и траппового магматизма 
Таймыра по геологическим данным и результатам  

компьютерного моделирования 

Коллизионный и трапповый магматизм Таймырской складча-
той области. Таймырская складчатая область северного обрамления 
Сибирской платформы – одна из крупнейших структур Арктики. В ее 
составе выделяются три зоны – Северо-, Центрально- и Южно-Таймыр-
ские. Границами зон являются крупные надвиги: Главный Таймырский 
и Пясино-Фаддеевский. Северо-Таймырская зона сложена ритмично че-
редующимися метапесчаниками, метаалевролитами и метапелитами а 
также амфиболитами и амфибол-биотитовыми кристаллосланцами.  
В составе Центрально-Таймырской зоны выделяются дорифейские Ма-
монто-Шренковский и Фаддеевский кратонные блоки (террейны), а 
также метаморфизованные магматические, вулканогенно-осадочные и 
карбонатные образования преимущественно рифейского возраста, пе-
рекрытые венд-раннекаменноугольным чехлом. Южно-Таймырская зо-
на – прогиб, выполненный осадочными, карбонатными и вулканогенно-
осадочными породами с возрастом от ордовика до триаса [1, 2, 5].  

Согласно В.А. Верниковскому [2] развитие Таймырской складчатой 
области началось в позднем рифее с аккреции и коллизии островной 
дуги и континентальных блоков с корой раннепротерозойского возрас-
та. В венде произошла коллизия аккреционного блока с Сибирским 
континентом, после чего область развивалась как пассивная окраина 
вплоть до позднего карбона – ранней перми, когда произошла коллизия 
Карского и Сибирского континентов. Этот этап коллизии (306–258 млн 
лет) зафиксирован известково-щелочным гранитным магматизмом и 
зональным метаморфизмом [2, 3]. В интервале от 264 до 247 млн лет 
проявился постколлизионный гранитоидный магматизм латитового ря-
да, который сменился интенсивным трапповым магматизмом на грани-
це перми и триаса (249–242 млн лет).  

В Таймырской складчатой области к коллизионным магматитам от-
носятся гранитоиды, разделенные на три типа: автохтонные, параавто-
хтонные и аллохтонные [2]. Первые развиты преимущественно в Севе-
ро-Таймырской зоне, остальные распространены более широко.  В пре- 

1 Геологический факультет МГУ, Москва, Россия 
2 Университет «Дубна», г. Дубна, Московская область, Россия 
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делах Центрально-, Южно-Таймырских зон они прорывают толщи 
позднерифейских метаморфитов и осадочных пород венда – среднего 
палеозоя.  

Трапповый магматизм особенно широко развит в Южно-Таймыр-
ской зоне и представлен туфобазальтовой, габбродолеритовой, трокто-
лит-габбродолеритовой формациями [4]. Мощности и площади разви-
тия эффузивных образований закономерно уменьшаются с запада на 
восток. В пермских отложениях преобладают силлы и дайки габбродо-
леритов. В пределах Северной и Центральной зон трапповый магматизм 
фиксируется многочисленными дайками, реже силлами и небольшими 
телами долеритов, габбродолеритов и габбро [1, 4]. Нами наблюдались 
дайки и силлы долеритов очень свежего облика в обнажениях бортов 
рек Становой, Мамонта, Шренка, Ленивой, Гранатовой, береговых об-
рывах Берега Харитона Лаптева. В большинстве случаев дайки мощно-
стью от 0.2 до 10 м имеют крутое (70–80º), иногда вертикальное залега-
ния и различные простирания. Их минеральный и химический состав 
весьма близок к высокотитанистым разностям трапповой формации 
Южно-Таймырской зоны. 

Такая пространственная и временная связь коллизионного и траппо-
вого магматизма не может быть случайной. Характер их взаимоотно-
шения является одной из главных проблем геодинамической эволюции 
Таймырской складчатой области. Преобладающая в настоящее время 
точка зрения о плюмовой природе траппового магматизма региона не 
учитывает его связь с коллизионным процессом, которая на наш взгляд 
очевидна. Трудно представить, что поднятие горячей мантии, необхо-
димое для формирования базальтового магматизма, происходит совер-
шенно независимым образом и никак не связано с развитием коллизии, 
в которую вовлечены значительные объемы литосферы и подлитосфер-
ной мантии.  

Результаты моделирования. В работе использован оригинальный 
согласованный код для двумерного термомеханического и петрологи-
ческого моделирования геодинамических процессов, разработанный 
Т.В. Герей с коллегами [6]. Начальное состояние модели – два блока 
континентальной литосферы мощностью 100–120 км, разделенные 
океаническим бассейном, скорость конвергенции 3–5 см/год. Океаниче-
ская кора (7 км) имеет двухслойное, а континентальная кора (30 км) – 
трехслойное строение. Более подробно характеристики и особенности 
модели описаны в [7]. 

В ходе конвергенции происходит субдукция океанической литосфе-
ры под активную окраину правого континента, после закрытия океани-
ческого бассейна начинается континентальная коллизия. На ранних 
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стадиях коллизии при погружении материала верхней и средней коры 
левого континента происходит его прогрев и частичное плавление, что 
приводит к развитию кислого гранитоидного магматизма в значитель-
ном объеме. В процессе коллизии формируется ороген (до 4–5 км в вы-
соту), развиваются разрывные нарушения, надвиги и скучивание кон-
тинентальной коры.  

В ходе конвергенции из-за гидратации понижается прочность и 
снижается температура плавления надсубдукционного астеносферного 
клина и вышележащей континентальной литосферы. Происходит дела-
минация и откат погружающейся континентальной литосферной ман-
тии и нижней коры (рисунок), что приводит к подъему под ороген горя-
чей частично расплавленной влажной астеносферной мантии, в которой 
в значительном объеме генерируется базальтовый расплав. Это дает 
начало новой стадии развития коллизии – проявлению базальтового 
(траппового) магматизма.  

Ороген, подстилаемый поднимающейся горячей и частично рас-
плавленной астеносферной мантией, расширяется в сторону субдуци-
рующего литосферного блока. Над субдуцирующей частью плиты воз-
никает локальная конвективная ячейка (рисунок, круговая пунктирная 
стрелка). За счет этого происходит быстрый разогрев фронтальной час-
ти орогена, что создает условия для существенной переработки (мета-
морфизм и частичное плавление) пород верхней и средней коры, а так-
же осадков. В течение 15 млн лет образуется ороген, ширина которого 
составляет более 400 км, при этом протяженность зоны базальтового 
(траппового) магматизма составляет около 200 км при мощности 1–2 
км. Результаты моделирования достаточно хорошо согласуются с гео-
логическими данными как по продолжительности формирования, так и 
по размеру области проявления магматизма.  

Отметим, что разогрев и плавление мантии, вызывающие базальто-
вый магматизм, происходят в пределах общего этапа коллизионного 
взаимодействия и без привлечения дополнительных внешних источни-
ков (например, плюма). Такое объяснение представляется нам более 
предпочтительным по сравнению с чисто плюмовой гипотезой. 

Работа выполнена с использованием ресурсов суперкомпьютерного 
комплекса МГУ.  
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М.С. Здрокова1, В.Г. Владимиров1,2 

Эксгумация высокобарических пород Чарского  
офиолитового пояса (Восточный Казахстан) 

Высокобарические породы Чарского офиолитового пояса наиболее 
полно представлены в районе п. Буршабулак. Это тектонический ме-
ланж с включениями гранат-барруазитовых сланцев, амфиболитов, эк-
логитов, метабазальтов, гранатовых клинопироксенитов и метакремней 
[1–7 и др.]. По кинематике деформаций пород все скальные обнажения 
можно подразделить на три структурные группы. Для первой структур-
ной группы характерны крутопадающие плоскости скалывания, пред-
ставленные поверхностями течения, кливажа, либо сланцеватости. 
Вдоль плоскостей скалывания в форме концентрации линейности тече-
ния и растяжения наблюдается устойчивый субвертикальный транспорт 
материала. Непосредственно в обнажениях можно наблюдать складки 

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия 
2 Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
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течения, имеющие характерную мешковидную форму с совпадением 
ориентировки шарнира и направления растяжения. На микроуровне 
можно видеть, что высокобарические породы интенсивно деформиро-
ваны, претерпевая как пластическое, так и хрупко-пластическое тече-
ние. Наблюдается как син-, так и пост-кинематическое минералообра-
зование. На примере первой структурной группы можно проследить, 
как в процессе эксгумирования происходило деформирование пород с 
последовательным разрушением и сменой ранних минеральных агрега-
тов более поздними. 

Скальные обнажения, относящиеся ко второй структурной группе, 
встречаются в краевой части меланжа. В отличие от предыдущей груп-
пы, здесь характерны признаки полистадийных деформаций. Как пра-
вило, это перекрестная складчатость, формирующаяся при наложении 
субгоризонтальных складок волочения на ранние мешковидные струк-
туры. Как и для первой структурной группы, в породах на макро- и 
микроуровне можно наблюдать полосчатость течения с обособлением и 
фрагментацией наиболее жестких агрегатов, концентрацией отдельных 
минералов в зонах пониженного давления. Однако ориентировка транс-
порта материала изменена вследствие наложенных тектонических про-
цессов. Помимо метаморфизованных базальтов, ко второй группе отне-
сены и отдельные обнажения метакремней. Их изучение позволяет гово-
рить, что они также деформированы, при этом деформации происходи-
ли на достаточных глубинах и при относительно высоких температурах.  

Третья структурная группа включает преимущественно обнажения 
серпентинитового меланжа, являющегося матриксом для высокобари-
ческих пород. Для пород третьей группы характерны признаки хрупких 
и хрупко-пластичных деформаций сдвигового генезиса с левосторонней 
субгоризонтальной кинематикой. Здесь же, можно наблюдать и складки 
волочения, однако, в отличие от двух предыдущих групп, условия их 
образования отвечают не глубинным, а гипабиссальным уровням зем-
ной коры. Обнажения третьей группы часто приурочены к зонам сочле-
нения пород меланжа с перекрывающими карбонатно-терригенными 
отложениями. По характеру взаимоотношений, в подошве карбонатно-
терригенных пород на границе с серпентинитовым меланжем, фиксиру-
ется субгоризонтальная тектоническая зона интенсивно деформирован-
ных пород (детачмент).  

Структурно-метаморфическое картирование высокобарических по-
род в сочетании с изотопно-геохронологическими исследованиями по-
зволило установить, что выведение высокобарических пород на совре-
менный уровень происходило в два основных этапа. Ранний (ордовик-
ский) этап характеризуется выведением пород до абиссальных, либо 
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мезоабиссальных уровней земной коры. Поздний (пермский) этап свя-
зан с процессами «unroofing» в период герцинской тектонической акти-
визации региона, когда в обстановках синсдвигового растяжения отло-
жения Обь-Зайсанского палеоокеанического бассейна, перекрывающие 
высокобарические породы, были «сняты» с нижнекоровых образований.  

Детальные исследования процессов раннего этапа эксгумации пока-
зали, что высокобарические породы претерпели сложный полистадий-
ный процесс структурных и минеральных преобразований. Можно по-
казать, что даже в пределах одного образца на микроуровне наблюдает-
ся последовательное изменение деформационных структур, сопровож-
даемое изменениями фазового минерального состава, либо перекри-
сталлизацией. Это позволило выделить последовательность синкинема-
тических минеральных парагенезисов и оценить P–T-условия их обра-
зования. Расчеты проводились в ПО «Thermocalc» [Holland, Powell, 
1998] с предварительными оценками возможных параметров по Hbl-Pl 
термометру [8].  

Было установлено, что вариации по температуре (558–607 ºС) незна-
чительны, в то время как вариации по давлению достигали 3–4 кбар (от 
7.8 до 12.5). Поскольку рассматриваемые группы были «жестко» привя-
заны к последовательно развивающимся деформационным событиям, а 
оценки Р–Т-условий минеральных преобразований значимо отличают-
ся, то можно говорить, что при погружении пород происходило увели-
чение давления на 4 кбар (с 8.6 до 12.5 кбар), т.е. можно допустить, что 
было относительное погружение на 12-15 км, достигая возможных глу-
бин ~40 км. Далее последовало активное тектоническое экспонирование 
практически на «исходные» глубины, отвечающие 7–8 кбар при воз-
можной интерполяции до 5 кбар. 

Аналитические работы выполнены в ЦКП «Многоэлементных и 
изотопных исследований СО PAН» («Analytical Center for multi-
elemental and isotope research SB RAS»). Исследования проведены в 
рамках выполнения базового проекта фундаментальных исследова-
ний ИГМ СО РАН № VIII.72.2.2 и Исследование выполнено при фи-
нансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (проект 
№ 5.1688.2017/ПЧ). 

Литература 

1. Волкова Н.И. и др. Эклогиты Чарской зоны, СВ Казахстан: новые геохими-
ческие и геохронологические данные // Геохимия. 2016. № 2. С. 224–230. 

2. Волкова Н.И. и др. Высокобарические породы в серпентинитовом меланже
Чарской зоны (Восточный Казахстан): геохимия, петрология, возраст // Геохимия. 
2008. №2. С. 1–16. 



209

3. Волкова Н.И. и др. Геохимия метаморфизованных пиллоу-базальтов Чарской
зоны, Северо-Восточный Казахстан // Корреляция алтаид и уралид: материалы со-
вещания, Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2014. С. 26–27. 

4. Добрецов Н.Л., Ермолов П.В., Хомяков В.Д. Офиолиты и состав фундамента
осевой части Зайсанской геосинклинали // Базитовые и ультрабазитовые комплексы 
Сибири: труды геоф. СО АН СССР, Новосибирск: Наука, 1979. № 441. С.196–219. 

5. Ермолов и др. Офиолиты. Алма-Ата: Наука КазССР, 1981, 180 с.
6. Полянский Н.В. и др. Структура и история развития Чарского офиолитового

пояса // Геология и геофизика. 1979. №5. С. 66–76. 
7. Хомяков В.Д. Петрология офиолитов Чарской зоны (Восточный Казахстан):

Автореф. дис. … канд. геол.-мин. наук. Усть-Каменогорск, 1984. 
8. Holland T., Blundy J. Non-ideal interactions in calcic amphiboles and their bear-

ing on amphibole-plagioclase thermometry // Contrib. Mineral. Petrology. 1994. V. 116. 
P. 433–447.  

9. Holland T.J.B., Powell R. An internally consistent thermodynamic data set for
phases of petrological interest // J. Metam. Geology. 1998. V. 16. P. 309–343. 

Н.Н. Зинчук, М.Н. Зинчук1

О тектонической активности поверхности Земли в некото-
рые докислородные периоды её существования 

Первичная земная кора, возникшая около 4 млрд лет тому назад, со-
стояла из анортозитов, залегающих на тонком сиалическом слое. Кора 
изменяла свой облик в результате вулканических и тектонических про-
цессов, а также под интенсивным метеоритным бомбардированием. 
Происходили процессы анатексиса базитовой земной коры [2, 3], со-
провождаемые выветриванием и возникновением ядер континентов, 
превратившихся в будущем в докембрийские щиты. В катархее нача-
лась дифференциация земной коры, приводящая к возникновению 
своеобразных островов проконтинентальной коры, сложенной вулкано-
генными комплексами так называемых «серых гнейсов», образующих 
на месте метеоритных кратеров овальные структуры, а в депрессиях 
между ними накапливался осадочно-вулканогенный материал. В начале 
архея указанные депрессии преобразуются в зеленокаменные пояса.  
В конце архея последние нарастили мощности земной коры до 30– 
40 км. Эта консолидированная кора уже имела трехслойное строение: 

1 Западно-Якутский научный центр (ЗЯНЦ) Академии наук Республики Саха (Яку-
тия), Мирный, Россия 
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гранулитовый, тоналитовый (серые гнейсы) и метаосадочно-вулкано-
генный пояса. Процесс кратонизации земной коры в докембрийское 
время связан [1, 3] с проявлениями глобальных тектоно-магматических 
эпох. В это время зарождались кратоны докембрийских платформ, с 
которыми связаны древние алмазоносные трубки [2, 4]. В конце архея 
(2.6 млрд лет) были ликвидированы морские бассейны в пределах зеле-
нокаменных поясов (первые геосинклинальные бассейны). В это же 
время проявились процессы образования земной коры, мощная грани-
тизация и возникли ядра будущих древних платформ. 

В начале раннего протерозоя (афебия) земная кора достаточно охла-
дилась и начала раскалываться большими глубинными разломами. Раз-
деление около 2 млрд лет области платформ и геосинклиналей было 
четким и кора уже имела двухслойное строение (гранитогнейсовый и 
ультрабазитовый), прогрессивно возникшее за счет регрессивного ме-
таморфизма. Считается [1–4], что первичными породами земной коры 
были сиалические образования, являющиеся наиболее древними, а по-
роды базальтового слоя – более поздними. В целом ранний протерозой 
характерен появлением кислорода (за счет фотосинтезирующих орга-
низмов), возникновением красноцветных пород, мощных толщ желези-
стых кварцитов (джеспилитов), карбонатных пород, древних моренных 
пород (первых оледенений на земном шаре). Завершился ранний проте-
розой карельской (гудзонской, свекофеннской) тектоно-магматической 
эпохой, в результате которой сформировались древние платформы [2, 
3]: Восточно-Европейская (Русская) – ВЕП, Сибирская (СП), Китайская 
(КП), Таримская (ТП), Северо-Американская (Канадская), Южно-
Американская (ЮАП), Африканская (Африкано-Аравийская), Индо-
станская (ИП), Австралийская (АП) и Антарктическая АнП). Около 1.6–
1.7 млрд лет назад упомянутые платформы образовывали единый мате-
рик – Мегагею (Великую Землю), вокруг которой была океаническая 
акватория. В начале позднего протерозоя (рифея) отчетливо развивается 
прообраз современного тектонического строения Земли – платформен-
но-геосинклинального. По периферии Мегагеи наращивается континен-
тальная кора и закладываются геосинклинальные прогибы (пояса): 
Грампианский (Каледонский), Иннуитский, Аппалачский, Урало-Мон-
гольский, Средиземноморский (Палеотетис), Западно- и Восточно-Ти-
хоокеанский. На платформах и границах авлакогенов (линейные впади-
ны или рифтовые зоны на платформах) формировались мелководные 
морские и континентальные отложения, хлоридно-карбонатно-сульфат-
ные образования, карбонатные породы (доломиты и известняки), желе-
зистые кварциты и пластовые отложения фосфоритов, красноцветные 
песчанистые породы (возникшие в условиях аридного жаркого конти-
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нентального климата), тиллиты (образовавшиеся в условиях позднери-
фейского оледенения 750–800 млн лет назад). 

Рифей, продолжавшийся свыше 1 млрд лет характеризуется сле-
дующими тектоно-магматическими эпохами: а) готской – конец ранне-
го рифея – 1.5–1.4 млрд лет; б) гренвальской – конец среднего рифея – 
1 млрд лет; в) дальсландской – 0.9–0.8 млрд лет; г) байкальской – 
650 млн лет тому назад. Последняя имеет большое значение, поскольку 
с ней связаны интенсивные процессы магматизма, метаморфизма и 
складкообразования. Благодаря байкальской складчатости расширялись 
древние платформы, в пределах которых зафиксированы проявления 
мощного кимберлитового магматизма, наиболее древнего на СП. В юж-
ном полушарии возник [4] суперконтинeнт Гондвана. К ВЕП присоеди-
нилась складчатая структура Тимана, к Сибирской – байкалиды Забай-
калья, Патомского нагорья, Енисейского и Туруханского кряжей, зало-
жившие [3] фундамент Сибирской кимберлитовой провинции (СКП). 
Завершает поздний протерозой вендский период, начало которого знаме-
новалось лапландским оледенением. Начался он 670–650 млн лет тому 
назад и продолжался до 90–100 млн лет. Вендский период характерен 
образованием на древних платформах зрелой коры континентального 
типа, что значительно изменило существование биоты на земном шаре. 

Ранний (кембрий, ордовик и силур) и поздний (девонский, каменно-
угольный и пермский периоды) палеозой, отвечающие каледонскому и 
герцинскому тектоногенезам, характеризуются обширным проявлением 
различных животных. Кембрийская скелетная революция имеет [3] гео-
лого-экологическое и биохимическое объяснение. Заметное увеличение 
количества свободного кислорода в придонной зоне привело у тому, 
что покровные протеиновые оболочки позвоночных стали твердыми 
защитными образованиями на организмах шельфа. Водные палеоэкоси-
стемы в ордовикский период развивались еще более интенсивно (грап-
толиты, морские лилии, брахиоподы, трилобиты) среди водной расти-
тельности. В силурийский период позвоночные начали осваивать кон-
тинентальные пресноводные бассейны, появляются гигантские рако-
скорпионы. Девонский период положил начало бурному развитию ран-
непалеозойского органического мира Земли. Бурное развитие расти-
тельного покрова обусловило интенсивное насыщение свободным ки-
слородом атмосферы, приводящее к развитию факторов физического, 
химического и биологического выветривания горных пород (в том чис-
ле и ранних фаз внедрения кимберлитов). Горообразовательные про-
цессы герцинского тектогенеза, которые сопровождались вулканиче-
ской деятельностью, обусловливали изменение облика Земли и состав 
атмосферы. Последняя содержала значительное количество углекислого 
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газа и биологически важнейших веществ, необходимых для бурного 
развития каменноугольной растительности. Начиная со среднего карбо-
на, уже были известны три палеогеографические области: Северная 
(Тунгусская), Центральная (Вестфанская) и южная (Гондванская). 
Пермский период в развитии позднепалеозойской биоты являлся за-
вершающим. Климат стал более континентальным, что отразилось на 
перестройке палеоэкосистем и пермского вымирания живых организ-
мов. Этот период характеризуется завершением унаследованной от кар-
бона герцинской складчатости. Наиболее четко горообразовательные 
движения, процессы магматизма и метаморфизма в геосинклинальных 
поясах проявились во время раннепермской эпохи, а в конце перми они 
вовсе завершились. Преобразовались в горные сооружения области 
Урало-Монголо-Охотского пояса, на севере Средиземноморского пояса 
(Герцинская Европа, Донбасс, Скифская плита, Добруджа). В начале 
пермского периода сформировался единый океанический Прото-Тихо-
океанский бассейн и его гигантский Палеотетический залив. К этому 
времени относится [2, 3] процесс одной из завершающих субдукций в 
пределах Атлантического океана к СП, нарастивший мощность алмазо-
носного сибирского авлакогена, где в мезозойскую эру проявился мно-
гоэтапный кимберлитовый магматизм, начавшийся с позднего кембрия, 
ордовика, силура, девона, каменноугольного и пермского периодов.  

Каледонский период складчатости (тектогенеза) длился [1–3] от 
среднего кембрия до границы силура и девона, сопровождаясь замет-
ными проявлениями магматизма и тектоническими процессами. Он ха-
рактеризуется обширной регрессией эпиконтинентальных морских бас-
сейнов в пределах СП в частности и Лавразии в целом. С этой регресси-
ей связано существенное изменение климатического режима. Более 
ранний морской климат эволюционировал в засушливый аридный на 
осушенных территориях. Образование больших пространств суши и 
возникновение своеобразных палеоландшафтов было одним из благо-
приятных факторов завоевания палеозойской биотой абиотического 
континента. Герцинский период складчатости (тектогенеза) характери-
зуется наличием следующих фаз: а) от середины девона до его конца;  
б) от конца раннего карбона до конца среднего карбона; в) от границы 
ранней и поздней перми до границы перми и триаса. Все эти фазы про-
явились в максимальной регрессии эпиконтинентальных морских бас-
сейнов (максимум в поздней перми и раннем триасе), произошло суще-
ственное осушение больших территорий, дифференциация климатиче-
ского режима. Во время максимальной морской регрессии на террито-
риях северного полушария воцарился жаркий аридный климат. Измене-
ние соотношения «море–континент» влияло на климатические условия 
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на Земле и, в конечном итоге, на перестройку палеоэкосистем и био-
сферы в целом в течение палеозойской эры. Этапы трансгрессий и рег-
рессий совпадали с формированием срединно-океанических хребтов и 
глубоководных впадин в океанах. В палеозое имели место глобальные 
трансгрессивно-регрессивные циклы: кембрийско-силурийский и де-
вонско-пермский, которые отвечали каледонскому и герцинскому тек-
тоноорогеническим циклам. Эпиконтинентальные моря были макси-
мально распространены в раннем силуре и среднем девоне, а их регрес-
сия влияла на времена раннего кембрия, позднего силура и перми. 

Приведенный анализ тектонического развития Земли позволяет от-
метить, что палеоэкологическое состояние нашей планеты можно раз-
делить на два основных временных периода: а) состояние до появления 
свободного кислорода; б) состояние с появлением свободного кислоро-
да и развитием фотосинтеза. В первом (докислородном) периоде эколо-
гическое состояние планеты определялось составом и концентрацией 
газов, которыми была насыщена еще не охлажденная Земля. Это были 
азот, аммиак, водород и отравляющие газы (Н2S, хлор и др.), которые 
выделялись из вулканических источников. Они проникали на поверх-
ность через региональные разломы и жерла вулканов, через поры еще 
не спресованных, рыхлых осадочных пород. Если эндогенные процессы 
представлены были геолого-тектоническими явлениями в недрах Земли, 
то внешние факторы отражались в первую очередь на изменении кли-
мата. На протяжении миллионов лет геологического времени климат на 
нашей планете был восстановительным поскольку свободного кислоро-
да в атмосфере еще не было. Ультрафиолетовое излучение достигало 
поверхности суши и воды. При отсутствии кислорода в атмосфере не 
существовало и озонового слоя, способного экранировать пагубное воз-
действие ультрафиолетового излучения Солнца, губительного как для 
примитивных живых организмов, так и гипергенного изменения магма-
тических и осадочных пород. 
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Н.Н. Зинчук1

О некоторых аспектах палеотектонического развития и 
проявлений кимберлитового магматизма на Восточно-

Европейской платформе 

На Восточно-Европейской платформе (ВЕП) наиболее перспектив-
ными для поисков кимберлитов является [1–4] Архангельская алмазо-
носная провинция (ААП), в пределах которой выделяются Архангель-
ский и Мезенский нуклеары, кристаллический фундамент которых 
сложен архейскими и нижнепропротерозойскими метаморфическими 
породами, выходящими на дневную поверхность в Карелии и на Коль-
ском полуострове. В северо-восточной части Балтийского щита, куда, 
кроме названных структур, входят также Северная Скандинавия и Фин-
ская Лапландия, различается ряд складчатых зон общего северо-запад-
ного простирания, составляющих область карельской складчатости (ка-
релиды) нижнего и среднего протерозоя. Через центр субпровинции 
протягивается Беломорский массив, продолжением которого в Мезен-
ской впадине является Северо-Двинский массив [1, 3]. В системе каре-
лид эти массивы представляют собой антиклинории складчатости севе-
ро-западного простирания, осложненной наложенной складчатостью 
северо-восточного направления, которые сложены гнейсами, гранито-
гнейсами, гранулитами и основными породами, абсолютный возраст 
которых колеблется в широких пределах – от 3500 (катархей) до 1950 
млн лет (возраст ранней фазы складчатости карелид). Наиболее распро-
странены гранито-гнейсы с возрастом 2600 млн лет (возраст архейской 
складчатости) и древнее. Беломориды, являясь фундаментом для ранне-
протерозойских коллизионных поясов, были вместе с ними вовлечены в 
складчатость и ретроградный повторный метаморфизм, вследствие чего 
оказались омоложенными. Стабильные глыбы срединных массивов и 
протерозойской протогеосинклинали не подвергались глубокой текто-
но-термальной переработке и на многих участках сохранили перво-
зданную складчатую структуру, характерную для катархея и архея.  
В экватории Белого моря между Онежской губой и Мезенским заливом 
и в бассейне нижнего течения р. Северная Двина наблюдается расши-
ренная зона беломорид с мозаичной нелинейной складчатостью. Бело-
морский кратон на северо-востоке граничит [3] со складчатой Кольской 

1 Западно-Якутский научный центр (ЗЯНЦ) Академии наук Республики Саха (Яку-
тия), Мирный, Россия 
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зоной карелид по глубинному тектоническому шву. В Мезенской впа-
дине её продолжение именуется Мезено-Вычегодской зоной, состоящей 
из ряда линейно вытянутых антиклинориев и синклинориев. Антикли-
нории сложены гнейсами и гранитами архея, а синклинории – в основ-
ном мощными осадочно-вулканогенными комплексами нижнего и 
среднего протерозоя. Нижние карелиды представлены сланцами, амфи-
болитами и гнейсами. Среднепротерозойские образования, перекры-
вающие несогласно нижние карелиды, залегают в зеленокаменных про-
гибах.  

В антиклинориях встречаются непереработанные карельской склад-
чатостью и метаморфизмом породы с возрастом 2600–2870 млн лет и 
даже древнейшие катархейские образования с возрастом до 3500 млн 
лет. В северной части Кольской зоны выделяется крупный Мурманский 
массив, надвинутый на её южную часть. Этот массив образован древ-
нейшими гранитоидами с сохранившимися среди них реликтовыми 
блоками гнейсов и амфиболитов, которые сильно переработаны карель-
ской складчатостью и прорван многочисленными интрузиями гранитов 
карельского возраста. Центральная часть Мезенской впадины пересече-
на глубоким Кандалакшским синклинорием, сложенным амфи-
болитами зеленокаменного прогиба. На юго-западе Беломорско-Северо-
Двинский кратон граничит с Карельской зоной карелид. К северо-во-
стоку от Мурманского пояса кристаллический фундамент переработан 
байкальской складчатостью Тимана. История геолого-тектонического 
развития ВЕП, как единого консолидированного континентального об-
разования, начинается [1–3] с заложения в рифее многочисленных ав-
лакогенов, раздробивших платформу на крупные блоки, развивающиеся 
в течение последующей геологической истории в ранге антеклиз, си-
неклиз, прогибов и плакантиклиналей. Большинство авлакогенов ВЕП 
закончили своё активное развитие к концу венда, когда они без значи-
тельной инверсии перешли в разряд погребенных грабенообразных 
структур.  

Их активизация, в форме возникновения инверсионных структур 
(взбросов, сбросов и валообразных поднятий) с сохранением в целом 
грабенообразного строения, происходила в герцинский этап (карбон–
пермь). Другие авлакогены (регенерированные) прошли повторно все 
стадии развития от осадконакопления до полной инверсии в герцинский 
этап. Эти авлакогены непосредственно связаны с герцинскими складча-
тыми системами Урала и Тимана. Особую группу здесь составляют 
краевые прогибы, имеющие много общего с авлакогенами (набор фор-
маций и тектоническая структура), но все же отличающиеся от них по 
происхождению. Авлакогены ВЕП относятся [1] к категории эпиоро-
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генных рифтовых структур. В начале байкальского этапа орогенез охва-
тил всю ВЕП. На растянутых сводах по тектоническим швам карель-
ских массивов закладывались орогенные прогибы, переходящие затем в 
байкальские авлакогены, во многом унаследовавшие простирание 
структур кристаллического фундамента. В течение байкальского этапа 
обособились [3] по окраинам ВЕП крупнейшие щиты: на юге и юго-
востоке – Украинско-Воронежский и Волго-Уральский, на северо-
западе – Балтийский. Между ними во внутренних районах платформы 
осадконакопление в рифее происходило в грабенообразных прогибах, а 
затем в венде расширилось и за её пределами, сформировав Средне-
Русскую синеклизу. Стержнем этой байкальской синеклизы является [1, 
2] Средне-Русский авлакоген, боковыми ветвями которого являются и
авлакогены, лежащие в основании Мезенской впадины юго-восточного 
Беломорья. Средне-Русский авлакоген протягивается от бассейна верх-
него течения р.Волга в северо-восточном направлении через бассейн 
рек Сухона и Вычегда. Он заложился [2] в зоне древнего тектоническо-
го шва, разделявшего Балтийский и Волго-Уральский архейские щиты. 
Поперечными разломами авлакоген расчленен на ряд отдельных сег-
ментов и, несмотря на значительную протяженность, представляют со-
бой узкий (25–30 км) порог. Лишь самые северо-восточные сегменты (в 
том числе Котласский, от которого отчленяются Кандалашско-Двин-
ский и Коряцко-Лешуканский авлакогены) достигают ширины в 50–70 км. 
Средне-Русский авлакоген сопровождается и другими крупными боко-
выми ответвлениями, а также многочисленными мелкими грабенооб-
разными структурами-спутниками, подчеркивая типичность структуры 
горизонтального растяжения. Глубина залегания фундамента в преде-
лах описываемого авлакогена оценивается [1–3] в 4500–5000 м на севе-
ро-востоке и в 3000–3500 м на юго-западе. На каледонском этапе разви-
тия (вплоть до конца силурийского периода), за исключением её приге-
осинклинальных окраин, ВЕП представляла собой высоко приподнятую 
континентальную плиту. Лишь начиная со среднего девона, она посте-
пенно (сначала через авлакогены и краевые прогибы) вовлекается в 
осадконакопление (Большой Донбасс, Вятский авлакоген, Аверо-Кас-
пийский, Предтиманский прогибы и другие).  

Территория Средне-Рус-ского авлакогена (как и Мезенская впадина) 
вошла в область осадконакопления, начиная со среднего карбона), ко-
гда начала формироваться обширная герцинско-мезозойская Москов-
ская синеклиза. На протяжении всего каледонского и в начале герцин-
ского этапов территория Мезенской впадины относилась к наиболее 
приподнятым регионам Русской плиты. В современной структуре Кан-
далакшско-Двинского и Корецко-Лешуканского авлакогенов в основ-
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ном по фундаменту как в грабенах, так и по их обрамлению наблюда-
ются пликативные и дизъюктивные инверсионные нарушения (про-
дольные и поперечные). При субгоризонтальном залегании среднекар-
бонового–верхнепермского осадочного чехла можно говорить о широ-
ком возрастном диапазоне инверсионных нарушений от венда до кар-
бона. Наиболее полно региональный структурный план зоны Средне-
Русского авлакогена изучен [1–3] по поверхности пермского карбонат-
ного комплекса сейсморазведкой и структурно-параметрическим бурени-
ем, позволившие установить по пермским отложениям на месте авлако-
гена выделяющиеся валы. 

Проведенные исследования позволяют утверждать, что на Средне-
Русском авлакогене (как и на генетически связанными с ним Канда-
лакшско-Двинском и Коряцко-Лешуканскими авлакогенами) наиболь-
шая инверсия характерна для палеозойской тектонической эпохи, при-
чем основная масса таких преобразований приходится на ранний – на-
чало среднего карбона. Охарактеризованные зоны карельской складча-
тости, хотя и содержат в себе реликты архейских и катархейских обра-
зований, но в подавляющем объеме сложены нижне-среднепротерозой-
скими породами или омоложенным фундаментом беломорид. Преобла-
дающая линейная складчатость позволяет отнести их к ранне-
среднепротерозойским поясам с весьма ограниченными перспективами 
в отношении нахождения в их пределах алмазоносных кимберлитов. 
Для ВЕП в целом характерны общие для других древних платформ ми-
ра геолого-тектонические и историко-минерагенические факторы ким-
берлитового магматизма.  

Кимберлитовые породы ААП характеризуются многими специфиче-
скими свойствами, отличающими их от классических кимберлитов Си-
бирской и Южно-Африканской платформ, что во многом связано с осо-
бенностями состава и состояния вмещающих диатремы отложений. 
Структурно-текстурные особенности и вещественный состав пород, 
заполняющих различные морфологические отрезки диатрем региона, 
существенно меняются. На самых верхних горизонтах слабо эродиро-
ванных диатрем в пределах кратера развита толща вулканогенно-
осадочных пород озерного типа (мощностью 30–40 м), образованных 
переотложенным материалом дезинтегрированных продуктов закратер-
ных выбросов и пород бортов трубки. Обычно эта пачка залегает на 
туфогенной, включающей туфы, туффиты, туфопесчаники (мощностью 
20–40 м).  

Породы жерла представлены вулканическими образованиями: ксе-
нотуфобрекчиями, автолитовыми брекчиями и порфировыми кимбер-
литами. Главной петрохимической особенностью продуктивных ким-
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берлитов ААП является высокое содержание SiO2 и Al2O3, низкое дру-
гих породообразующих компонентов, что вызвано переменной приме-
сью терригенного материала пород венда из вмещающих трубку отло-
жений. Контрастная дифференциация кимберлитов и вмещающих по-
род на уровне верхних горизонтов по петрофизическим характеристи-
кам может служить важным признаком при поисковых работах на алма-
зы как на этой, так и на других территориях с близким геолого-
тектоническим строением. 
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Т.М. Злобина, В.А. Петров, К.Ю. Мурашов, А.А. Котов1 

Модель формирования структуры Ирокиндинского  
золоторудного узла (С. Бурятия) 

Ирокиндинский золоторудный узел (ИРУ) расположен в Централь-
ном Муйском золоторудном районе, находящемся на юго-восточной 
окраине Байкало-Муйского пояса (БМП) (рис. 1а). БМП представляет 
здесь тектонический коллаж неопротерозойских композитных террей-
нов, объединившихся в процессе байкальской коллизии с докембрий-
ским кратонным выступом (Южно-Муйской глыбой). Рудные поля ИРУ 
размещены в Ирокиндинском и Киндиканском тектонических блоках 
(рис. 1б) глыбы, ограниченной на юге зоной Муйских СВ глубинных 
разломов, перекрытых наложенными кайнозойскими впадинами, а с 
запада и с востока – мобильными палеотроговыми зонами, формирова-
ние которых завершилось по данным [6] венде. Докембрийская "матри- 

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохи-
мии Российской академии наук (ИГЕМ РАН), Москва, Россия 
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Рис. 1. Региональная позиция (А по[3]) и Тектоническая схема (Б) Ирокин-
динского рудного узла (ИРУ). На А: I – Сибирский кратон (СК), II – Байкало-
Патомский пояс, III – Байкало-Муйский пояс (БМП), IV – Байкало-Витимская 

структурная зона,V – Монголо-Охотский пояс.   На Б: Разломы  (№ в квадратах) – 
1 – Ирокиндинский, 2 – Келянский, 3 – Озерно-Серебряковский, 4 – Тулдуньский, 
5 – Тулуинский, 6 – Муйской системы. Мобильные палеотроговые зоны (серое). 
Золоторудные поля  (пунктир):  1 – Ирокиндинское  и  1а  –  Киндиканское (ИРУ), 

2  –  Петелинское,  3 –  Кедровское,  4 –  Людмилинское,  5  –  Витимканское,          
6 – Тилишминское 

ца" глыбы, представлена метаморфитами гранулитовой фации: орто-, 
парагнейсами гранат-биотитового, гранат-диопсидового, биотит-амфи-
болового составов; сланцами, кальцифирами, пластовыми телами ам-
фиболитов.  

Сланцевые прослои, имеющие регулярное СЗ падение 40–50о – про-
дукт динамометаморфизма (2.0 млрд лет [6]). Вокруг глыбы проявились 
в PR разновозрастный синтектонический магматизм, гипабисальный 
вулканизм и полихронный метаморфизм. Формирование жильных Au-Q 
месторождений всех рудных полей (рис. 1б) связано с глубинными раз-
ломами, в которых фокусировались палео-сейсмические очаги. Накоп-
ление золоторудных концентраций в сфере рудоотложения осуществ-
лялось из гидротермальных флюидов, периодически поступавших в 
сейсмическом режиме в разломы из источников, генерация  которых 
происходила на мезотермальных глубинах в результате длительной 
дифференциации синтектонических магматических расплавов и мета-
морфических процессов. Такие мезотермальные месторождения, обра-
зованные в коллизионной геодинамической обстановке обычно относят 
к орогенным или связанным с интрузивами (intrusiv related) [7]. Однако, 
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палеореконструкции показали, что период генерации гидротермальных 
источников ИРУ в режиме коллизии, значительно отделен во времени 
от периода  поступления флюидов в сферу рудоотложения в палеосейс-
мо-тектоническом режиме. Модель эволюции структуры отражает эта-
пы дорудного тектоно-магматогенного развития структуры, обозна-
чившей положение возможных источников генерации флюидов и раз-
вития структуры в рудный период в сейсмическом режиме.  

В дорудный этап обрамляющие глыбу глубинные разломы развива-
лись в режиме сдвигов в условиях транстенции, транспрессии, при сме-
не знаков сдвиговых смещений (рис. 2). В зонах присдвигового растя-
жения (рис. 2А) и сбросов по поперечным перемычкам на изгибах раз-
лома формировались тектоно-магматогенные пулл-аппарт (pull apart) 
структуры (рис. 2Б), которые фиксируются на поверхности по ромбо-
видной форме прогибов в наложенных кайнозойских впадинах. При 
большом расстоянии между генеральными сдвигами пулл-аппарт 
структуры определяют на глубине области локализации очагов деком-
прессионного выплавления магм [4], а в узких палеотрогах инициируют 
затягивание магмы из соседних крупных магматических очагов в каме-
ру декомпрессии. Эволюция пулл-апарт структур ИРУ происходила при 
автономном полихронном развитии магматизма. Периоды развития 
пулл-аппарт структур ассоциируются нами с изотопными данными о 
возрасте магматизмма соответствующих комплексов, указанном под 
рис. 2. Комплексы проявились: 1 – в ранне-байкальский цикл тектогене-
за; 2 – на рубеже ранне-поздне-байкальких циклов тектогенеза; 3 – в 
период палеозойской активизации. В гранитоидах и кислых вулканитах 
раннебайкальского цикла доминировала докембрийская кора, а в грани-
тоидах и кислых вулканитах позднебайкальского цикла – мантийные 
источники [6]. Палеозойские интрузии многофазного Ангаро-Витим-
ского батолита – мантийно-коровые. Процессы байкальского орогенеза 
и палеозойской тектонической активизации отразились в деструкции 
самой докембрийской глыбы. Кинематическая инверсия направлений 
сдвиговых перемещений вдоль глубинных разломов обусловила мелко-
блоковую трещинно-разрывную структуру ИРУ. Образование ССВ 
внутриблоковых разрывных нарушений сопровождалось выжиманием 
гранитоидных интрузий бамбукойского комплекса, мелкие тела кото-
рых прослежены вдоль них цепочками. В парагенезисе с этими наруше-
ниями по сланцевым прослоям образовались мелкие чешуйчатые над-
виго-взбросы левосдвиговой вергентности. Они создали серии эшело-
нов кулисообразно расположенных мелких надвиговых структур, обра-
зовав протяженные структурные зоны, в которых сланцы зон скольже-
ния диафторированы. Дайковые тела постмагматических дифференциа- 
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Рис. 2. Схема развития в PR тектоно-магматических структур вокруг до-
кембрийского блока. А – формирование зон дилатации (серое) и накопления в 
глубоких зонах палеотрогов магматических расплавов краевых фаций различных 
комплексов: 1 – муйского (812+19 млн лет[6]), бамбукойского (723±4 млн лет [6]);  

2 – кедровского (735+26 млн лет[6]), 3 – баргузинского? (290+8 млн лет[2]). Б – 
предполагаемые области развития очагов (эллипсы) генерации рудоносных флюи-

дов из прото-источников 1,2,3 в pull-apart структурах 

тов протерозойских и палеозойских интрузий также пространственно 
связаны с этими зонами. Сочетание тектонически активной "ножки", по 
которой метаморфогенно-магматический материал в условиях транс-
прессии выжимается вверх и системы дивергентных надвигов, распре-
деляющих материал в верхней части коры представляет "структуру 
пальмы", хорошо ассоциирующую с развитием пулл-апарт структур в 
условиях транспресии. 

Развитие структуры в рудный период происходило в режиме сейсмо-
тектонической активизации, возможно, инициированной потоком на-
порных, насыщенных газами флюидов. Структура, вмещающая золото-
рудные жилы, реконструирована тектонофизическими методами по Au-
Q рудным прожилкам. Выявлен редко встречающийся в рудных полях 
механизм деформаций центроидного типа, схожий с глубокофокусным 
сейсмическим механизмом центроида момента, отпечатки которого об-
наружены в структурных надвиговых зонах диафторированных слан-
цев, контролирующих размещение жил. Разработана [1] модель синруд-
ного конического деформирования и установлены образованные центро-
идным механизмом рудовмещающие структурные парагенезисы. Ось 
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центрирования модели (Н) не совпадает ни с σ1 ни с σ3, но она контро-
лирует распределение флюидопотоков, что позволило установить фоку-
сированные в палеотрогах области гидродинамического питания, а так-
же основные подводящие и распределительные проводники структур-
но-гидродинамической системы. Палео-сейсмические деформации ус-
ложнили внутреннее строение структурных зон эшелонированных ди-
вергентных надвигов, сформировав в них необычное сочетание ради-
альных, тангенциальных сколов, образовавших при внедрении флюидов  
линейную и S-образную морфологию жильных тел. Такие пологие 
структурные зоны динамосланцев протяженностью от сотен метров до 
нескольких километров, в которых жильные тела локализованы преры-
висто, образуют в вертикальном разрезе 1200 м многослойный "пирог", 
в котором жилы имеют различную ориентировку в блоках второго по-
рядка. По результатам выборочного компьютерного 3D-моделирования 
морфологии жил [5], учитывающего модель деформирования [1], пред-
полагается жильный мегаштокверк, ветвящийся на верхних горизонтах 
и сходящийся на нижних к нескольким стволовым зонам. Комплексная 
оценка аналитических данных рудоносных флюидов и модели эволюции 
структуры позволяет предположить: 1) связь рудообразования с глубин-
ным магматизмом, развивающимся под влиянием мантийных процессов, 
совмещенным с коровыми магматическими системами; 2) полихронное 
развитие прото-источников, не исключающее участие в рудообразова-
нии метаморфогенных флюидов.  

Работа выполнена при поддержке Программы Президиума РАН-48 
и гранта РФФИ №17-05-01167.  
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Р.Г. Ибламинов1

Минерагеодинамика тектонических режимов континентов  
(на примере мезокайнозоя Русской плиты) 

Минерагеодинамика – минерагения, базирующаяся на концепции 
тектоники плит [5]. Характеризуемые тектонические обстановки входят 
в систему планетарных обстановок окраинно-плитной тектоники фане-
розоя [8], которая в свою очередь состоит из двух групп обстановок 
глобального уровня: платформенной и океанической.  

Группа платформенных обстановок включает два типа тектониче-
ских режимов: плитные и плитной активизации. Причем преобладаю-
щими по длительности являются плитные режимы. 

В процессе существования плитных режимов образуются формаци-
онные ряды горных пород осадочного чехла платформ. Развитие земной 
коры в условиях плитных режимов характеризуется относительно спо-
койными колебательными движениями уровня океана и сменой текто-
нических напряжений сжатия и растяжения, приводящей к формирова-
нию наложенных впадин, синеклиз и антеклиз. Одной из главнейших 
причин глобальных трансгрессий и регрессий Мирового океана являет-
ся изменение объема срединно-океанических хребтов. Эта идея была 
высказана Г.Менардом в 1964 г. Его расчеты по изменению объема 
хребтов были подтверждены палеогеографическими данными [2]. По 
современным представлениям, спрединг океанического дна обусловли-
вает преобладание сил растяжения в коре континентов, а субдукция и 
коллизия – сил сжатия. 

1 Пермский государственный национальный исследовательский университет, 
Пермь, Россия; riaminov@psu.ru 
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Было замечено, что изменения тектонических напряжений не только 
на молодых, но и на древних платформах синхронны изменениям в ок-
ружающих их соседних океанах. На связь развития платформ и окру-
жающих их складчатых областей впервые обратил внимание А.П. Кар-
пинский (1847–1936). В.Е. Хаин [7] описанную связь платформ и 
складчатых областей предложил называть правилом А.П. Карпинского. 

Раскрытие океана (спрединговый режим) оказывает воздействие на 
прилегающие платформы. Тектонический режим в зоне влияния океа-
нического спрединга назовём плитным периспрединговым [3]. На плат-
форме начинают преобладать напряжения растяжения, которые приво-
дят к постепенному относительному опусканию территории, начинает-
ся трансгрессия моря.  

Смена спредингового режима в океане на субдукционный оказывает 
существенное влияние на приокеанические части платформ. Здесь 
плитный периспрединговый тектонический режим сменяется плитным 
перисубдукционным. Непосредственно в момент интенсивной субдук-
ции может быть частичное отступление моря, кратковременная регрес-
сия, но в дальнейшем море продолжает покрывать платформу, наступа-
ет длительное стояние моря. 

В конце тектонического цикла существования океана, в период кол-
лизии и постепенного закрытия океана, периокеническая часть плат-
формы переходит в периколлизионный режим, начинается регрессия 
моря. Таким образом, можно утверждать, что глобальная платформен-
ная группа обстановок на региональном уровне включает периспредин-
говый, перисубдукционный и периколлизионный режимы.  

В существовании платформ немецким ученым С.Н. Бубновым [1] 
были выделены четыре тектонические стадии: эмерсивная, трансгрес-
сивная, инундационная, регрессивная. Перечисленные стадии характе-
ризуют тектонические обстановки плитных режимов континентальных 
платформ на локальном уровне. Им соответствуют ассоциации геоло-
гических формаций. В пределах тектонических обстановок на субло-
кальном уровне могут существовать тектонические условия, которым 
соответствуют определенные геологические фрмации и связанные с 
ними типы полезных ископаемых. 

В качестве более близкого к современным условиям примера рас-
смотрим существование Восточно-Европейской платформы в условиях 
плитного режима мезо-кайнозоя.  

В конце палеозоя в результате коллизии закрылся Уральский палео-
океан. Восточная окраина Русской плиты перешла в периколлизионный 
плитный режим с эмерсивной тектонической обстановкой, в это время 
молодая эпигерцинская Уральская платформа находилась в собственно 
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коллизионном режиме. Большинство продуктов выветривания сноси-
лось с орогена на платформу, где они накапливались в составе ассоциа-
ции терригенных континентальных формаций. Преимущественно в 
обрамлении горной страны среди континентальных отложений форми-
ровались инфильтрационные месторождения меди, ванадия и урана, 
залегающие в русловых отложениях палеорек. Подобные образования 
установлены в пределах Западного Урала и восточной окраины Русской 
плиты. Широко известна континентальная пестроцветная карбонатно-
терригенная позднепалеозойская формация с инфильтрационными ме-
сторождениями меди и волконскоита в аллювиальных фациях [4].  

На смену эмерсивной приходит трансгрессивная обстановка пери-
коллизионного режима. Она обусловлена релаксацией тектонических 
напряжений в Уральском складчатом поясе, когда напряжения сжатия 
сменяются напряжениями растяжения. На Русской плите накапливается 
континентальная сероцветная терригенная раннемезозойская (T2–J2) 
формация Верхнекамской впадины, которая характеризуется наличием 
озерно-лагунных залежей сидеритов и углей. 

Смену пород описанной формации морской сероцветной терриген-
ной (J3–К1а), с которой связаны фосфориты, кварцевые пески, глауко-
нит Вятско-Камского бассейна, можно рассматривать как переход к 
инундационной обстановке. 

После этого восток и север Русской плиты испытали регрессию и 
переход к эмерсивной тектонической обстановке с накоплением кон-
тинентальной терригенной формации с элювиальными, озёрно-речными 
и ледниковыми субформацями. Так, в Пермском крае в коре выветри-
вания аргиллитов образовались месторождения глин, в коре известня-
ков – доломитовой муки, в коре ангидритов – гипса. Терригенная кон-
тинентальная озерно-аллювиальная формация содержит месторождения 
песчано-гравийных материалов, торфа.  

Юрско-меловую инундационную обстановку в Вятско-Камской впа-
дине спровоцировал переход южной части платформы к периспрединго-
вому режиму в связи с раскрытием палеоокеана Тетис. На юге плиты 
появились терригенные ассоциации с прибрежно-морскими и конти-
нентальными и формациями. С прибрежно-морскими песчано-глини-
стыми формациями связаны цирконий-титановые россыпи.  

После перехода юга плиты в перисубдукционный режим морское 
осадконакопление на севере плиты, находящейся в периколлизионном 
режиме, прекратилось. 

Инундационная обстановка в южной части Русской плиты обусло-
вила широкое распространение морской мергельно-меловой формации 
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позднемелового возраста с залежами сырья для производства строи-
тельных материалов, мергеля (цементного сырья) и мела.  

Регрессивные обстановки на юге платформы, связанные с переходом 
Средиземноморского палеоокеана в коллизионный режим, отличаются 
преобладанием лагунно-морских и лагунно-континентальных форма-
ций. Среди них наиболее продуктивными являются лагунно-морская 
эвапоритовая формация, содержащая залежи доломитов, гипса, камен-
ных, калийных и магниевых солей, а также сопутствующих им ин-
фильтрационных залежей боратов и серы (Прикаспийская впадина). 

Проявляющиеся на фоне общей регрессии кратковременные транс-
грессии моря привели к образованию морского песчано-глинистого фа-
циального комплекса, продуктивного в отношении прибрежно-морских 
циркониево-титановых россыпей (Среднее Приднепровье, Украина). 

Завершается мезо-кайнозойский цикл современной эмерсивной об-
становкой на Русской плите. Образуются континентальные формации: 
кор выветривания и осадочная терригенная. Состав полезных ископае-
мых кор выветривания определяется составом коренных пород и кли-
матом. Течение плитного режима может осложняться периодами текто-
номагматической активизации.  
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А.В. Иванов1, Е.Ф. Летникова1, С.И. Школьник1, 2,  
А.И. Прошенкин1, И.А. Вишевская1

Континентальные обстановки формирования пород  
шурмакской свиты кембрия Агардагской зоны  

Сангиленского блока 

Традиционно, в юго-западной части Сангилена выделяется Агардаг-
ская зона офиолитовых пород и меланжа. Тектоническая принадлеж-
ность к этому типу главным образом определена по породам ультраос-
новного и основного состава актывыракского комплекса. По Sm-Nd 
изотопным данным установлен возраст пород из офиолитов Агардаг-
ской зоны, который составляет около 570 млн лет [1, 2]. Существует 
несколько точек зрения о происхождении офиолитов Агардагской зоны. 
В основном обсуждается точка зрения об окраинном море или задуго-
вом бассейне [1, 2 и др.]. Агардагский бассейн рассматривается также 
как рифтогенно-спрединговый, который формировался в венде – начале 
раннего кембрия, в результате растяжения, приуроченного к рифтоген-
ной континентальной окраине Сангилена пассивного типа [3, 4]. Проти-
воположная точка зрения – формирование офиолитов Агардагской зоны 
в палеогеодинамических условиях развития рифтогенных структур с 
океанической корой [5].  

При этом другие структуры, входящие в состав этой зоны, при па-
леогеодинамических реконструкциях не рассматривались. Задачей дан-
ного исследования является изучение состава и определение возраста 
пород шурмакской свиты, широко распространенных в пределах Агар-
дагской зоны. В её строении преобладают конгломераты и гравелиты, в 
подчиненном количестве присутствуют горизонты песчаников и вулка-
ниты различного состава. Песчаники встречаются в нижней части раз-
реза, а вулканиты в средней и верхней. Нами были изучены два разреза 
шурмакской свиты – по реке Шурмак (полный разрез свиты) и в левом 
борту реки Тес-Хем (фрагменты разреза), последние находятся в непо-
средственной близости от Агардагского комплекса офиолитов. 

С целью сопоставить удаленные разрезы шурмакской свиты и полу-
чить свидетельство их принадлежности к единой осадочно-вулканоген-
ной толще было проведено изучение состава и возраста гранитов из 
валунов конгломератов. Следует отметить, что при полевом изучении 
было отмечено преобладание крупных гранитных окатанных обломков 

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия 
2 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
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и отмечен её однородный состав. Так, по своим петрографическим и 
геохимическим характеристикам гранитные валуны в обоих разрезах по 
своему составу отвечают тоналитам и имеют возраст 790 млн лет. Он 
определен на основе U-Pb датирования цирконов из двух валунов гра-
нитов двух вышеперечисленных разрезов.  Таким образом, источником 
поступления обломочного материала гранитного состава при накопле-
нии терригенных пород шурмакской свиты являлись тоналиты единого 
комплекса. Полученные датировки гранитов на рубеже 800 млн лет хо-
рошо согласуются с одной из популяций детритовых цирконов из мат-
рикса конгломератов, которая является второй по значимости после 
обширной популяции цирконов кембрийского возраста (~ 500 млн лет). 

На диаграммах Дж.Пирса и др. (1984) тоналиты попадают в поле 
гранитов вулканических дуг, а на диаграмме Eby (1992) соответствуют 
полю гранитов А2 , где они характеризуются геохимическими характе-
ристиками пород островных дуг и континентальных окраин. Изотопные 
характеристики гранитов из валунов: еNd -3,4, модельный возраст 1.85 
млрд лет, 87Sr/86Sr – 0.70503, близки с таковыми в песчаниках и матрик-
се конгломератов шурмакской свиты – еNd -4,5…-8,6, модельный воз-
раст 1.6–1.84 млрд лет, 87Sr/86Sr – 0.70592–0.70643. На основе геохими-
ческих и изотопных (Rb/Sr, Sm/Nd) характеристик гранитов проведено 
сопоставление тоналитов из валунов шурмакской свиты и близких по 
возрасту к ним тоналитов Сумсунурского комплекса Гараганской глы-
бы [5], плагиогранитов Гремячинского массива (Кузнецкий Алатау) [7] 
и щелочных гранитов Дзабханского микроконтинента [6]. По своим 
петрохимическим характеристикам граниты из гальки близки с тонали-
тами и плагиогранитами, но отличаются от них изотопными характери-
стиками. Различаясь по петрохимическому составу с щелочными грани-
тами, они имеют с ними единый тренд распределения РЗЭ и близкие изо-
топные (Rb/Sr, Sm/Nd) характеристики. При этом, для щелочных грани-
тов Дзабханского микроконинента показано, что изотопные характери-
стики Sr и Nd указывают на смешение расплавов корового и базитового 
составов в краевых частях древнего континентального блока [6].  

Также в гальке в достаточно большом количестве отмечены обломки 
основных и ультраосновных пород, а так же аргилиты и кремнистые 
осадочные породы. Среди магматических пород, согласно петрографи-
ческим и петрохимическим (диаграмма ТАS) характеристикам преоб-
ладают обломки базальтов, реже андезибазальтов, трахеандезибазаль-
тов, андезитов и дацитов. Ультраосновные породы представлены еди-
ничными валунами пикробазальтов, в том числе, умеренощелочных. 

В разрезе шурмакской свиты на основе петрографических и геохи-
мических исследований выделяются тела андезибазальтов и андезитов 



229

при подчиненном количестве дацитов и пикробазальтов. Породы ос-
новного состава шурмакской свиты на диаграмме (Pearce, Norry, 1979) 
попадают в поле континентальных базальтов и образуют две группы на 
диаграмме (Cabanic et al., 1989) – континентальных и известково-ще-
лочных базальтов. По своим геохимическим характеристикам (Th/Nb, 
La/Nb, Th/La, Nb/La, Ba/Y, Zr/Y) изученные породы основного состава 
тяготеют к базальтам континентальной коры и её активной окраины.  

В средней части разреза была отобрана проба туфа основного соста-
ва с высокими содержаниями Cr (1100 г/т), Ni (190 г/т), Co (30 г/т), Zr 
(130 г/т) и Th (7.2 г/т) при содержании Na2O – 0.8 вес.% и K2O – 1.6 вес.%. 
По своим геохимическим характеристикам он был отнесен нами к ту-
фам известково-щелочной серии. Возраст цирконов из этих пород оце-
нивается в интервале 495–505 млн лет на основе их U-Pb датирования и 
отражает возраст осадочно-вулканогенной толщи шурмакской свиты. 

В результате проведенных исследований осадочно-вулканогенных 
образований шурмакской свиты установлен возраст ее накопления на 
рубеже 500 млн лет. Вулканические породы этой свиты и магматиче-
ские и вулканические породы валунов из конгломератов в ее строении 
типичны для континентальной коры при ее тектономагматической ак-
тивизации. Все это указывает на накопление осадочно-вулканогенной 
толщ шурмакской свиты в обстановках растяжения в пределах древнего 
континентального блока. В результате проведенного исследования не 
установлено ни единого факта в пользу того, что породы шурмакской 
свиты могут являться составной частью тектонического блока офиоли-
товых пород и меланжа, как это представлено на современных тектони-
ческих схемах. 

Авторы признательны ведущему специалисту по изучению геологии 
Тувы Дмитрию Николаевичу Шаповалову за рекомендации в изучении 
конгломератов щурмакской свиты и консультации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант 16-17-
10076.  
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В.Л. Ильченко1, Н.П. Сенчина2 

Волновые признаки развития систем тектонических  
нарушений вокруг структур центрального типа  

в вариациях форм рельефа и геохимических данных 

Введение. Тектоника – это строение некоего участка земной коры, 
определяющееся совокупностью разрывных тектонических нарушений 
и историей их развития. К таким зонам обычно тяготеют месторожде-
ния полезных ископаемых. В истории развития земной коры особое ме-
сто занимают два типа динамического воздействия – экзогенное (из кос-
моса), что может вызывать эндогенную активизацию (из мантии). Такое 
воздействие в любом случае имеет взрывной характер [8] и создаёт, как 
правило, тектонические структуры кольцевой формы (структуры цен-
трального типа) с соответственными пространственными вариациями 
физических свойств горных пород у поверхности, что ведёт к избира-
тельному выветриванию и формированию рельефа. Рельеф, как продукт 
самоорганизации горных пород, отличается фрактально-иерархическими 
свойствами, что можно использовать в качестве поискового признака [5]. 
Степенная зависимость числа землетрясений от их мощности (закон Рих-
тера-Гутенберга) в геодинамике очень похожа на распределение рудных 

1 Геологический институт Кольского НЦ РАН, Апатиты, Россия 
2 Санкт-Петербургский Горный университет, Санкт-Петербург, Россия 
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месторождений по соотношению размер–количество [11], что относит 
рудоносные формации к числу систем самоорганизованной критичности 
[1]. Один из важнейших методов поисковой геологии – геохимическая 
съёмка, позволяет находить месторождения полезных ископаемых в по-
родах кристаллического фундамента под многометровыми толщами 
рыхлых отложений. Лучших результатов, в настоящее время (когда гео-
логами изучена почти вся земная поверхность), можно достичь путём 
комплексирования разных поисковых методов [12]. Месторождения мар-
кируют на поверхности геохимические аномалии, сформированные в 
ходе перемещения с глубин химических элементов в струйных ореолах 
рассеяния различного происхождения. Пути продвижения ореолов – ос-
лабленные зоны – системы тектонических нарушений в перекрывающих 
толщах. Эти зоны возникают на продолжении разломов в фундаменте, 
что должно находить отражение и в геоморфологии. Волнообразный ха-
рактер в распределении площадных вариаций показателя упругой анизо-
тропии пород (в «противофазе» с высотами точек отбора образцов, в том 
числе) наблюдался на ряде объектов Мурманской области [6]. Волнооб-
разное пространственное распределение физических свойств горных по-
род трудно представить без участия колебательных систем. 

Волновые признаки. Согласно работам А.Г. Гликмана [4], геологи-
ческие объекты в составе литосферы нужно рассматривать как колеба-
тельные системы, чьи колебания могут способствовать появлению (и 
взаимодействию) систем стоячих волн. Так как геологическая среда 
имеет и проводящие, и отражающие свойства, вокруг любого источника 
колебаний неизбежно возникает область, захваченная под контроль 
сложной системой стоячих волн. Подобные волновые системы способ-
ны формировать условия для развития фрактально-иерархических тек-
тонических нарушений в земной коре (и на земной поверхности). 

Конфигурация и число таких колебательных систем зависит от фор-
мы объекта – источника колебаний. Например, возбуждение колебаний 
в теле цилиндрической формы (пьезокерамический диск) приводит к 
тому, что это тело начинает «излучать» две упругих волны: первая вол-
на – по диаметру ( =|d|), вторая – по высоте ( =|h|) диска [4]. Разло-
жение суммарного сигнала в спектр выявляет два пика. То есть, при 
ударном воздействии сразу на несколько колебательных систем времен-
ное изображение результирующего сигнала-отклика имеет сложную фор-
му, изучение которой возможно только на спектральной плоскости [4]. 

Концентрические разломы на поверхности. Изучением площад-
ного распределения массивов центрального типа на Кольском полуост-
рове установлена их приуроченность к точкам пересечения радиальных 
разломов с кольцевыми разломами разного радиуса и центрами в гра-
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ницах Хибинского массива; размеры этих радиусов (60, 85, 120, 170 км) 
образуют прогрессию по закону: , Rn – радиус n-го коль-
ца, n – порядковый номер [2]. Помимо «главной» системы нарушений с 
центрами в районе Хибин установлены кольцевые системы «второго по-
рядка» вокруг более мелких интрузий, с выводом, что эти системы типич-
ны для всех массивов центрального типа [2]. Формула ( ) 
очень похожа на ту, что описывает механизм тектонического расслоения 
земной коры в режиме колебательной системы с динамикой стоячей 

волны по закону затухания звука в натянутой струне: , λn – 
длина n-й моды = мощность n-го элемента расслоения, λ0 – длина стру-
ны (здесь – мощность земной коры = колебательной системы. Тектони-
ческое расслоение земной коры – следствие развития в ней иерархиче-
ской и ритмично построенной системы субгоризонтальных нарушен-
ных зон, пространственно совпадающих с множеством узлов стоячей 
волны – концентраторов избыточно высоких напряжений [6].  

Хибинский массив – это щелочной интрузивный комплекс палеозой-
ского возраста в обрамлении докембрийских метаморфических пород 
фундамента [13] и, т.о., Хибины – это крупная контрастная неоднород-
ность, колебания которой сформировали систему кольцевых разломов 
[7]. Видимо, развитие подобных систем можно ожидать в сходных по 
условиям ситуациях. Техногенный аналог этой ситуации – горная вы-
работка, резко контрастирующая по физическим свойствам с её вме-
щающими её породами. Аналогию подкрепляет «явление квантования с 
зональной дезинтеграции горных пород вокруг глубоких горных выра-
боток» [9]. Принимая средний радиус Хибинского массива ( за 
«начало отсчета» и для придания формуле  [2] строгого 
вида, перепишем: . Теперь закон развития системы 
кольцевых разломов вокруг Хибин не отличается от формулы шагового 
развития зональной дезинтеграции пород вокруг горных выработок: 

; обоснование и вывод этой формулы – в статье [7]. 
Геохимия. В Мончегорском горно-промышленном районе Мурман-

ской области, в 2001 году, для изучения подвижных (вторично-закреп-
ленных) форм нахождения химических элементов термомагнитным 
геохимическим методом (ТМГМ) [3], пройден профиль Волчьи тундры 
– Колозеро, длиной 43.5 км с шагом опробования около 70 м [10].

Графики концентрации элементов вдоль этого профиля позволяют 
выделить зоны, связанные с повышенной перспективностью их на не-
которые элементы, приуроченные к интрузиям или другим геологиче-



233

ским объектам. На графиках заметна квазипериодическая составляю-
щая, предположительно связанная с регулярными разломами, развитие 
которых проходило по «волновому сценарию», по аналогии с формиро-
ванием кольцевых разломных зон вокруг Хибинского массива [2].  

При анализе участка, трассируемого геохимическим профилем вы-
делено 12 объектов условно кольцевой формы. Приблизительные гра-
ницы этих «колец» проводились через их фрагменты дугообразной 
формы, выступающие в рельефе. Примечательно, что примерно по 
столько же – в среднем –10 (8–12) «пиков» можно насчитать в спектрах 
для распределения химических элементов по профилю, т.е. примерно 
по одному «пику» на каждый кольцевой объект. Принимая каждый 
спектральный «пик» за результат влияния автономного источника волн 
[4], делаем вывод о возможной динамической («волновой») причастно-
сти выделенных кольцевых объектов к развитию вокруг них сложной 
системы тектонических нарушений и проницаемых ослабленных зон в 
перекрывающих толщах осадков.  

Выводы. Из результатов проведённого исследования следует, что 
предположение о связи геоморфологических особенностей объекта с 
площадными вариациями концентраций химических элементов, в 
принципе, подтвердилось. Для однозначного установления этой связи 
необходимо исследовать максимально простой по строению объект с 
относительно ярко проявленными системами тектонических наруше-
ний. Обнаружить такой объект в полигенной геологической среде до-
вольно трудно, однако, подтверждение гипотезы откроет ряд новых 
возможностей для прогнозирования месторождений полезных ископае-
мых и для утончения оптимального шага отбора геохимических проб 
(заметно сократит их количество). Кроме того, результаты работы мож-
но применять для решения инженерно-экологических задач – путём 
геоморфологического анализа участков земной поверхности (по физи-
ческим картам и аэрофотоснимкам) – с целью выявления скрытых не-
однородностей тектонической природы (разломных зон и т.п. в услови-
ях плохой обнажённости). 
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В.Л. Ильченко1 

Тектоническое расслоение земной корово-мантийной  
оболочки как колебательной системы, возбуждаемой  
лунной гравитацией (устранение некоторых мнимых  

противоречий с фундаментальными основами) 

Введение. Тектоническое расслоение земной корово-мантийной 
оболочки (КМО) подчёркнуто наличием сейсмологических границ, про-
странственное положение которых (глубина залегания) обусловлено 
волновым контролем и силой гравитации (плотностная дифференциа-
ция вещества). Волновой контроль над тектоническим расслоением вы-
зывает влияние лунной гравитации (приливный эффект), превращаю-
щее КМО Земли в регулярную колебательную систему с динамикой 
поля затухающих стоячих волн, а вариации глубин залегания сейсмоло-
гических границ прямо связаны с пространственными плотностными 
вариациями и неоднородностями строения КМО [7, 8]. Идея о волновом 
контроле привела к механизму тектонического расслоения – по правилу 

затухания звука (стоячей волны) в натянутой струне: , λn – 
длина n-й моды = мощность n-го элемента расслоения, λ0 – длина стру-
ны (мощность земной коры = колебательной системы) – с построением 
модели тектонического расслоения земной коры Печенгского блока и к 
принципу эквивалентности гравитирующих масс (ЭГМ) – с определе-
нием глубины влияния лунной гравитации на КМО Земли. Всё это вы-
звало острый когнитивный диссонанс у многих коллег из области Наук 
о Земле (т.к. И.Ньютон и А.Эйнштейн не писали об этом). Цель данного 
доклада – попытка устранить мнимые противоречия волновой идеи с 
основами фундаментальной науки.  

Предыстория. Сначала, видимо, необходимо кратко изложить пред-
посылки, которые легли в основу идеи о волновом контроле над текто-
ническим расслоением. Всё началось со статьи о площадном размеще-
нии массивов центрального типа на Кольском полуострове [4], где ус-
тановлена их связь с точками пересечения радиальных и кольцевых 
разломов разного радиуса и центрами в границах Хибинского массива; 
размеры этих радиусов (60, 85, 120, 170 км) образуют прогрессию по за-
кону: , Rn – радиус n-го кольца, n – порядковый номер [4]. 
Затем произошло открытие эффекта квантования с пошаговым развитием 

1 Геологический институт Кольского НЦ РАН, Апатиты, Россия 
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системы тектонических нарушений вокруг глубоких горных выработок, 
которое описывалось той же закономерностью: , Rn – 
расстояние до n-й нарушенной зоны, n – номер шага [11]. Понять приро-
ду явления помогла работа [5] – о необходимости рассматривать объек-
ты в составе земной коры как колебательные системы, вокруг которых 
могут возникать системы стоячих волн и [6] – о разнообразии условий 
возникновения стоячих волн. После чего была написана статья [9], в 
которой описан процесс развития системы тектонических нарушений 
вокруг глубоких горных выработок (а значит – и вокруг Хибин) – с вы-
ведением обобщающей формулы: , где R0 – размер кон-
тура горной выработки или диаметр Хибинского массива, Rn – размер 
зоны тектонических нарушений на n-м шаге их развития.  

Степенная зависимость в закономерности разрушительного процесса 
указывает на её принадлежность к системам самоорганизованной кри-
тичности, куда относится также закон Рихтера-Гутенберга [3]. Во всех 
случаях разрушение пород обусловлены динамикой стоячей волны, что 
возникает в приграничном к объекту (Хибины, контур) пространстве: 
колебания стоячей волны «отжимают» часть напряжений в массиве 
горных пород из области пучности к её неподвижным узловым точкам, 
постепенно превращая их в компактные концентраторы избыточно вы-
соких напряжений (верная предпосылка к разрушению) [10]. 

Принцип ЭГМ и «квантование» лунной гравитации. Для оболоч-
ки Земли является типичным дискретное (блочно-глыбовое, расслоенное) 
строение; сейсмологические границы расположены на самой разной глу-
бине. Все эти границы (кроме «Мохо» и той, что отделяет верхний рых-
лый слой от фундамента) имеют прерывистое распространение [14]. 

Считается [2], что лунная гравитация проникает в недра Земли на 
глубину около 300 км, способствуя развитию «зон дезинтеграции» на 
глубинах от 8 до 20–40 км. Но это мнение не объясняет природу многих 
глобальных (100, 410, 520, 670, 2900 км) и промежуточных (60, 80, 220, 
330, 710, 900, 1050, 2640 км) сейсмических границ; причём сейсмологи 
продолжают находить все новые границы (800, 1200–1300, 1700, 1900–
2000 км и т.д.) [12]. 

Другое мнение: волны твердого прилива возникают по принципу эк-
вивалентности гравитирующих масс (ЭГМ): гравитационное взаимо-
действие планет создает в каждой из них возмущение – приливную 
волну, чья масса эквивалентна массе источника возмущений; тогда раз-
мер (объем, радиус) области прилива зависит исключительно от сред-
ней плотности вещества в ее составе. Волну твердого прилива в КМО 
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Земли вызывает лунная «точечная масса», эквивалентная массе области 
прилива (в паре приливных волн – антиподов). 

Самый простой ответ по принципу ЭГМ: масса области твердого 
лунного прилива на Земле равна массе Луны (МЛ = 7.35·1022 кг). Масса 
m=Vρ зависит от объема и плотности; объем планеты – шара: 

 (r – радиус). Тогда, радиус приливной волны в КМО Земли 
определяет формула: ; подставив данные по 

, π = 3.14, – средняя плотность КМО Земли ≈ 4.5 , име-
ем: ≈ 1600 км. Из-за пространственных вариаций 
плотности ЗКМО глубина приливно-волнового воздействия также 
варьирует в разных точках Земли. Более ранний вывод принципа ЭГМ, 
где лунная гравитация была принята за эталон и константу, сделан в 
статьях [7, 8].  

Регулярное приливное воздействие привело к тектоническому рас-
слоению КМО и к обособлению в её составе Главной Колебательной 
системы или слоя ГКС. Средняя мощность слоя ГКС или МГКС = 
Н≈1600 км, а наблюдаемое превышение земной поверхности в волне 
твёрдого прилива: h≈0,5 м [1 и др.]; результат гравитационного возму-
щения – упругое «растяжение струны» (радиуса приливной области), 
чья длина в невозмущенном состоянии также равна МГКС = Н. Дефор-
мация растяжения этой «струны»: ∆h = h/H = 0,5 м /1600000 м = 
3.125 · 10–7: каждый метр «струны» удлиняется на 3.125 · 10–7 м – 
в ≈ 6000 раз больше радиуса 1-й Боровской орбиты атома водорода:  
а0 ≈ 5,292 · 10–11 м [15]. Если «средний» радиус атома ra ≈ 1Ǻ = 10–10 м, 
то 1 метр = 1010 Ǻ можно представить как цепочку из ≈ 1010 атомов и, 
соотнеся с приливным удлинением радиуса, получить порядок «средней 
упругой деформации растяжения» каждого атома в составе цепочки: 
∆ha = 10–17 м. Верность расчета подтверждает открытие астрофизиков, 
наблюдавших гравитационную волну с амплитудой порядка 10–18 м 
[13]. Здесь (в «квантовом мире») разница на 1 порядок между расчёт-
ными и наблюдёнными значениями представляется не слишком суще-
ственной.  

Сравнение волновой модели с уже существующими. Теперь срав-
ним уравнения для тектонического расслоения КМО и системы концен-
трических тектонических нарушений, для чего перепишем их в слегка 
изменённом виде: 1) . В обоих случаях 
(1 и 2) имеем дело со стоячими волнами. Но 1-й случай – затухающая 
колебательная система (звук в натянутой струне «умирает сам в себе» и 
количество мод или элементов расслоения может быть любым – деле-
ние происходит вплоть до размера атома). Во 2-м случае – влияние ко-
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лебательной системы на внешнюю среду: наружу (за границу «колеба-
тельного контура») успевает выйти лишь первый «отзвук» приливного 
возмущения, который успевает породить только одну стоячую волну 
(моду №1 или М1), длиной . Дальнейшее влияние коле-
бательной системы на внешнюю среду контролируется динамикой за-
тухающей стоячей волны, т.е. все следующие «шаги» будут сокращать-
ся по закону тектонического расслоения:  с развитием уз-
ловых точек внутри слоя ГКС на расстояниях, равных по длине модам 
тектонического расслоения, от её границы – с «поправкой» в виде мно-
жителя . Поэтому влияние более коротких мод (М2, М3… и т.д.) 
с каждым шагом будет всё менее заметным.  

Рассматривая слой ГКС как источник колебаний, влияющих на 
«внешнюю среду», можно легко вычислить расстояние от его «подош-
вы» до ближайшего узла стоячей волны, т.е. следующую границу в 
нижней мантии. Для чего к мощности ГКС прибавим половину этой 
мощности, умноженную на : 1600 + 800 ·  ≈ 2731 км. От этой от-
метки до границы нижней мантии со слоем D” (традиционная модель, 
Н=2650 км [12]) – всего 81 км (вверх), а до границы с жидким ядром 
(раздел Гутенберга, Н ≈ 2900 км [12]) ≈ 169 км (вниз). Ещё пара непло-
хих «совпадений»... 
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Л.П. Имаева1, 2, Г.С. Гусев3, В.С. Имаев1, 2, Б.М. Козьмин2, 
В.И. Мельникова1, 2 

Сейсмогеодинамический анализ новейших структур  
северо-восточного сектора Арктики 

Изучение пространственного размещения современных сейсмиче-
ских поясов на территории северо-востока Азии указывает на сущест-
вование на окраинах, сближающихся Евразийской и Североамерикан-
ской литосферных плит самостоятельных малых литосферных и коро-
вых плит, ограниченных системами активных разломов [1, 2]. На терри-
тории северо-восточного сектора Российской Арктики данными текто-
ническими таксонами являются: Беринговоморская и Охотоморская 
малые литосферные плиты, а также Сибирская, Восточно-Сибирская и 
Колымо-Чукотская коровые плиты. В структурно-тектоническом плане 

1 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
2 Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия 
3 Институт минералогии, геохимии и кристаллохимии редких элементов РАН, Москва, Россия 
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зоны взаимодействия этих плит представляют собой области корового 
торошения, характеризующиеся существенными вариациями направле-
ний режима деформаций земной коры, но в то же время они составляют 
единую уравновешенную геодинамическую систему. На это указывают 
закономерные композиции динамически сопряженных структурно-ки-
нематических парагенезисов новейших структур различного ранга, ко-
торые отражают упорядоченность стиля геодинамических процессов. 

Анализ структурно-тектонического положения активных сегментов, 
систем активных разломов, параметров глубинного строения и сейсмо-
тектонических деформаций, а также данные GPS измерений, позволили 
определить направления главных осей деформаций напряженно-дефор-
мированного состояния земной коры и выявить закономерность смены 
тектонических режимов на территории северо-восточного сектора Арк-
тики [3, 4, 6]. Установлено, что в пределах структурного ограничения 
Колымо-Чукотской коровой плиты прослеживается закономерная смена 
геодинамических режимов:  

– спрединг хребта Гаккеля, который отождествляется с линейной
границей между Североамериканской и Евразийской литосферными 
плитами. В данном сегменте доминирует сейсмотектонический режим 
растяжения, где главные оси напряжений располагаются субширотно, 
вкрест простирания основных структурных элементов; 

– рифтогенез на шельфе моря Лаптевых. Здесь южный фланг Евра-
зийского бассейна в зоне стыка с континентальным склоном образует 
Лаптевоморскую микроплиту, для которой по параметрам сейсмотекто-
нических деформаций установлен режим поперечного субгоризонталь-
ного растяжения. На западной и восточной границах этой микроплиты 
по сейсмологическим данным фиксируется режим сжатия, как реакция 
на рифтинг, действующий в пределах шельфа моря Лаптевых. С юга 
Лаптевоморскую рифтовую систему ограничивает Оленекский сектор, 
где преобладает режим растяжения земной коры с небольшой лево-
сдвиговой компонентой. 

– смешанное поле тектонических напряжений (растяжение, сжатие
и их различные комбинации), установленное в Хараулахском сегменте. 
Здесь сочленяются срединно-океанические и континентальные структу-
ры, вблизи губы Буор-Хая расположен полюс вращения Североамери-
канской и Евразийской плит. В этом случае неотектонические структу-
ры, расположенные к северу от полюса вращения, должны испытывать 
в современную эпоху растяжение, а к югу и юго-востоку – сжатие, что 
подтверждается установленной зональностью тектонических режимов 
Арктической зоны. На формирование главных сейсмогенерирующих 
структур Хараулахского сегмента, оказал влияние транспрессионный 
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режим, связанный с динамически сопряженными левосдвиговыми 
структурами Оленекского сектора и Бакы-Бытантайской системой раз-
ломов, трассируемой с сейсмотектонической зоны Черского; 

– транспрессия, с левым сдвигом, фиксируемая в сейсмотектониче-
ской зоне Черского. Современные сейсмотектонические процессы про-
исходят здесь в обстановке сжатия при моделирующим влиянии инден-
тора жесткого массива Колымо-Омолонского супертеррейна, находя-
щегося во фронтальной части Североамериканской плиты. Результат 
такого воздействия проявился в Илин-Тасской складчатой зоне. Перед 
фронтальной частью индентора установлены расходящиеся северо-
западные левые и юго-восточные правые сдвиги, формирующие на сво-
их окончаниях структуры взбросов и надвигов субдолготной ориента-
ции, которые обладают максимальным сейсмическим потенциалом. 
Охотоморская коровая плита под воздействием сжимающих усилий 
выталкивается к юго-востоку, способствуя конвергенции Североамери-
канской и Евразийской плит. 

– транспрессия с правым сдвигом, наблюдаемая на участке от Ко-
мандорских до Алеутских островов по южному ограничению Беринго-
воморской малой литосферной плиты. Данный режим возник под влия-
нием северо-западного сжатия и большей скорости движения Тихооке-
анской плиты;  

– транспрессия, установленная в Корякском сегменте, где плиты
сближаются под воздействием фронтальных сжимающих напряжений и 
формируют систему взбросов, надвигов и правых сдвигов, что под-
тверждается режимами сейсмотектонических деформаций, основной из 
которых характеризуется юго-восточным сжатием. При субгоризональ-
ных сжимающих усилий и субгоризональном растяжении на юго-западе 
структуры выявлен сдвиговый режим. Менее масштабное взбросо-
надвиговое деформационное поле установлено с ориентацией осей сжа-
тия с северо-востока на юго-запад; 

– растяжение в Чукотском сегменте, возникшее под воздействием
сжатия, вызванного движением к северо-западу Тихоокеанской плиты. 
Оно связано с положением Беринговоморского рифта в северной фрон-
тальной части одноименной малой литосферной плиты. Рифт представ-
ляет собой зону растяжения, которая возникла между окончаниями 
двух крупных систем взбросов и правых сдвигов (на Корякском нагорье 
– Чукотке) и правых сдвигов Западной Аляски.

Рассмотренная зональность тектонических режимов напряженно-
деформированного состояния земной коры, выявленная для активных 
сегментов Колымо-Чукотской коровой плиты, позволила составить 
«Карту геодинамической активности неотектонических структур и 
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сейсмотектонических деформаций северо-восточного сектора Аркти-
ки», которая объединяет элементы геолого-геофизических параметров и 
сейсмичности. Установлена более сложная геодинамическая обстановка 
зон взаимодействия трех главных литосферных плит – Североамери-
канской, Тихоокеанской и Евразийской, а также шести коровых плит 
(Сибирской, Амурской, Охотоморской, Лаптевоморской, Колымо-Чу-
котской и Восточно-Сибирской), где основные деформации связаны с 
процессами, происходящих в пределах границ кора–мантия. Комплекс-
ный сейсмогеодинамический анализ, проведенный в рамках данного 
проекта, будет являться базовой основой уточнения исходного сейсми-
ческого балла существующих нормативных карт общего и детального 
сейсмического районирования.  

Исследования проведены по проекту РНФ № 15-17-20000 «Сейсмо-
геодинамический анализ и сейсмическое районирование восточного 
сегмента прибрежно-шельфовой области Российской Арктики». 
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Т.Т. Казанцева1 

К сравнительному анализу геодинамики Южного Урала  
и Северного Кавказа. 

С 2009 года проводились исследования по сравнительному анализу 
домезозоя Северного Кавказа и Южного Урала. Результаты изложены в 
госбюджетном отчёте по теме 01.201055906 за 2010–2012 гг., а также в 
публикациях [1, 2]. 

Исследовались объекты: 
1. Территориально сближенные допалеозойские метаморфизованные

образования чегемской и хасаутской серий рифея, осадочные толщи 
нижнего и среднего палеозоя Бечасынской зоны Северного Кавказа. 
Одновозрастные им рифейские серии: бурзянская, юрматинская и кара-
тауская, а также палеозойские комплексы Башкирского антиклинория.  

2. Офиолитовые комплексы Бечасынской зоны Северного Кавказа и
Зилаирского синклинория западного склона Южного Урала.  

3. Сланцевый комплекс палеозоя Андрюкско-Тоханской зоны Се-
верного Кавказа сравнивался с такими же образованиями палеозоя зоны 
Уралтау Южного Урала.  

4. Сравнительный анализ геологии метаморфических блыбского и
ацгаринского комплексов Передового хребта Северного Кавказа и су-
ванякского и максютовского хребта Уралтау Южного Урала.  

Сопоставлялся общий стиль тектоники, особенности пластинчато-
надвигового строения и индивидуальность разрывно-пликативной дис-
лоцированности. Учитывался характер и интенсивность проявлений 
метаморфизма, геохронологическое обоснование формационных еди-
ниц и периодизации основных геологических событий. 

Полученные результаты в кратком изложении. 
Бечасынская зона сложена миогеосинклинальными образованиями 

докембрия и палеозоя. К докембрию относятся чегемская и хасаутская 
свиты верхнего рифея. В их составе преобладают метаморфизованные 
породы, преимущественно осадочного генезиса. Абсолютный возраст 
пород 900–860 млн лет. Типы пород каратауской серии Башкирского 
антиклинория западного склона Южного Урала характеризуются таки-
ми датировками. Абсолютный возраст катавской свиты 938 млн лет, а 
инзерской 853–867 млн. лет. Палеозойские образования Бечасынской 
зоны залегают на докембрийских образованиях с резким угловым и ази-
мутальным несогласием. В основании палеозоя находится урлешская 

1 Институт геологии УНЦ РАН, г.Уфа, Россия 
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свита, по составу и характеру залегания аналогичная ордовикским обра-
зованиям Зилаирского синклинория Южного Урала. Выше залегают 
осадки силура и девона, которые в Бечасынской зоне представлены фа-
циями: карбонатно-терригенной и сланцево-кремнистой. Вторая из них 
тяготеет к глыбово-меланжевой зоне Малкинского гипербазитового мас-
сива. В северной части Зилаирского синклинория наблюдается подобная 
картина. Все названные выше образования в пределах изучаемой терри-
тории не метаморфизованы. Они прошли лишь стадию катагенеза и бы-
ли подвержены динамометаморфизму, связанному, вероятно, с развити-
ем надвигов и сдвигов. Сопровождались рассланцеванием, будинирова-
нием и брекчированием. Выявление общности тектонических условий 
происхождения и геодинамических режимов развития складчатых об-
ластей Урала и Кавказа в домезозойский период рассмотрены также на 
примере одной из главных геологических вещественных единиц – 
офиолитовой формации Кракинских гор западного склона Южного 
Урала и Малкинского гипербазитового массива Бечасынской зоны 
Северного Кавказа. Установлены общие особенности геологического 
строения, которыми являются: миогеосинклинальный тип разреза, как 
докембрия, так и палеозоя; структурное совмещение разнофациальных 
типов силура, образовавшихся в различной палеотектонической обста-
новке и отличающихся интенсивностью смятия с присутствием изокли-
нальной складчатости; пластинчато-надвиговый стиль тектоники.  

Характерные черты офиолитовой формации Южного Урала и Север-
ного Кавказа такие. Контрастность рельефа, присущего гипербазитам и 
вмещающим их породам. Преимущественно гарцбургитовый состав, при 
подчиненности лерцолитов и дунитов. Высокая степень серпентинизации 
всех ультраосновных пород. Малая мощность гипербазитовых тел. Тек-
тонические взаимоотношения с вмещающими породами. Одинаковый 
стратиграфический диапазон подстилающих образований от докембрия 
до среднего палеозоя включительно. Тектоническая совмещенность раз-
нородных типов палеозойского разреза. Идентичность геохронологиче-
ской периодизации. Приведенные особенности характерны для домезозоя 
как Бечасынской зоны Северного Кавказа, так и пограничной зоны Зила-
ирского синклинория с Башкирским антиклинорием на Южном Урале. 
Это свидетельство общности тектонических условий их происхождения 
и развития, в частности, аллохтонного залегания Малкинского гиперба-
зитового массива и состава обрамляющего его меланжа. 

Андрюкско-Тоханская зона располагается южнее Бечасынской. 
Разграничивает названные единицы Северный разлом, к которому при-
урочена цепочка гипербазитовых тел, сопровождаемых зонами мелан-
жа. Структура сложена миогеосинклинальным типом разреза палеозой-
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ских отложений, представленных образованиями, называемыми здесь 
сланцевой толщей. В западной части зоны они выделены Д.С. Кизе-
вальтером в андрюкскую свиту. В основании ее разреза залегает мощ-
ная монотонная толща филлитов с редкими прослоями мелкозерни-
стых песчаников, алевролитов и туфов кислого состава. В восточной 
части зоны этим же исследователем сланцевая толща на севере названа 
тоханской свитой, а на юге – в артыкчатской. Тоханская свита 
представлена флишоидами: пестроцветными песчаниками, алевролита-
ми и конгломератами позднедевонского и раннекаменноугольного воз-
раста. Артыкчатская же сложена монотонной толщей глинистых 
сланцев, перекрытых верхнедевонскими и нижнекаменноугольными 
терригенно-карбонатными образованиями. Между тоханской и артык-
чатской свитами известен горизонт крупноглыбовых пород (олистост-
ром) с кластическим материалом кремней и кремнистых сланцев силу-
ра, иногда живетских известняков. Возраст пород свиты считался ниж-
не-среднедевонским. Удревнение возраста до силура, иногда называют 
и ордовик, связано с появлением здесь работ уральского геолога Л.Д. 
Чегодаева, известного нам, как специалиста по разрезам силура Урала. 
В основании горизонта олистостром среди сланцевых образований в 
маломощном, но протяженном слое темноокрашенных кремней он об-
наружил граптолиты силура.  

В этой зоне Северного Кавказа присутствует и терригенная флишо-
идная картджюрская свита, в которой имеются линзы и пачки обло-
мочных пород полимиктового состава, включающие небольшие глыбы 
известняков, содержащих живетскую и даже верхнедевонскую фауну. 
Потому верхнюю часть названной свиты относят к франскому (верхне-
девонскому) олистострому.  

Показано, что сланцевые толщи доверхнедевонского возраста, пред-
ставленные андрюкской и артыкчатской свитами Андрюкско-Тоханской 
зоны Северного Кавказа, совместно с олистостромами, кремнистыми, 
кремнисто-глинистыми и тонкотерригенными породами силура, являют-
ся подобием образований, что присутствуют на западном склоне Южного 
Урала. В частности, они сравнимы со сланцевыми образованиями палео-
зоя западной части Уралтауской структуры, с подофиолитовой тектони-
ческой единицей Кракинского шарьяжа, а также северных пластин Сак-
марского аллохтона, выделенных Ю.В. Казанцевым. Это касается и раз-
вития в последних олистостромовых горизонтов. Флишоиды тоханской 
свиты верхнего девона – нижнего карбона являются формационным и 
возрастным аналогом зилаирской свиты Южного Урала. 

Зона Передового хребта представлена несколькими аллохтонными 
пластинами. Наиболее доказанными из них являются: Кызылкольский 
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(Урупский) аллохтон, преимущественно вулканогенного состава, 
предположительно нижне-среднедевонского возраста. Марухский ал-
лохтон, состоящий из нескольких тектонических чешуй с большим 
участием офиолитов, возраст которых 416–450 млн лет. Ацгаринский 
покров, представленный метаморфизованными толщами, в основном, 
по осадочным сериям. Абсолютный возраст их – 400–360 млн лет. Наи-
более высокое значение К-Ar возраста – 470±14 млн лет получено по 
роговой обманке из амфиболита. Блыбский покров состоит из мета-
морфитов по породам основного состава с участием эклогитов и сер-
пентинитов. Датировки регионального метаморфизма, определенные по 
цирконам, отражают его возраст, равный 460–320 млн лет. Для Gаr-Ph-
Amf сланцев – группы зерен 2471–1500, 653–499 и около 374 млн лет по 
детритовым цирконам. При датировании магматических цирконов из 
ортогнейсов балки Копцева, Малая Лаба получен возраст 549 млн лет. 

Вулканиты Кызылкольского аллохтона сопоставляются с тектониче-
скими пластинами Сакмарского шарьяжа Южного Урала. В частности, с 
Медногорско-Кувандыкской пластиной Ю.В. Казанцева. Хорошее сопос-
тавление изверженных пород сравниваемых объектов сделано С.Г. Са-
мыгиным и Е.В. Хаиным [3, 4], согласно которым здесь разрез состоит из 
двух типов. Это непрерывно-дифференцированная вулканическая серия с 
лавами основного и среднего состава в нижней части, лавами среднего и 
кислого состава и их туфами в верхней (кызылкольская свита), а также 
контрастная серия (даутская свита). В основании ее наблюдаются не-
дифференцированные базальты, которые вверх сменяются контрастной 
базальт-липаритовой толщей.  

В самой верхней части большую роль играют пирокластические обра-
зования. Здесь мы видим вулканическую серию тектонического цикла 
почти в полном объеме. Слагающие ее формации (от недифференциро-
ванной до флишевой), их структурные и минералогические особенности 
свидетельствуют о преобладании тектонического (геодинамического) 
режима от низких давлений и высоких температур, постепенно повы-
шающихся давлений и снижающихся температур, завершающихся мак-
симальными значениями тектонических напряжений. Эти выводы сдела-
ны в соответствии с разработанной в Институте геологии УНЦ РАН ве-
щественно-структурной методикой геодинамических реконструкций. 
С.Г. Самыгин и Е.В. Хаин сопоставляют перечисленные свиты Северного 
Кавказа с блявинской и утягуловской свитами Сакмарского аллохтона. 
Как они пишут: «сходство в строении и развитии ряда западных струк-
турных зон Южного Урала и северных структурно-формационных зон 
Северного Кавказа совпадает во многом, вплоть до мелочей».  
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Марухская тектоническая пластина Передового хребта, как это на-
блюдается и в пределах западного склона Южного Урала, сложена пре-
имущественно офиолитовым комплексом, который традиционно связыва-
ется с океанической корой геологического прошлого.  

Блыбский и Ацгаринский комплексы Передового хребта Северного 
Кавказа по составу, особенностям структурной геологии и возрасту 
идентичны суванякскому и максютовскому комплексам Уралтауской 
антиформы Южного Урала.  

Хорошо сопоставимы основные критерии сравнительности максю-
товского метаморфического комплекса зоны Уралтау Южного Урала и 
блыбского комплекса Передового хребта Северного Кавказа. Подмече-
ны следующие общности. Аллохтонное структурное положение, пла-
стинчато-надвиговый стиль тектоники. Особый породный состав ком-
плекса, характеризующийся присутствием эклогитов и офиолитов. Кон-
трастность первичного состава с участием субстрата континентального 
и океанического происхождения. Равнозначность метаморфических 
преобразований (до высоких ступеней). Возраст первичных пород (до-
кембрий либо палеозой). Несколько периодов их метаморфизации, близ-
ко одновозрастных для сравниваемых объектов в интервалах нижнего–
верхнего палеозоя.  

Геология метаморфического суванякского комплекса зоны Уралтау 
Южного Урала и ацгаринского – Передового хребта Большого Кавказа 
имеют следующие общие черты. Их структурное положение – аллох-
тонное, а взаимоотношения с сопредельными структурными элемента-
ми – тектонические.  

Они хорошо сопоставляются по особенностям пластинчато-
надвигового стиля тектоники. В первичном (до метаморфизма) составе 
их преобладают породы преимущественно осадочного генезиса. Выяв-
ляется общность в характере метаморфических преобразований сравни-
ваемых комплексов. Это довольно низкие ступени метаморфизма. Дис-
кутируется проблема возраста субстрата – докембрий либо палеозой. 
На современной стадии изученности решение этого вопроса находится 
на уровне равнозначной неопределенности, как по данным геохроноло-
гии, так и по палеонтологическим находкам.  

Приведенные соображения свидетельствуют о хорошей сопоставимо-
сти геологии домезозоя Южного Урала и Северного Кавказа, а, следова-
тельно, о вероятной общности истории их геодинамического развития. 
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Деформационные процессы и палеогеография западного 
сегмента Южного Верхоянья в предсреднерифейское  

и предвендское время 

Структуры Южно-Верхоянского сегмента Верхоянского складчато-
надвигового пояса, протянувшиеся на 800 км вдоль юго-восточной ок-
раины Сибирской платформы и отделяющие ее от Верхояно-Колым-
ских мезозоид, представляют собой уникальный во многих отношениях 
геологический объект. В его пределах можно обнаружить хорошо об-
наженные и достаточно полные разрезы позднедокембрийских и палео-
зойских отложений огромной суммарной мощности. Вместе с этим, 
здесь наблюдается сложная чешуйчато-надвиговая система, в которой 
запечатано несколько циклов тектонической активизации юго-западной 
(в современных координатах) части Сибирского континента [3–5]. 
В рамках настоящего исследования проведен анализ наиболее древних 
из них – на рубеже раннего и среднего рифея, а также на рубеже позд-
него рифея и венда. 

Отложения нижнего рифея обнажаются в Кыллахской тектониче-
ской зоне, в ядрах Горностахской, Эбейкэ-Хаятинской и Кыллахской 
антиклиналей и представлены учурской серией. Подошва нижнерифей-
ских толщ не обнажена, а верхняя граница фиксируется по поверхности 
регионального несогласия (стратиграфического, местами углового и 
азимутального) [5], указывающего на проявившиеся в конце раннери-
фейского времени деформационные процессы, синхронные готской фа-
зе складчатости (~1350 млн лет). Несогласие между нижне- и средне-
рифейскими комплексами наиболее отчетливо прослеживается в цен-

1 Санкт-Петербургский государственный университет (СПБГУ), Санкт-Петербург, Россия 
2 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт имени А.П. Карпинского 
(ФГБУ «ВСЕГЕИ»), Санкт-Петербург, Россия 
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тральной части Сетте-Дабана, в пределах осевой части Горностахской 
антиклинали, рамповой структуры, сформированной в мезокайнозой-
ский этап тектогенеза [3]. Отложения нижнего рифея (пионерская, 
трехгорная, димская, белореченская свиты) слагают ядро антиклинали, 
несогласно перекрываясь талынской свитой среднего рифея (аимчан-
ская серия). Здесь угловое несогласие фиксирует разницу в углах паде-
ния и простирания слоев, достигающую 30° . 

По характеру несогласия в кровле нижнерифейского структурного 
этажа предшественниками установлено, что его «собственная» структу-
ра представлена складками север-северо-восточного простирания [5], 
однако дискуссионным остался вопрос о геометрии складок и о том, как 
складчатая структура изменяется в плане. 

В рамках данной работы было реконструировано геологическое 
строение района Горностахской антиклинали на момент формирования 
предсреднерифейского несогласия. Для этого вблизи несогласного кон-
такта средне- и нижнерифейские толщи были развернуты относительно 
линии простирания первых таким образом, что среднерифейские толщи 
стали залегать горизонтально, а нижнерифейские приобрели элементы 
залегания, которые были у них в предсреднерифейское время. Развора-
чивание проводилось с учетом геометрии Горностахской антиклинали. 
Опираясь на собственные полевые наблюдения, а также карты и мате-
риалы предшественников, обсуждаемое несогласие было проанализи-
ровано по всему периметру данной структуры. В результате совмеще-
ния результатов по отдельным участкам, была построена палеотектони-
ческая схема, иллюстрирующая геологическое строение этого участка 
земной коры ~1350 млн лет назад. 

На построенной реконструкции отчетливо прослеживаются линей-
ные, открытые, слабо наклонные складки северо-северо-восточного 
простирания с углами падения на крыльях от 5° до 30° и шириной от 1 
до 3 км, причем ширина складок увеличивается с востока на запад, а 
западные крылья характеризуются более крутыми углами падения (15–
30° против 5–10°), что указывает на западную вергентность складчато-
сти. Шарниры складок полого (3–5°) погружаются на юго-юго-запад. 

По нашим оценкам, мощность эродированного нижнерифейского 
разреза в районе Горностахской антиклинали составила, по меньшей 
мере, 2.5 км, что позволяет сделать вывод о существовании в конце 
раннего рифея на данной территории горного сооружения, впоследст-
вии подвергшегося разрушению. Амплитуда размыва увеличивается в 
западном направлении, о чем свидетельствует уменьшение мощности 
верхней, преимущественно карбонатной части нижнерифейского разре-
за более чем в 3 раза. Отсутствие же отложений нижнего рифея в рас-



250

положенном западнее Юдомо-Майском прогибе может свидетельство-
вать как о размыве, так и об относительно приподнятом положении 
данной территории, выступавшей в качестве области-источника кла-
стики. Как для учурской, так и для аимчанской серии Сибирская плат-
форма являлась источником обломочного материала, снос которого 
происходил в восток-юго-восточном направлении [4], однако некоторое 
увеличение содержания терригенного материала в среднерифейских 
осадках в восточном направлении позволяет предполагать наличие и 
восточного источника сноса [1]. 

В конце позднего рифея на юго–восточной окраине Сибирской 
платформы также произошло тектоническое событие, приведшие к 
формированию в основании юдомской серии венда локальных угловых 
несогласий, превышающих 15° [3–5]. Юдомская серия венда срезает 
локально не только уйскую серию, но и лахандинскую и местами зале-
гает на верхних горизонтах керпыльской серии. Локально наблюдаются 
предъюдомские разрывные нарушения, которые в современной струк-
туре Южного Верхоянья выглядят как крутопадающие сбросы и взбро-
сы, но при реставрации вышележащих слоев юдомской серии к гори-
зонтальному положению, эти разломы оказываются полого погружаю-
щимися на восток надвигами (Архипов и др., 1981).  

Судя по мощности отсутствующих отложений, амплитуда предъю-
домского размыва локально достигала не менее 3–4 км, предполагая 
наличие в это время низкой горной гряды [4]. 

Зафиксированные нами фаза складчатости на рубеже раннего и 
среднего рифея, а также позднего рифея – венда, на данный момент не 
поддаются однозначной интерпретации, однако, опираясь на работы 
предшественников [4, 2], было установлено, что предсреднерифейские 
деформации в пределах Южного Верхоянья предположительно объяс-
няются наличием локальной фазы сжатия, связанной с заключительны-
ми стадиями развития рифтовой системы (закрытие бассейна), посколь-
ку именно процессы рифтогенеза получили широкое развитие в докем-
брии. Предполагается, что в ранне- и среднерифейское время Южное 
Верхоянье являлось не пассивной окраиной Сибирской платформы, а 
внутренней частью более крупного континента [4, 6–8]. Таким образом, 
реконструированные структуры, вероятно, были сформированы в усло-
виях закрытия внутрикратонного бассейна. 

Формирование складчато-надвиговых структур в конце позднего 
рифея, вероятнее всего, является откликом на сближение Сибирской 
платформы с «несибирским» континентальным блоком, частичное за-
крытие бассейнов и возможное наращивание платформы в восточном 
направлении [4]. 
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Исследования проводилось при поддержке гранта президента (МК 
739-2017). 
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В.А. Камзолкин1, М.Л. Сомин1, А.В. Латышев1, 2,  
Ю.П. Видяпин1, С.Д. Иванов1

Об открытии поздневендского фундамента в пределах 
Блыбского метаморфического комплекса Передового хреб-
та Большого Кавказа и предпосылках выделения Армов-

ского тектонического покрова 

По мнению В.Е. Хаина, зона Передового хребта является ключевой 
для понимания эволюции всего складчатого сооружения Большого Кав-
каза в палеозое [10]. Мы полагаем, что кристаллическое основание Пе-
редового хребта является, в свою очередь, ключом к пониманию эво-

1 Институт физики Земли (ИФЗ РАН), Москва, Россия 
2 Московский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова 
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люции самой зоны. Его наиболее представительные выходы располо-
жены в пределах Блыбского поднятия, располагающегося в междуречье 
рек Большой и Малой Лабы. Последними исследованиями установлен 
среднепалеозойский возраст верхних уровней разреза [6, 8] обнажаю-
щегося здесь блыбского метаморфического комплекса, представленных 
гнейсово-сланцевым армовским метаморфическим комплексом. Между 
тем отсутствуют достоверные данные о возрасте нижележащего суще-
ственно мафического балканского метаморфического комплекса, равно 
как и расположенного в поле его выходов крупнейшего балканского 
массива кварцевых диоритов. Характер взаимоотношений балканского 
и армовского метаморфических комплексов (балканской и армовской 
свит по [7]) никогда не был предметом специальных исследований и 
воспринимался в основном как тектонически осложненный фациальный 
переход внутри единого комплекса (например, [1]). Настоящие иссле-
дования опровергают представления о едином возрасте блыбского ме-
таморфического комплекса, и позволяют иначе взглянуть на его внут-
реннее строение. 

Выходы частично огнейсованных кварцевых диоритов Балканского 
массива вскрываются рекой Малая Лаба на протяжении порядка 5 км в 
районе одноименного хребта Большие Балканы и балок Сосновая и Су-
хая, являющихся притоками Малой Лабы. История преобразований по-
род Балканского массива сходна с таковой для вмещающих гнейсов и 
сланцев комплекса (за исключением этапа высокобарного метаморфиз-
ма) [2] и включает региональный метаморфизм на уровне эпидот-
амфиболитовой фации, низкотемпературные преобразования, связан-
ные с постмагматическим остыванием массива, либо с низкотемпера-
турной стадией регионального метаморфизма, а также стадию окварце-
вания и последующих локальных деформаций. 

Исследования возраста пород Балканского массива проводились в 
его западной оконечности (рисунок), где на расстоянии 1 километра 
были отобраны две пробы для определения возраста. Выделенные цир-
коны из обеих проб эвгедральные (идиоморфные) с четко выраженной 
осцилляторной зональностью. Их датирование проводилось на приборе 
SHRIMP-II в Центре изотопных и геохронологических исследований 
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). 

Цирконы пробы 16-5а (n=10) имеют высокие Th/U отношения в диа-
пазоне 0.45–1.27, что указывает на их магматический генезис [10]. Для 
них характерны чрезвычайно низкие значения среднего квадратичного 
взвешенного отклонения (MSWD=0.00084). Конкордантный возраст, 
полученный по пробе 574.1±6.7 млн лет  (рисунок, б).  Для пробы 16-4а  
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Рис. Схема тектонического строения блыбского метаморфического ком-
плекса в бассейне реки Малая Лаба и конкордии исследованных цирконов 
1 – четвертичные образования; 2 – юрские осадочные отложения; 3 – отложения урупского 
вулканогенно-осадочного комплекса; 4 – армовские метаморфиты; 5 – Балканская свита; 6 – 
гипербазиты; 7 – Балканский массив диоритов; 8 – гранодиориты Южной интрузии; 9 – геоло-

гические границы: а –стратиграфические, б – тектонические; 10 – границы покровов: а –
 Урупского, б – Армовского; 11 – речная сеть; 12 – места отбора геохронологических проб 

(в сносках даны номера точек и соответствующие возраста). 
Вверху рисунка даны конкордии исследованных цирконов: а – Балканский массив 
(северная оконечность, балка Копцева, точка 124-1); б – Балканский массив, район 
балки Сухая, точка kz16-5a); в – Балканский массив (южная оконечность, р. Бол. 
Балканка, точка kz16-4a. Эллипсы ошибок измерений возраста имеют доверитель-

ные интервалы 2σ 
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(n=8) значения Th/U несколько ниже: 0.38–1.01. По n=8 зернам получен 
конкордантный возраст 567.9±6.9 млн лет (рисунок, в, MSWD=0.049).  

Возрасты цирконов из обеих проб относятся к позднему венду. По 
облику и соотношениям Th/U цирконы этих проб близки к выделенным 
ранее цирконам из северной оконечности Балканского массива (124-1), 
конкордантный возраст для которой составил 549±7.4 млн лет (рисунок, 
а) [3]. Учитывая пространственное расположение проб (124-1, 16-4а, 16-
5а), логичным представляется вывод о площадных выходах пород позд-
невендского возраста в бассейне реки Малой Лабы.  

Как отмечалось ранее, верхние уровни разреза комплекса, относя-
щиеся к армовской свите, имеют среднепалеозойский возраст. Так, для 
парагнейсов Большого Блыба (притока реки Большая Лаба) методом 
лазерной абляции (LA-ICP-MS) для 25 зерен получен возраст 374±2 млн 
лет [8]. Из метаплагиогранитов района «Соленовского моста» были вы-
делены цирконы возрастом 323 млн лет. [6]. 

Полученные нами данные о поздневендском возрасте Балканского 
массива ставят вопрос об его соотношениях с породами среднего палео-
зоя. Контакт кварцевых диоритов Балканского массива с перекрываю-
щими породами армовской свиты, представленными лейкократовыми 
гранат-слюдяными гнейсами, кварц-слюдяными гнейсами и гранат-киа-
нитовыми гнейсами наблюдается на западном склоне горы Маркопидж 
и на восточном склоне г. Армовка.  

Породы Балканского массива претерпели метаморфизм на уровне 
эпидот-амфиболитовой фации. Для перекрывающих пород имеются 
свидетельства высокобарного метаморфизма, которые подтверждаются 
как результатами фенгитовой мономинеральной барометрии [4], так и 
находками минералов высокобарной ассоциации в виде включений в 
сульфидах [5]. В районе безымянной вершины с абсолютной отметкой 
2351 м, на границе с армовской свитой наблюдается резкое изменение 
состава, степени разгнейсования и ориентировок гнейсовидности в по-
родах Балканского массива и перекрывающих гранат-слюдяных гней-
сах (рисунок). В районе юго-западного склона г. Маркопидж в прикон-
тактовой зоне залегает мощная (более 200 м) пачка бластомилонитов по 
диоритам Балканского массива.  

Таким образом, породы Балканского массива и перекрывающие их 
гнейсы формировались в разное время, при различных термобариче-
ских условиях и были впоследствии совмещены. Контакт между проте-
розойскими и среднепалеозойскими породами в пределах блыбского 
метаморфического комплекса является тектоническим, что также кос-
венно подтверждается результатами измерений анизотропии магнитной 
восприимчивости.  
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В свете вышеизложенного, считаем обоснованным выделение в пре-
делах блыбского метаморфического комплекса кристаллического до-
кембрийского фундамента, представленного Балканским массивом и 
вмещающими его породами и среднепалеозойского покрова, который 
мы предлагаем именовать «Армовским» в соответствии с названием 
свиты, предложенным А.А. Самохиным [7]. 

Данные исследования выполнены при поддержке РФФИ (Гранты  
№ 16-35-00571, 16-05-01012, 17-05-01121). 
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Ю.В. Карякин, С.Ю. Соколов1 

Оценка возраста полосовых магнитных аномалий  
территории архипелага Земля Франца-Иосифа  

по геологическим данным 

Данные палеомагнитных исследований архипелага Земля Франца-
Иосифа (ЗФИ) однозначно свидетельствуют о том, что его территория в 
раннемеловое время являлась составной частью пассивной континен-
тальной окраины Евразии [6]. Максимальная мощность континенталь-
ной земной коры оценивается здесь в 30–35 км [11, 13, 14]. Новейшая 
интерпретация данных аэромагнитных исследований, проведенных 
ПМГРЭ в 1991–1995 годах, позволила уточнить структуру магнитного 
поля ЗФИ [15]. По современным магнитометрическим данным оно име-
ет выраженную полосовую структуру, обусловленную чередованием 
положительных и отрицательных аномалий северо-западного простира-
ния, что не характерно для пассивных континентальных окраин, в том 
числе и соседствующих с ЗФИ территорий северной части Баренцево-
морской континентальной окраины [1]. 

Целью проведенного исследования является попытка определения 
возраста аномалий магнитного поля (АМП) ЗФИ посредством анализа 
пространственных связей их с хорошо изученными и датированными 
различными изотопными методами магматическими комплексами ар-
хипелага и привязка полученных данных к магнито-стратиграфической 
шкале [11]. 

Активная магматическая деятельность в пределах ЗФИ протекала в 
течение двух основных этапов: раннемезозойского (197–189 млн лет) и 
позднемезозойского (162–121 млн лет). В последнем различаются две 
стадии: ранняя (162–153 млн лет) и поздняя (149–121 млн лет) [по 12, с 
изменениями]. В целом выделяются три пика активной вулканической 
деятельности: 192.2±2.8, 157.4±3.5 и 131.5±0.8 млн лет. На раннемезо-
зойском этапе изливались типично платобазальтовые низкокалиевые 
толеиты, фрагментарно обнажающиеся на некоторых островах юго-
запада архипелага (о.Земля Александры, о.Гукера, о.Мей, о.Ли-Смита). 
По сути, они формируют один базальтовый покров, залегающий на оса-
дочных породах тегетгоффской свиты. Платобазальтовый этап развития 
ЗФИ сменился во времени позднемезозойским рифтогенным этапом [2, 
4], на поздней стадии которого произошло самое массовое в геологиче-
ской истории архипелага извержение разнофациальных  (покровы,  сил- 

1 Геологический институт РАН (ГИН РАН), Москва, Россия 
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Рис. 1. АМП в районе архипелага Земля Франца-Иосифа.  
а – карта АМП (ПМГРЭ, 1991–1995; приведена по [15]) c положением профилей и 
номерами пикетов. Пунктирная линия – положение предполагаемого центра палео-
рифта; б – разрез АМП по профилю I-I; в – разрез АМП по профилю II-II; г – фраг-
мент геомагнитной шкалы с предполагаемыми возрастными интервалами по [11] 

лы, штоки, дайки) базальтов. Именно дайки и штоки явились предпоч-
тительными объектами для возрастной идентификации АМП. 

Четко выраженный полосчатый знакопеременный рисунок интен-
сивных по амплитуде АМП (рис. 1а), прослеживающийся от впадины 
Нансена на юго-восток (по направлению к поднятию ЗФИ) и однознач-
но указывающий на существование условий растяжения (рифтогенеза), 
резко меняет характер вблизи северо-западной границы архипелага, 
переходя к низкоамплитудной структуре. В том же направлении проис-
ходит значительное увеличение (практически удвоение) мощности кон-
тинентальной коры от 12–15 км, вблизи континентального склона, до 
30–35 км – в центральной части архипелага [14]. Наличие такого струк-
турного барьера мы считаем решающим обстоятельством, влияющим 
на смену рисунка АМП в пределах ЗФИ, хотя не исключаем и влияние 
на его характеристики раннемеловых базальтовых покровов, в наи-
большей степени развитых, кстати, на северо-западных островах архи-
пелага. Это же обстоятельство дает основание предполагать, что разви- 
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Рис. 2. Дайковый комплекс о. Циглера, мыс Брайса.  
а – общий вид комплекса со стороны пролива Родса; б – возрасты (цифры) и взаи-

моотношение даек комплекса с вмещающими песчаниками 

тие рифтогенной структуры (проградация в пассивную континенталь-
ную окраину) происходило в направлении с северо-запада на юго-
восток (в современных координатах). 

Почти все магнитные аномалии ЗФИ (рис. 3), как и большинство его 
дайковых комплексов, простираются по азимуту 310–320º. Ряд анома-
лий прямо пространственно совпадают с закартированными и изучен-
ными в полевых условиях дайковыми комплексами. Как правило такое 
совпадение хорошо прослеживается в случаях, когда отдельные дайки 
или их скопления удалены друг от друга на значительные расстояния, 
например, на полуострове Холмистый  (о. Греэм Белл),  где  соответст- 
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Рис. 3. Структура АМП [по 15] на территории ЗФИ с реконструкцией по-
ложения предполагаемого центра палеорифта (белая точечная линия). Тол-
стая пунктирная линия – граница областей высокоамплитудных (1) и низ-
коамплитудных (2) АМП. Белые сплошные лини – дайки. Цифры – изотоп-

ный возраст базальтоидов 

вующие им аномалии также удалены друг от друга на расстояние более 
10 км. Если это расстояние меньше (например, на о.Хейса), то аномалии 
становятся менее выраженными в абсолютных значениях нТл и «разма-
занными» по очертаниям. В то же время, дайки, расстояние между ко-
торыми не превышает первые сотни метров, суммарно могут формиро-
вать вполне отчетливые аномалии, как это наблюдается на западе 
о.Хейса (район мыса Останцовый), где наиболее выраженная магнитная 
аномалия острова соответствует только двум сближенным дайкам («Ос-
танцовая 1» и «Останцовая 2») связывая их на северо-западе со штоком 
мыса Триест (о.Чамп). Отмечены случаи, когда с изменением простира-
ния даек меняется и простирание аномалий. Это хорошо видно на при-
мере дайки района мыса Уиггинса на о.Галля, которая в отличие от 
большинства других даек, простирается по аз. 295º по направлению к 
о.Ньюкомба, на востоке которого обнажены сближенные маломощная 
дайка и базальтовый шток. 
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Таким образом, с учетом того, что более 85% территории архипелага 
скрыто под купольными ледниками, пространственное совпадение даек, 
штоков и АМП является практически полным, а имеющиеся в нашем 
распоряжении данные изотопного датирования базальтоидов могут 
служить основой для определения возраста по крайней мере части по-
следних. 

Для возрастной идентификации АМП были использовали как опуб-
ликованные данные изотопного датирования базальтоидов ЗФИ [3, 7–
9], так и свежие оригинальные 40Ar/39Ar датировки дайки о.Галля (мыс 
Уиггинса) и дайкового комплекса о.Циглера (мыс Брайса). 

На рис. 1 б,в приведены разрезы АМП по профилям, пересекающим 
северную высокоамплитудную полосчатую и южную часть региона с 
мелкоамплитудным полем. Хорошо видна симметричная структура 
АМП на первом профиле и, не похожая на нее, структура АМП на вто-
ром. Положение предполагаемого центра палеорифта показано пунк-
тирной линией на рис. 1 а, б. Геологическим доказательством сущест-
вования центра именно в этой части архипелага служит дайковый ком-
плекс (скорее всего его фрагмент), обнажающийся на мысу Брайса 
о.Циглера. Ширина этого фрагмента составляет не менее 400 м, на про-
тяжении которых установлена серия более чем из двадцати параллель-
ных даек (рис. 2 а), со скринами из песчаников тегетгоффской свиты. 
Мощность даек варьирует от 1.5 до 30-35 м, ширина скринов – от сан-
тиметров до первых метров. Датирование двух даек 40Ar/39Ar (по pl) 
дало цифры 148.7 ± 4.2 и 126.0 ± 3.5 млн лет (рис. 2 б), что говорит о 
том, что эта палеорифтовая структура активно функционировала не ме-
нее 23 млн лет, т.е. практически в течение всей поздней стадии поздне-
мезозойского этапа развития ЗФИ. 

При медленных процессах растяжения со сменой магнитной поляр-
ности порции магнитоактивного вещества, внедряющиеся в широкой 
полосе, могут наслаиваться друг на друга без формирования линейных 
зон с четким различием аномалий по хронозонам. Различимая линей-
ность в АМП с какой-то преимущественной полярностью может отра-
жать эпоху с преобладанием этой полярности, но охватывающую вре-
менной интервал с несколькими инверсиями полярности. Сопоставляя 
разрез I-I (рис. 1 б) с плотными возрастными группами на юго-
восточном продолжении линейных зон (рис. 3), мы предполагаем, что 
интервал 1 (рис. 1 б) рядом с центром симметрии, являющимся осью 
затухшего рифта, соответствует интервалу между аномаляими М12 и 
М14 геомагнитной шкалы (рис. 1 г), поскольку в нем преимущественно 
отрицательная полярность и он находится на северо-западном продол-
жении плотной группы образцов со сходным возрастом. Интервал 2 
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(рис. 1 б) соответствует периоду между аномалиями М15 и М19, а ин-
тервал 3 – между аномалиями М20 и М22. Проведенная оценка возрас-
тов и индексирования полосчатых зон АМП, с учетом новых геологиче-
ских данных, позволяет более точно, чем ранее [10], реконструировать 
положение палеорифтовой зоны на территории ЗФИ и может быть учтена 
при корреляции тектонических и магматических событий в Арктике. 

Работа выполнена при поддержке Арктической программы Прези-
диума РАН №32 «Поисковые фундаментальные научные исследования 
в интересах развития Арктической зоны Российской Федерации». 
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Г.Л. Кириллова1 

Событийный анализ как основа реконструкции  
геодинамических обстановок в меловом периоде  

(Дальний Восток России) 

История развития Земли имеет непрерывно-прерывистый характер и 
представляет собой периоды относительно стабильных условий, сме-
няющихся эпизодами быстрых изменений. Эти изменения могут быть 
периодическими, связанными с воздействием Солнечной системы, или 
эпизодическими. 

1 Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина Дальневосточного отделения 
РАН, Хабаровск, Россия 
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Выявление интегрированной последовательности событийно-страти-
графических уровней весьма актуально для исследования палеобассей-
нов, т.к. опирается на весь комплекс седиментологических, палеонтоло-
гических и биостратиграфических методов. Практическая ценность та-
кого исследования очевидна, т.к. последовательность событийных уров-
ней представляет собой опорный каркас любых геологических построе-
ний и может служить основой для определения и ранжирования перелом-
ных рубежей в истории геологического развития осадочных бассейнов. 

Событийно-стратиграфическая методика как особое направление 
междисциплинарных исследований в неявном виде использовалась при 
первоначальном разграничении геологических систем, отделов и яру-
сов. Однако недостаточное внимание обращалось на точность биостра-
тиграфических датировок границ стратонов и их синхронизацию при 
составлении разрезов [1, 5–7]. В последнее время точность определения 
продолжительности событий возросла. 

В результате исследований большой группы специалистов выявлена 
и охарактеризована последовательность глобальных событийных уров-
ней разного масштаба для осадочных толщ фанерозоя [10]. 

Для России и смежных территорий первые попытки отразить собы-
тийность в эволюции седиментогенеза и биоты в фанерозойских отло-
жениях были сделаны при составлении заключительного тома издания 
по геологическому строению и минерагении СССР [2], а также в неко-
торых работах по секвенсстратиграфии [3, 4]. На рисунке показана цик-
личность разного порядка на примере разреза Буреинского бассейна. 

Современные геологические данные позволяют выявить последова-
тельность локальных и региональных геологических событий (седимен-
тологических, биотических, химических и др.) в осадочных бассейнах 
Дальнего Востока и сопоставить их с глобальными событиями. По воз-
можности определить значимость биологических событий (от первого 
до пятого порядков по Walliser [10]. С этой целью для каждого бассейна 
(Буреинского, Среднеамурского, Зея-Буреинского, Торомского, Удско-
го) обоснованы: региональные меловые биотические события по смене 
определенных групп фауны и флоры; седиментологические события по 
смене осадочных комплексов; тектонические события с использованием 
перерывов и несогласий.  

По литературным источникам эти события сопоставлены с глобаль-
ными, используя данные С. Маруямы и др. [8] по Дальневосточному 
региону и М. Сетона с большим количеством соавторов по всему земно-
му шару за 200 млн лет [9], а также Я. Яна [11], суммировавшего собы-
тия, происшедшие в позднем мелу в Восточной Азии, включая эксгума-
цию, седиментацию, деформации, аккрецию, милонитизацию и магматизм. 
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Секвенсстратиграфическая и циклическая событийная модель позднетри-
совых–меловых отложений Буреинского бассейна 
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В.П. Кирилюк1 

Щиты древних платформ как самостоятельные  
структурные элементы земной коры 

Познание раннедокембрийской земной коры остается одним из важ-
нейших направлений научных исследований. При этом, несмотря на 
длительную историю ее изучения, все еще сохраняется дискуссион-
ность многих аспектов раннедокембрийской геологии и геологической 
истории.  Одна из объективных причин этого состоит в том, что выходы 
древнейших образований на земную поверхность, главным образом на 
щитах древних платформ, значительно меньше их первоначального 
распространения и предполагаемого объема в современной континен-
тальной земной коре. Поэтому, в силу значительно бóльших объемов 
погребенного нижнего докембрия, по сравнению с обнаженным, в на-
стоящее время отсутствуют выявленные и надежно аргументированные 
закономерности его строения, в связи с чем решение общих, или гло-
бальных, проблем раннедокембрийской геологии на имеющемся мате-
риале оказывается, как бы недостаточно представительным. Взгляды 
разных исследователей различаются в зависимости от используемых 
материалов и субъективных концептуальных представлений. При этом 
общим для разных представлений является отсутствие целостной 
структурно-тектонической картины раннедокембрийской коры и, 
как следствие, недооценка ее роли в выяснении условий формирования. 
Выводы об этих условиях в настоящее время делаются без учета струк-
турных особенностей нижнего докембрия, а базируются в основном на 
интерпретации вещественных свойств слагающих его пород и их ассо-
циаций, преимущественно путем сопоставления с образованиями раз-
личных фанерозойских геодинамических обстановок. 

Однако достоверность выводов об условиях формирования и эволю-
ции ранней земной коры, базирующихся на современном представи-
тельном материале, может быть значительно увеличена при ограниче-
нии задач не ранним докембрием в целом, или всей раннедокембрий-
ской земной корой, а только земной корой достаточно хорошо и полно 
изученных щитов. Это тем более целесообразно в связи с тем, что все 
больше объективных данных свидетельствует в пользу возможности 
рассмотрения щитов в качестве самостоятельных структурных элемен-
тов континентальной земной коры, а не просто выходов на поверхность 
фундамента древних платформ. 

1 Львовский национальный университет имени Ивана Франко 
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Щиты древних платформ являются типовыми областями развития 
нижнедокембрийских комплексов на всех континентах. В числе обще-
известных сведений о докембрийской геологии щитов следует назвать: 
а) огромную продолжительность раннего докембрия, превышающую 
всю последующую историю земной коры; б) гетерогенность и гетеро-
хронность развитых на щитах образований; в) сходство вещественных 
комплексов щитов по их петрографическому составу и минеральным 
парагенезисам пород, относящихся к различным температурным фаци-
ям и фациальным сериям по давлению. Для всех щитов составлены и 
изданы обзорные, региональные и среднемасштабные карты геологиче-
ского, тектонического и металлогенического содержания. Установлена 
связь с раннедокембрийскими комплексами щитов многих важнейших 
для современной экономики видов полезных ископаемых. 

Уже продолжительное время подавляющим большинством геологов 
щиты рассматриваются как составные части древних платформ, или 
кратонов, в их первоначальном, классическом понимании (А.П. Архан-
гельский, Л. Кобер и др.). В основе этих представлений лежит практи-
чески общепринятое деление континентов на складчатые области (сис-
темы) и платформы, а последних – на щиты и плиты. При этом остается 
в тени очевидное противоречие такого деления, так как щиты – это об-
ласти практически непрерывного развития сложных складчатых струк-
тур и по этому признаку они стоят ближе к складчатым областям, чем к 
плитам. Некоторые авторы и сейчас еще по отношению к щитам ис-
пользуют названия "раннедокембрийские складчатые области". 

Следовательно, по чисто структурному признаку, характеризующе-
му строение верхней, приповерхностной части коры достаточно круп-
ных территорий, без учета возраста слагающих их комплексов, оказы-
вается возможным другое дихотомическое деление континентов на 
плиты (части земной коры с двухэтажным строением – складчатым 
фундаментом и субгоризонтальным залеганием осадочных толщ верх-
него этажа) и складчатые области, а последних на фанерозойские (с 
осадочно-вулканогенным и сопутствующим интрузивным выполнени-
ем) и раннедокембрийские (с кристаллическим, преимущественно ме-
таморфо-ультраметаморфогенным выполнением).  

В итоге, с учетом формы залегания и возраста стратигенных толщ, 
на территории континентов можно выделить три равноценных типа 
структурных элементов: а) раннедокембрийские складчатые области – 
щиты, б) фанерозойские складчатые области, в) фанерозойские плиты. 
Обращает на себя внимание отсутствие раннедокембрийских плит, что 
подчеркивает возрастную индивидуальность щитов, как единственного 
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типа областей преобладающего распространения раннедокембрийских 
образований на площади континентов.  

Приведенные рассуждения неизбежно подводят к выводу о щитах 
как о самостоятельных, унаследовано развивающихся элементах конти-
нентальной земной коры. Наиболее последовательно идея самостоя-
тельности щитов проводилась Н.С. Шатским [6], она неоднократно 
поднималась и по-разному освещалась рядом геологов и геофизиков 
(Л.В. Витте, К.О. Кратцем, Н.И. Павленковой, И.А. Соловьевой, Ю.М. 
Шейнманом, С.В. Богдановой и другими). 

Для обоснования самостоятельности щитов, как структурных эле-
ментов земной коры, формально оказывается достаточным уже одного 
признака – отсутствия в геологическом разрезе и сейсмическом профи-
ле щитов слоя осадочных пород, который отчетливо выражен во всех 
иных типах земной коры, или его маломощным и прерывистым распро-
странением на площади. Однако, сам по себе, без дополнительных дан-
ных, этот признак еще не свидетельствует о самостоятельной геострук-
турной природе щитов.  

Н.С. Шатский еще в 1947 году [6] показал конседиментационный 
характер докембрийских щитов, отмечая уменьшение по направлению к 
щитам мощности отложений чехла плит, что свидетельствует об их от-
четливой геотектонической обособленности на плитном этапе развития. 
При этом он считал, что "щиты нельзя рассматривать только как выход 
на поверхность кристаллического основания, как наиболее поднятую, 
лишенную осадочного покрова часть платформы, как вскрытое эрозией 
ядро крупного сводового поднятия, а плиту неправильно понимать 
только как погруженную его часть, кристаллический фундамент кото-
рой погребен под осадочные слабо измененные осадки. Щиты и плиты 
– самостоятельные единицы платформы, разделенные уступом, хотя
пологим, но всюду ясно выраженным" [6, с.476]. "Щиты представляют 
собой как бы более устойчивые участки платформы, которые свиде-
тельствуют об общем высоком положении кратона и остались почти на 
месте с древних времен, в то время как плиты интенсивно прогибались" 
[6, стр. 479]. 

Основные данные, свидетельствующие о структурно-морфологиче-
ской индивидуальности щитов в составе континентальной земной коры, 
и позволяющие рассматривать их в качестве самостоятельных гео-
структурных элементов, получены благодаря геофизическим исследо-
ваниям. Их результаты освещены в публикациях Л.В. Витте, Н.И. Пав-
ленковой, И.А. Соловьевой, А.А. Трипольского, Н.В. Шарова и др. 

Согласно построениям [1, 3], мощность земной коры щитов и плит в 
целом и их скоростные профили заметно различаются. Разница в мощ-
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ностях кристаллической части коры до Мохо составляет около 10 и бо-
лее километров. Бóльшая мощность кристаллической земной коры на 
щитах, по сравнению с окружающими их плитами, подтверждена в на-
стоящее время сейсмологическими разрезами земной коры, пересекаю-
щими все щиты и прилежащие плиты на территории Северной Евразии. 
Специфика глубинного строения щитов, по сравнению с другими 
структурными элементами земной коры, проявляется и в ее высокой 
вертикальной дифференцированности, устанавливаемой по сейсмиче-
ским данным. В числе специфических признаков строения коры щитов 
следует назвать наличие ясно выраженных неглубоко залегающих (5–15 
км) "волноводов"  

Обобщенная характеристика глубинного строения земной коры щи-
тов по данным ГСЗ уже почти 30 лет назад была сделана И.А. Соловье-
вой [4]. Автор отмечает, что "качественная картина глубинного строе-
ния земной коры оказывается в основных чертах сходной, тогда как 
количественные показатели ... (абсолютные глубины залегания сейсми-
ческих границ, мощности отдельных слоев и коры в целом, численные 
значения скоростей) местами весьма существенно различны" [4, с. 3–4]. 
Отмеченные И.А. Соловьевой и некоторые другие характерные особен-
ности земной коры щитов древних платформ, безотносительно их срав-
нения с плитами, позднее были подтверждены на более широком мате-
риале А.А. Трипольским и Н.В. Шаровым [5]. 

Сказанное позволяет рассматривать щиты древних платформ как це-
лостные самостоятельные элементы земной коры, а не только как выве-
денные на дневную поверхность части фундамента платформ, и на ос-
новании имеющихся материалов создать модель их раннедокембрий-
ской структурно-вещественной эволюции без привлечения данных по 
фундаменту плит. При этом выводы об условиях формирования "щито-
вых" комплексов и структур свидетельствуют о коренных отличиях 
эволюции щитов от структур неогея и могут быть распространены на 
весь фундамент кратонов с учетом некоторых особенностей его строе-
ния на территории плит [2]. 
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В.П. Кирилюк1  

Об особенностях тектоники и эволюции щитов древних 
платформ (на примере фундамента Украинского щита) 

Общие вопросы тектоники и эволюции раннедокембрийской земной 
коры, обнажающейся на щитах древних платформ, большинством ис-
следователей долгое время характеризовались в рамках теории гео-
синклиналей, а в последние десятилетия чаще всего освещаются с по-
зиций новой глобальной тектоники. При этом, используются лишь от-
дельные фрагменты состава и структуры щитов и до сих пор отсутству-
ет общая целостная картина их строения. Между тем, современный 
уровень изученности раннедокембрийского фундамента щитов древних 
платформ, их сопоставление между собой и со складчатыми областями 
неогея, показывает безусловное подобие геологического строения и 
неповторимые геологические особенности этих раннедокембрийских 
геоструктурных элементов земной коры по сравнению со структурами 
неогея. Именно эти особенности свидетельствуют о специфическом 
характере развития земной коры щитов в течение всего раннего докем-
брия и невозможность априорного применения к ним известных геотек-
тонических концепций. 

Все основные особенности тектонического строения и геотектони-
ческой эволюции раннедокембрийской земной коры щитов отчетливо 
проявлены на Украинском щите и отражены на составленной автором 
тектонической карте его фундамента [2]. Схематическое изображение 
этой карты показано на рисунке. Проведенный при составлении карты 
геотектонический анализ дал возможность обосновать ряд выводов от-

1 Львовский национальный университет имени Ивана Франко, Львов. Украина, 
Kyrylyuk.V@i.ua 
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носительно структуры и эволюции Украинского щита, которые имеют 
не только региональное, но и общее значение для раннего докембрия и 
проверены на материалах других щитов Северной Евразии. В сжатом 
изложении эти выводы сводятся к следующему: 

1. Основу строения Украинского щита, как и других щитов, состав-
ляют стратометаморфические комплексы нижнего докембрия. Среди 
них выделены все главные типы комплексов: гранулито-гнейсовые – 
нижний архей, амфиболито-гнейсовые – средний архей, зеленокамен-
ные (метавулканогеннные) – верхний архей, железисто-кремнисто-
сланцевые (метавулканогенно-хемогенно-теригенные) и гнейсо-сланце-
вые (метакарбонатно-терригенные) – нижний протерозой. Стратоме-
таморфические комплексы вместе с сопутствующими ультраметамор-
фическими и интрузивными образованиями составляют структурно-
формационные комплексы (рисунок). Гранулито-гнейсовые комплексы 
на значительных площадях испытали диафторез амфиболитовой фации 
и изофациальный ультраметаморфизм.  

2. Сравнительный геолого-формационный анализ показал, что после-
довательно сформированные разнофациальные стратометаморфические 
комплексы по своему формационному составу, с учетом разницы мета-
морфизма, не сопоставимы ни друг с другом, ни с известными геотектони-
ческими формационными рядами структур неогея [1]. Это свидетельствует 
о направленной геоэволюционной природе изменения условий образова-
ния этих комплексов и, как следствие, их формационного состава.  

3. В структуре Украинского щита установлено шесть мегаблоков и
фрагмент Волыно-Полесского вулкано-плутонического пояса (рису-
нок). Названные выше стратометаморфические комплексы составляют 
основу структурно-формационных комплексов – структурных этажей 
мегаблоков. Разные сочетания в них структурно-формационных ком-
плексов позволяют выделить пять типов мегаблоков, известных и на 
других щитах [3]: а) гранулитовый; б) гранулит-диафторитовый, в) гра-
нулит-амфиболитовый, г) амфиболит-зеленокаменный (гранит-зелено-
каменный), д) гранитно-гнейсосланцевый.  

4. По характеру распространения стратометаморфических комплек-
сов в мегаблоках различается две группы комплексов: а) распростра-
ненные во всех или в большинстве мегаблоков – гранулито-гнейсовые и 
амфиболито-гнейсовые, б) распространенные только в определенных 
типах мегаблоков – зеленокаменные, железисто-кремнистосланцевые и 
гнейсо-сланцевые. На этом основании в раннедокембрийской эволюции 
Украинского и других щитов выделяется два этапа геотектонической 
эволюции [1]: а) этап неотчетливой, догеоблоковой тектонической диф-
ференциации,  б) этап отчетливой,  геоблоковой  тектонической  диффе- 



272

Ри
с.

 1
. Т
ек
то
ни
че
ск
ая

 с
хе
ма

 ф
ун
да
ме
нт
а 
У
кр
аи
нс
ко
го

 щ
ит
а 



273

Условные обозначения: 
1 – главные структурные элементы: 1–6 – мегаблоки (цифры на схеме): Подоль-

ский гранулитовый (1), Приазовский гранулит-диафторитовый (2), Бугско-Росин-
ский гранулит-амфиболитовый (3), Приднепровский гранитно-зеленокаменный (4), 
гранитно-гнейсосланцевые Кировоградский (5) и Волынский (6); 7 – Волыно-По-
лесский вулкано-плутонический пояс; 2–9 – главные структурно-формационные 
комплексы: 2 – гранулитовый супраструктуры Подольского мегаблока, 3 – гранули-
товые инфраструктуры Бугско-Росинского и Кировоградского мегаблоков, 4 – гра-
нулит-диафторит-гранитные инфраструктуры Бугско-Росинского и Приазовского 
мегаблоков, 5 – амфиболит-гранитные супраструктуры Бугско-Росинского мегабло-
ка, 6 – амфиболит-гранитные инфраструктуры Приднепровского, Кировоградского 
и Волынского мегаблоков, 7 – зеленокаменный (метавулканогенный) и железисто-
кремнистосланцевый (метатерригенно-вулканогенно-хемогенный) супраструктуры 
Приднепровского мегаблока (объединены в масштабе схемы), 8 – гранитно-гнейсо-
сланцевые супраструктуры Кировоградского и Волынского мегаблоков; 9 – вулка-
но-плутонический комплекс Волино-Полесского пояса; 10 – зеленокаменные пояса 
– фрагменты супраструктуры Приднепровского мегаблока; 11 – крупные автоном-
ные интрузивные массивы (мелкие массивы объединены с комплексами, которые 
они прорывают); 12 – Овручский прогиб и его сателлиты; 13 – граница щита по 
краевыми сбросами; 14 – граница щита по выходам фундамента; 15 – пограничные 
межмегаблоковые зоны разломов (а) и их продолжение под платформенным чехлом 
(б); 16 – граница структурных этажей мегаблоков (подошва супраструктуры мегаб-
локов); 17 – граница гранулит-диафторитовых зон инфраструктуры 

ренциации. Для обозначения этих этапов полностью подходит предло-
женное В.И. Шульдинером [4] геотектоническое деление раннего до-
кембрия на два мегахрона – эогей и протогей. В каждом из мегахронов 
выделяются ранняя и поздняя стадии, или геохроны, которые отлича-
лись формированием разных по геолого-формационному составу стра-
тигенных комплексов.  

5. Результаты изучения границ между структурными этажами ме-
габлоков свидетельствуют об их согласованных структурно-метамор-
фических соотношениях, что является признаком длительного совмест-
ного эндогенного тектоно-метаморфического развития в качестве ин-
фраструктуры (нижний структурный этаж) и супраструктуры (верх-
ний структурный этаж) мегаблоков. При этом вполне очевидно, что 
одновременно с интенсивными эндогенными (термальными и деформа-
ционными) процессами, которые охватили верхние структурные этажи, 
в инфраструктуре должны были также проходить активные преобразо-
вания более ранних комплексов. Этим, вероятно, объясняются часто 
близкие датировки слагающих их комплексов. В связи с общей эндо-
генной эволюцией структурных этажей мегаблоков, все они, по данным 
изотопного датирования, закончили свое структурно-вещественное раз-
витие и приобрели современный вид в конце позднего протогея, около 
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2100–1900 млн лет назад, в результате общей кратонизации фундамента 
щитов.  

Охарактеризованные главные черты строения фундамента Украин-
ского щита, свойственные и другим щитам, позволяют сделать не толь-
ко региональные, но и некоторые общие выводы, касающиеся их эво-
люции. Прежде всего, следует отметить, что все главные особенности 
состава, строения и эволюции щитов находят свое объяснение исходя 
из представлений о начальном высокотемпературном (около +500оС) 
состоянии поверхности Земли, а также ее внешней и внутренней припо-
верхностных оболочек, и их последующем длительном охлаждении. 
Связанное с этим изменение палеогеографических и тектонических ус-
ловий на поверхности Земли обусловило особенности состава и струк-
турного положения последовательно сформированных стратометамор-
фических комплексов. Кроме того, несмотря на четкие различия этих 
комплексов, их формирование не укладывается в концепцию тектоно-
магматических циклов и резкой смены всех условий на рубежах разных 
циклов. Более вероятным представляется то, что Р–Т-условия эндогене-
за высокотемпературных комплексов ранних стадий развития продол-
жали существовать в инфраструктуре в пределах своих этажей и в тече-
ние последующих стадий. То есть, тектоническая и связанная с ней пет-
рологическая эволюции происходили не путем отмирания всех условий 
предыдущих стадий, а как смена на рубежах разных стадий условий и 
места проявления только процессов экзолитогенза и одновременного 
общего наращивания числа обстановок тектогенеза и глубинного пет-
рогенезиса.  

Именно специфическое высокотемпературное состояние земной ко-
ры и поверхности Земли в раннем докембрии и их последующая на-
правленная эволюция могла стать, на наш взгляд, основной причиной 
кардинальных геогенетических отличий раннего докембрия – эогея и 
протогея – от неогея. Суть этих отличий заключается в том, что для 
неогея, как известно, причиной, определяющей структурно-веществен-
ные особенности разных структур и стадий их развития, является тек-
тонический режим, который и обусловливает геолого-формационный 
состав, метаморфизм, магматизм, характер дислокаций и особенности 
металлогении. В то же время, для донеогея определяющим явилось вы-
сокотемпературное начальное состояние земной коры и внешних обо-
лочек Земли (первичной атмосферы и последующей гидросферы), дли-
тельная тепловая эволюция которых обусловила изменение обстановок 
и типов раннедокембрийского литогенеза, особенности метаморфизма и 
ультраметаморфизма разновозрастных комплексов, их металогениче-
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скую специфику и даже структурную эволюцию фундамента щитов, в 
частности переход от эогея к протогею. 

Изложенные представления составляют основу принципиально иных, 
по сравнению с существующими, теоретических положений, касаю-
щихся раннедокембрийской структурно-вещественной и геотектониче-
ской эволюции Украинского и других щитов, которую можно опреде-
лить, как концепцию кратоногенеза.  
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Д.В. Коваленко1 

Палеомагнетизм фанерозойских геологических  
комплексов Монголии и Тувы 

Анализ доскладчатой близкой к первичной намагниченности показал: 
1. Каледонский блок перемещался независимо от Сибирского крато-

на с ордовика до девона, и был расположен к северу от Сибирского 
континента (рисунок). 

2. В девоне произошло тектоническое совмещение каледонского
блока и Сибири (рисунок). С этим событием были связаны деформации 
раннефанерозойских пород, гранитоидный и мантийный магматизм. 

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии Россий-
ской академии наук (ИГЕМ РАН), Москва, Россия 
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Рисунок. Палеошироты, рассчитанные из палеомагнитных полюсов Сиби-
ри (1) [3, 5] и каледонского блока Центральной Азии (2) [1, 2, 4, 6] 

3. Толщи каледонского блока вращались в горизонтальной плоско-
сти относительно Сибири, возможно, из-за транспрессивного типа 
столкновения. 

4. В позднем карбоне – перми палеошироты каледонского блока зна-
чимо отличаются от сибирских палеоширот. Возможно, это отличие 
связано с образованием Монголо-Охотского океана. 

Анализ послескладчатой намагниченности показал: 
1. В раннефанерозойских породах Монголии и Тувы выделяются вто-

ричные компоненты намагниченности прямой и обратной полярности. 
2. Компоненты намагниченности прямой полярности связаны с ме-

зозойским перемагничиванием. Компоненты обратной полярности, по-
видимому, были сформированы в позднем карбоне – перми в период 
суперхрона обратной полярности. 

3. Анализ распределения компонент намагниченности обратной по-
лярности в структуре Монголии позволяет провести районирование. 
Выделяются районы Монголии с незначительными постпермскими де-
формациями пород, со сложными постпермскими деформациями и 
крупные блоки, развернутые вокруг горизонтальной оси [2].  
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И.К. Козаков1, А.М. Козловский2, В.В. Ярмолюк2 

Геодинамическая обстановка формирования поли-  
и монометаморфических комплексов Южно-Алтайского 

метаморфического пояса (Центрально-Азиатский  
складчатый пояс) 

В структурах южного склона Гобийского, Монгольского и Китай-
ского Алтая и в Восточном Казахстане (в “Иртышской зоне смятия”) в 
тектонических пластинах представлены глубокометаморфизованные 
породы, рассматриваемые в составе герцинского Южно-Алтайского 
метаморфического пояса (ЮАМП) [3, 4]. Процессы метаморфизма в его 
формировании проявились дважды: около 390–380 (М1) и 370–360 (М2) 
млн лет назад [1, 2, 6, 7]. Возрастные рубежи процессов метаморфизма 
были установлены по цирконам синметаморфических гранитоидов; прак-
тически аналогичные оценки возраста (384±2 и 358±6 млн лет) получе-
ны при датировании метаморфогенных цирконов [1]. В большинстве 
тектонических пластин ЮАМП проявлен региональный метаморфизм 
амфиболитовой фации повышенного давления М2 (кианит-силлиманито-
вая фациальная серия), который определяет их внутреннюю структуру. 
В ряде пластин устанавливаются реликтовые парагенезисы и структуры 

1 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия 
2 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, 
Москва, Россия 
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более раннего метаморфизма высокотемпературной амфиболитовой и 
местами гранулитовой фации пониженного давления М1 (андалузит-
силлиманитовая фациальная серия) [2]. В результате в тектонических 
пластинах ЮАМП совмещены фрагменты поли- и монометаморфиче-
ских кристаллических образований. Их контакты в большинстве случа-
ев контролируются синметаморфическими сдвиговыми зонами, сопря-
женными с наложенным метаморфизмом (М2). 

Характерными образованиями тектонических пластин ЮАМП яв-
ляются дайки базитов гашуннурского комплекса, превращенные в ам-
фиболиты и гранатовые амфиболиты, образующие как отдельные тела, 
так и рои. Их внедрение происходило в интервале между метаморфиз-
мами М1 и М2. Эти дайки являются более поздними как по отношению 
к метаморфизму М1, так и завершающим его гранитоидам. То есть 
позднему эпизоду регионального метаморфизма М2 в интервале около 
380–370 млн лет предшествовал период стабилизации ранее образован-
ной континентальной коры и рифтогенез. По структурному положению 
выделяются дайковые тела и небольшие массивы, вовлеченные в про-
цессы надвигообразования и постнадвиговые дайки. Именно последние 
в ряде случаев формируют дайковые рои. 

По химическому составу дайки гашуннурского комплекса преиму-
щественно отвечают в различной мере дифференцированным умерен-
но-титанистым базальтам. Доминирующая группа даек обладает прак-
тически горизонтальным спектром REE ((La/Yb)ch=1.1–1.6) и не имеет 
Nb-Ta аномалии ((La/Nb)pm=0.6–1.3) в спектрах нормированных со-
держаний несовместимых микроэлементов и лишь выделяется мини-
мумом в концентрациях Sr. Иные геохимические характеристики имеет 
малая группа пород, в спектрах распределения микроэлементов кото-
рых наблюдается отчетливое обогащение легкими REE над тяжелыми 
((La/Yb)ch=3.4–7.5), фиксируется Nb-Ta минимум ((La/Nb)pm=1.9–4.4) 
и Sr максимум. В целом по геохимическим характеристикам большин-
ство даек гашуннурского комплекса наиболее близко соответствует 
обогащенным базальтам срединно-океанических хребтов. В подчинен-
ной группе пород отчетливо проявлены геохимические характеристики, 
определяющие надсубдукционные обстановки их формирования. 

В тектонических пластинах Монгольского Алтая ранний метамор-
физм М1, как правило, проявлен в относительно узкой полосе их юж-
ных частей. Структурно-метаморфические преобразования, связанные с 
метаморфизмом М2, регионально проявлены как в ранее неметаморфи-
зованных породах, так и повторно в уже метаморфизованных толщах. 
То есть сочленение этих образований происходило до начала метамор-
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физма повышенного давления (М2), когда был сформирован пакет тек-
тонических пластин на окраине Сибирского палеоконтинента.  

В тектоническом плане ЮАМП приурочен к зоне сочленения струк-
тур Палеоазиатского океана и Сибирского каледонского палеоконти-
нента, южный край которого до начала позднего силура развивался в 
режиме пассивной окраины. В раннем девоне в пределах океанических 
бассейнов обрамления каледонского палеоконтинента начались процес-
сы конвергенции, которые, по-видимому, были связаны с изменениями 
в динамике океанической литосферы, а в окраине каледонского палео-
континента произошел переход к режиму активной окраины и заложе-
ние Сибирского субдукционного пояса [5]. С этим процессом связан 
ранний эпизод регионального метаморфизма М1 в интервале времени 
около 390–380 млн лет. Условия этого метаморфизма (повышенная 
температура и пониженное давление) предполагают пологую субдук-
цию горячей океанической плиты вследствие близкого расположения 
оси спрединга в палеоокеанической области. В ходе субдукции спре-
динговый центр перемещался в направлении новообразованной актив-
ной окраины каледонского палеоконтинента и впоследствии был суб-
дуцирован под окраину континента. С его прохождением под краем 
континента могло быть связано развитие рифтогенных процессов в 
пределах последнего, прерывание субдукционного процесса и кратко-
временная стабилизация. Внедрение даек гашуннурского пояса отвеча-
ет этому этапу субдукции спредингового хребта. Геохимические харак-
теристики даек близки к E-MORB, что свидетельствует о доминирова-
нии деплетированного астеносферного компонента в их источнике при 
невысокой степени его плавления. Присутствие даек с надсубдукцион-
ными геохимическими характеристиками показывает вовлечение в об-
ласть плавления также вещества мантийного клина. 

Позднедевонский этап метаморфизма повышенного давления при 
умеренной температуре М2, коррелируется с аккрецией среднепалео-
зойских островодужных комплексов Южной Монголии к краю Сибир-
ского палеоконтинента. С этим согласуется развитие надвиговых струк-
тур в тектонических пластинах и в их обрамлении на территории Мон-
гольского Алтая. В Южно-Монгольских геологических структурах ко-
нец девона также ознаменовался деформациями, в которые были вовле-
чены палеоокеанические комплексы. Раннекарбоновые вулканические 
породы уже не подвержены интенсивным деформациям и залегают на 
более древних комплексах со структурным несогласием. 

Таким образом, формирование ЮАМП отражает основные этапы 
развития девонской континентальной окраины каледонского палеокон-
тинента. Пологая субдукция горячей молодой океанический плиты 



280

вблизи оси спрединга обусловила ранний эпизод метаморфизма М1 
(390–380 млн лет). Погружение самого спредингового хребта и откры-
тие астеносферного окна инициировало становление гашуннурского 
дайкового комплекса. Можно полагать, что субдуцируемый спрединго-
вый хребет являлся осью задугового бассейна, располагающегося меж-
ду Алтайской окраиной Сибирского палеоконтинента и системой Юж-
но-Монгольских островных дуг. Фрагменты вулканических толщ этого 
бассейна в виде шаровых лав с геохимическими характеристиками за-
дуговых базальтов сохранились непосредственно к югу от метаморфи-
ческих комплексов Монгольского Алтая. Поздний эпизод метаморфиз-
ма М2 (370–360 млн лет) отвечает аккреции островодужных комплексов 
Южной Монголии к Алтайской окраине Сибирского палеоконтинента. 

Исследования проведены при поддержке РФФИ (проект № 17-05 
00130) 
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И.К. Козаков, П.Я. Азимов, Е.Б. Сальникова,  
И.В. Анисимова1 

Эдиокарский метаморфический пояс повышенного  
давления в структуре Тувино-Монгольского террейна 

Центрально-Азиатского складчатого пояса 

Тувино-Монгольский террейн (ТМТ) Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса представляет собой композитную структуру с терригенно-
карбонатным чехлом эдиакария – нижнего кембрия. Структуру север-
ной части ТМТ образуют раннедокембрийский и неопротерозойские 
блоки. Сангиленский и Ханхухэйский блоки его южной части также 
входят в композитную структуру, в которой в ходе раннепалеозойского 
метаморфизма умеренного-пониженного давления спаяны различные по 
условиям формирования структурно-вещественные комплексы. В кри-
сталлических комплексах обоих блоков установлен более ранний мета-
морфизм повышенного давления, завершение которого определяют 
граниты с возрастом 536±6 млн лет [1]. В Сангиленском блоке этот ме-
таморфизм достигал условий кианит-ортоклазовой субфации амфибо-
литовой фации повышенного давления (670–720°C, 7–8 кбар) и сопро-
вождался мигматизацией и формированием кианит содержащих грани-
тов; в более низкотемпературных зонах установлены породы с параге-
незисом кианита со ставролитом. В Ханхухэйском блоке также встре-
чены парагенезисы амфиболитовой фации повышенного давления – 
ставролит-биотит-кианит-мусковитовой субфации амфиболитовой 
фации. 

Типовыми интрузивными образованиями в обоих блоках являются 
гранитоиды ортоадырского комплекса, для которых установлены зна-
чения возрастов 521±12 и 513 ± 4 млн лет. Их внедрение предшествова-
ло раннепалеозойскому метаморфизму пониженного давления, проис-
ходившему в интервале около 500–490 млн лет. Сопоставимые значе-
ния возраста гранитоидов ортоадырского комплекса, а также их сход-
ное положение по отношению к процессам раннепалеозойского мета-
морфизма и сопряженным с ним структурам дают основание полагать, 
что они определяют раннюю стадию преобразования пассивной окраи-
ны ТМТ в активную в среднем кембрии. Учитывая более точную оцен-
ку возраста ортоадырского комплекса Ханхухэйского блока 513±4 млн 
лет, можно полагать, что собственно коллизионный процесс и связан-

1 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия 
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ное с ним образование надвиговых структур (включая глубинные) про-
исходили в интервале около 515–505 млн лет после внедрения грани-
тоидов ортоадырского комплекса. 

Формирование метаморфического пояса повышенного давления бы-
ло завершено в палеоокеанической области обрамления ТМТ, причем 
ко времени сочленения блок новообразованной континентальной коры 
(включая гранитоиды ортоадырского комплекса) был уже относительно 
консолидирован. В ходе коллизионного процесса ранее сформирован-
ные породы моренского комплекса были повторно вовлечены в струк-
турно-метаморфические преобразования. Для пород глубоководного 
шельфа, карбонатных толщ чехла ТМТ и фрагментов его неопротеро-
зойского фундамента метаморфизм в интервале около 500–490 млн лет 
был прогрессивным [2, 3]. В глубинных сечениях новообразованной 
структуры P–T-условия раннепалеозойского метаморфизма достигали 
гранулитовой фации пониженного давления и локально сверхвысоких 
температур и низких давлений UHT-LP [4].  

Источник тепла, необходимый для раннепалеозойского метаморфиз-
ма, пониженного давления, связан с заложением и развитием активной 
окраины неопротерозойского ТМТ. В этот период происходило поступ-
ление мантийного материала, что фиксирует присутствие габброидов и 
габбро-диоритов ранних фаз гранитоидных комплексов, а также даек 
базитов, предшествующих метаморфизму пониженного давления [2]. 

Проявление регионального метаморфизма повышенного давления на 
рубеже эдиакария – раннего кембрия не позволяет относить их к фун-
даменту карбонатных толщ шельфового чехла ТМТ. Метаморфические 
породы Ханхухэйского, Сангиленского, а также Каахемского блоков 
можно рассматривать как образования метаморфического пояса повы-
шенного давления позднего эдиакария, причлененные в интервале око-
ло 515–505 млн лет к западной окраине ТМТ. 

Высокоградные породы Сангиленского блока нельзя рассматривать 
как метаморфизованные аналоги толщ Окинской аккреционной призмы 
[5, 6]. Её верхнюю возрастную границу определяют силлы с возрастом 
753±16 млн лет, то есть интервал накопления толщ Окинской аккрекци-
онной призмы имеет значение около 820–750 млн лет [7], а накопление 
толщ моренского комплекса началось после 750 млн лет [3]. 

В отношении корреляции ТМТ с Сонгинским террейном, нужно от-
метить следующее: 1) эти структуры разделены палеоокеаническими и 
островодужными образованиями Джидинской зоны, переходящей в 
Озерную зону; 2) формирование блоков южной части ТМТ связано с 
процессами эдиакарского и раннепалеозойского метаморфизма, а ре-
гиональный метаморфизм и складчатость Сонгинского террейна (как и 
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Дзабханского) происходили около 800–810 млн лет, его завершение 
фиксируют посткинематические гранитоиды с возрастами 790–780 млн 
лет; 3) процессы эдикарского метаморфизма и магматизма не проявле-
ны в сопредельных поздне- и раннедокембрийских структурах террей-
нах Хангая; 4) в раннедокембрийских блоках не проявлены процессы 
ранненеопротерозойского (880–780 млн лет) регионального метамор-
физма, хотя в современной структуре Центральной Азии блоки пород 
раннего и позднего докембрия практически совмещены. Можно пола-
гать, что в этот период зоны конвергенции, в которых шло формирова-
ние новообразованной континентальной коры, развивались независимо 
от структур древних кратонов. Положение блоков ранне- и неопротеро-
зойской континентальной коры в современной структуре Центральной 
Азии, по-видимому, обусловлено более поздними палеозойскими сдви-
говыми движениями. Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 
№ 17-05-00130). 
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А.А. Коковкин1 

Знакопеременный сдвиг в окраинно-континентальной 
структуре Востока Азии 

Разработкой знакопеременно-сдвиговой (ЗПС) модели автор занима-
ется более 20 лет, в ходе моделирования структуры Востока Азии, ак-
центированного на новейший (эоцен-голоценовый) этап. Моделирова-
ние выполняется в рамках параллельно разрабатываемой базисной мо-
дели волновой нелинейной геодинамики [4]. В континентальной геоло-
гии до сих пор принято считать, что разломы развиваются в режиме 
однонаправленного сдвига. Но такая модель не учитывает взаимодейст-
вия исследуемой сдвиговой системы с синхронно развивающимися раз-
ломными системами иной ориентировки. Она не объясняет определяе-
мых этим взаимодействием двух сущностных свойств разломов и кон-
тролируемых ими геологических систем. Это достаточно внятно выра-
жено на примере новейшей структуры Востока Азии. Во-первых, все 
разломы этой структуры фрагментированы. Их фрагменты группиру-
ются в ней в сложно построенные разломные зоны и системы мощно-
стью (шириной) до многих десятков километров. Но при этом (во-
вторых) контролируемые этими разломами геологические системы со-
храняют свою целостность в течение весьма длительного времени. По-
следнее свойство особенно хорошо видно на примере Амуро-Ханкай-
ского рифтогена, который структурируется субмеридиональной разлом-
ной системой Танлу, и разломами северной (субширотной) ветви Аль-
пийско-Гималайского пояса. Этот крупнейший, протяженностью около 
1500 км, рифтоген сохранил целостность своей эволюционирующей 
структуры с эоцена до настоящего времени. Однонаправленная сдвиго-
вая модель отражает лишь определенный (относительно короткий) вре-
менной интервал развития того или иного фрагмента разлома. Отме-
ченные особенности и были положены в основу модели знакоперемен-
ного сдвига. Эта модель была подготовлена в процессе изучения ряда 
наиболее обеспеченных информацией разломных систем Востока Азии 
– Намурхэ-Амурской, Танлу, Инкоу-Хинганской, Центрально-Сихотэ-
Алинской и др.  

В соответствии с ЗПС-моделью, разломы двух взаимодействующих 
систем с нерегулярной периодикой меняют свою активность и направ-
ления сдвиговых перемещений, фрагментируя друг друга и превраща-
ясь со временем в мощные, сложно построенные структуры. Фрагмен-

1 Институт тектоники и геофизики (ИТиГ) ДВО РАН 
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тация разломов является результатом некомпенсированного смещения 
по более активному на данный момент разлому иной ориентировки. Но 
при этом амплитуда этих некомпенсированных смещений и связанных с 
ними остаточных сдвиговых деформаций всегда конечна. Это и обеспе-
чивает целостность структурируемых разломами геологических систем. 
В процессе взаимодействия двух крупных разломных систем менее ак-
тивная система подстраивается под более активную. Под ее влиянием 
она направленно усложняет свою структуру, иногда меняя ориентиров-
ку, с элементами ветвления. Все это крайне затрудняет увязку не только 
отдельных фрагментов разломов, но и разломных зон и систем в целом. 
В результате, практически на каждой карте (геологической, тектониче-
ской, неотектонической и пр.) и на схемах дешифрирования космос-
нимков появляется своя интерпретация разломной сети, со своей (ав-
торской) субъективной ее увязкой. И все эти интерпретационные вари-
анты зачастую слабо увязываются между собой.  

Индикаторами ЗПС-режима являются два типа локализованных в зо-
нах разломов инверсионных структур, которые развиваются в режиме, 
полярном по отношению к режиму вмещающей эти разломы структуре. 
К ним относятся инверсионные (приразломные) впадины и инверсион-
ные (внутренние) поднятия. Инверсионные впадины (ИВ), для которых 
характерен режим растяжения, развиваются в орогенах, в которых доми-
нирует режим сжатия. Модель формирования ИВ разработана на приме-
рах впадин, локализованных в зонах разломов Монголо-Охотской систе-
мы, в Инкоу-Хинганской и Центрально-Сихотэ-Алинской зонах, контро-
лирующих развитие Алдано-Станового, Восточно-Буреинского и Сихотэ-
Алинского орогенов, соответственно. Обычно ИВ появляются на участ-
ках осложнения (изгиба) бортов разлома, или в структурных узлах. Здесь 
при развитии ЗПС (на глубине и в приповерхностной части коры) фор-
мируются открытые полости. В выходящих на поверхность полостях и 
развиваются заполняющиеся осадками инверсионные впадины.  

Следует обратить внимание еще на одно свойство новейших разло-
мов, важное для понимания характера их внутреннего структурирова-
ния. Это раскрытые структуры, выполненные дезинтегрированным, об-
водненным и потому практически несжимаемым субстратом. Этот не-
сжимаемый субстрат, при невысокой скорости смещений бортов разло-
ма и обеспечивает устойчивость развития ИВ. Однако, в процессе эво-
люции орогена, при его росте и наращивании в нем сжатия, его инвер-
сионные впадины со временем деградируют – выводятся из седимента-
ции и деформируются сдвиговой тектоникой. Примером являются впа-
дины Байкало-Удской рифтовой зоны в Алдано-Становом орогене – от 
современных впадин Хубсугула и Байкала до отчетливо реликтовых 



286

структур Тункинской, Верхне-Зейской и других впадин этой зоны, так-
же Эхилканская и Верхне-Амуньская впадины Инкоу-Хинганской зоны 
разломов в Восточно-Буреинском орогене [3] и др.  

Инверсионные поднятия (ИП) развиваются в рифтогене, для которо-
го характерен режим растяжения. Обычно – в узлах пересечения разло-
мов разного направления. Но развиваются они при этом, как любое дру-
гое поднятие, в режиме сжатия. Под влиянием знакопеременного сдвига 
с сопровождающим его мощным пульсационным сжатием породы фун-
дамента рифтогена в этом узле деформируются, местами до полной де-
зинтеграции. Относительно жесткий блок ИП, сохранивший сплошность 
в неоднородно дезинтегрированном, обводненном, несжимаемом суб-
страте узла, превращается со временем в бескорневой. Под действием 
пульсационных сжимающих усилий ЗПС он выталкивается из этого суб-
страта, «всплывает». При этом ИП деформирует осадочный чехол рифто-
гена, формируя в нем штамповые складки, а нередко и полностью проры-
вает его осадки, с выходом на дневную поверхность. Модель ИП разрабо-
тана на примере Хабаровско-Хехцирской системы инверсионных под-
нятий [2]. Эта структура послужила одним из полигонов для изучения 
характера новейшего структурирования активной азиатской окраины.  

Способность ЗПС-системы обеспечить условия подъема ИП допол-
нительно иллюстрируют результаты выполненного автором простого 
эксперимента. В заполненный водой пластиковый контейнер размером 
28 × 18 см были помещены два утяжеленных деревянных блока сечени-
ем 10 × 10 см, с вырезами в центральной части. Они имитируют ослож-
ненную структуру разлома. В исходном положении вырезы блоков бы-
ли совмещены и заполнены природным гравийным материалом. Под гра-
вий на дно контейнера закладывались имитирующие ИП, более крупные 
(3–5см) обломки разной плотности. При возвратно-поступательных 
движениях блоков с частотой до 3-х перемещений в секунду их вырезы 
смещались друг относительно друга с амплитудой 3.5 см. Обводненный 
гравийный субстрат с погруженным в него крупным обломком подвер-
гался при этом боковому (двустороннему) пульсационному сжатию. 
Под воздействием накапливающихся в субстрате напряжений крупный 
обломок «всплывал». Время «всплытия» (6–10 секунд) находится в об-
ратной корреляции с плотностью обломка и частотой перемещения 
блоков. Все «всплывающие» обломки испытывали дополнительное 
смещение по горизонтали с непредсказуемой траекторией. Смещения 
сопровождались нерегулярным вращением в разных направлениях, с 
отклонением от первоначального состояния до 40º.  

Достоверность представленных выше моделей ИП подтвердили и 
результаты изучения зоны Танлу-Курского разлома. Она является се-
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верным (российским) фрагментом Иланьской (западной) ветви Танлу. 
Здесь она контролирует западный борт Средне-Амурской впадины – 
северного фрагмента Амуро-Ханкайского рифтогена. Мощность этой 
зоны достигает 25 км, она насыщена инверсионными поднятиями. В рай-
оне Биробиджана данная зона пересечена профилем магнито-теллури-
ческого зондирования (МТЗ) [1], который пересекает вложенное в нее 
ИП Малые Чурки. Это довольно крупное (около 25 км) ИП сложено 
кремнистыми сланцами и вулканитами перми и триаса с прорвавшими 
их меловыми гранитами. Верхняя часть разреза ИП характеризуется 
обычными для таких пород сопротивлениями (200–600 Ом-м). Но с 
глубины 2 км сопротивление резко падает – до 50–100 Ом-м. Здесь под 
его жестким блоком находится область дезинтегрированных, флюидо-
водонасыщенных пород, для которых именно такие сопротивления и 
характерны. Это ИП является отчетливо бескорневым. Здесь мы имеем 
редкий случай заверки модели независимым экспериментом. 
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А.А. Коковкин1 

Парадоксы голоцена и роль неоплейстоцен-голоценового 
рубежа в развитии Земли 

Рубеж на границе неоплейстоцен–голоцен положил начало глобаль-
ной активизации тектоники, вулканизма, сейсмичности и флюидогео-

1 Институт тектоники и геофизики (ИТиГ) ДВО РАН 
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динамики. Характер этой активизации определил, в свою очередь, ус-
ловия феноменального по активности развития популяции «homo sapi-
ens», с резкой изменчивостью среды ее обитания и многочисленными 
природными рисками этой среды. Вместе с тем, в общем информацион-
ном поле геологии голоценовая активизация практически не выражена. 
Ситуация достаточно парадоксальна – ведь следы этих самых молодых 
геологических процессов должны быть наиболее выражены. Причина 
парадокса – в исторически сложившихся представлениях о незначитель-
ности вклада в развитие планетарной геологической структуры не только 
этого, чрезвычайно короткого (геологически мгновенного) интервала, но 
и всего новейшего (эоцен-голоценового) этапа. Выделить и надежно 
идентифицировать следы этого вклада в сложно построенной, интерфе-
рированной структуре земной коры непросто. Для этого необходимо 
выйти за рамки устоявшихся стереотипов и провести системный анализ 
всего многообразия структурирующих нашу планету процессов, с ис-
следованием характера их взаимосвязей, с моделированием ее структур 
на эволюционной, междисциплинарной основе. Это предполагает про-
ведение системных, начинающихся с голоцена, реконструкций. 

Специфика голоценового этапа обозначалась для автора постепенно, 
в ходе почти 50-летнего изучения новейшей структуры Востока Азии. 
По результатам ее моделирования, проводимого в рамках базисной мо-
дели волновой геодинамики [3], был сделан вывод о резкой активиза-
ции данной структуры в голоцене, с выраженной доминантой орогене-
за. Все горные сооружения региона (Гималаи, Памир, Тянь-Шань, Ал-
тай, Сихотэ-Алинь и др.) несут выраженные признаки современных 
орогенов. Для них характерен контрастный, неравновесный рельеф, 
деформация новейшей тектоникой кайнозойских кор выветривания и 
неоген-четверотичных осадков, взлом неоген-четвертичных поверхно-
стей выравнивания, высокая активность современной сейсмогеодина-
мики, проявления современного вулканизма. Неоплейстоцен-голоцено-
вый рубеж хорошо выражен здесь в структуре Хабаровско-Хехцирской 
системы поднятий [2]. На бортах этой структуры в береговой зоне Аму-
ра получили развитие многочисленные масштабные, разнообразные по 
морфологии сейсмодислокации с возрастом около 9 тыс. лет. Они на-
ложены, в том числе, на культурные слои развитых здесь поселений 
осиповской культуры раннего неолита, датированных по 14С диапазо-
ном 9–12 тыс. лет. 

В глубине Евразийского континента голоценовая активизация про-
явилась по всей структуре Альпийско-Гималайского пояса. Ее следы 
выражены здесь горными сооружениями Каратау, Кавказа, Альп, риф-
тогенами Средиземного, Черного и Каспийского морей. Надежно иден-
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тифицируемые следы эта активизация оставила в структуре Среднего-
Нижнего Поволжья, изучавшейся автором в экспедициях «Гагаринского 
Плавучего Университета» в 2015–16 гг. Основным объектом исследо-
ваний служила здесь абразионная структура Волжского Правобережно-
го Уступа с 800-километровой цепью его свежих, постоянно поднов-
ляемых волжской абразией обнажений. Уступ является идеальным по-
лигоном для изучения новейшей и, в том числе, голоценовой истории. 
Вскрытые им осадки с возрастом от карбона до голоцена позволяют 
надежно датировать наложенные на них процессы. В интервале Камы-
шин–Ульяновск уступом вскрыты сдвиг-надвиговые дислокации, де-
формировавшие хвалынские красноцветы и аллювий локальных ранне-
голоценовых палеоврезов, с амплитудой вертикальных перемещений до 
n × 10 м. Неоплейстоцен-голоценовый рубеж выражен здесь столь же 
масштабной, что и на Востоке Азии, системой раннеголоценовых па-
леосейсмодислокаций. Эти сейсмодислокации деформировали, в том 
числе, хвалынские осадки и основание современного почвенного слоя. 

Важные сведения по голоценовому этапу и неоплейстоцен-голоце-
новому рубежу были получены при изучении окраинно-континенталь-
ной структуры (ОКС) Намибии – антипода ОКС Востока Азии [3]. Была 
разработана принципиально новая модель этой новейшей структуры, с 
характеристикой ее тектоники, осадкообразования, дефляционной эро-
зии, гидрогенного уранового рудогенеза и двух ее феноменов – «кальк-
реты» и астроблем. На территории Намибии, в дополнение к известной 
астроблеме Ротер Камм, было выделено несколько более крупных 
(диаметр до 150 км) астроблем, образованных потоком неоплейстоцен-
раннеголоценовых астероидов. Их кольцевые деформационные струк-
туры взломали плоскую поверхность намибийской структуры, выров-
ненную неоплейстценовой дефляцией. После этой бомбардировки на-
мибийская ОКС резко изменила ход своего развития. Рифтогенез, до-
минировавший здесь на протяжении основной части новейшего этапа, 
сменился сжатием с сопровождающим его орогенезом. Западная часть 
ОКС была поглощена Атлантикой. Реакция коры на удары астероидов, 
сопровождалась здесь активизацией разломов и их флюидной системы, 
с выбросом углекислых растворов на поверхность и очаговой проработ-
кой карбонатами проницаемых осадков новейших рифтогенов. Зафик-
сированная скважинами мощность этих очагов местами превышает  
300 м. Такова природа намибийской «калькреты». 

Высокая активность голоценового этапа ярко выражена в феноме-
нальной молодости Мирового океана. Это видно на примере его наибо-
лее изученного Тихоокеанского сектора [1]. Рельеф ложа Тихого океана 
(поверхности океанической коры) контрастный, отчетливо молодой. 
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Перепад отметок поверхности его впадин и поднятий местами превы-
шает 15 км. Тонкая океаническая кора – это реликтовая мезозойская 
структура, трансформированная голоценовой тектоникой. На востоке 
океана она сложена базальтоидами преимущественно мелового возрас-
та. Они лишь местами перекрыты здесь локальными реликтами мело-
вых и кайнозойских осадков, имеющих тектонические ограничения. 
При этом впадины океанского ложа практически не заполнены неоп-
лейстоцен-голоценовыми осадками. Такова и Марианская впадина, са-
мая глубокая океаническая впадина Земли. Молодость Тихоокеанского 
ложа подчеркнута и характером его разломов. Они почти не фрагмен-
тированы и выглядят как суперсовременные структуры. Судя по всему, 
основная часть Тихоокеанской впадины была занята океаном совсем 
недавно. Ее седиментационный потенциал еще не успел реализоваться. 
До этого на месте океана в течение достаточно длительного времени 
была в основном суша. Молодость современной структуры Тихого 
океана подчеркнута и обрамляющим его «огненным кольцом» с его 
аномальной сейсмичностью, насыщенностью действующими вулкана-
ми и островными дугами – современными орогенами.  

В соответствии с моделью волновой геодинамики, неоплейстоцен-
голоценовый рубеж положил начало мощному ритму глобального сжа-
тия, который сменил ритм расширения, занимавшего основную часть 
новейшего этапа. В ходе этого расширения апикальная часть Тихооке-
анского суперплюма была выведена на поверхность и эродирована. По-
следовавшее затем голоценовое сжатие сопровождалось значительным 
сокращением объема мантийных суперплюмов. Тонкая океаническая 
кора при этом прогибалась. В динамично развивающихся на этом фоне 
внутриокеанических поднятиях получили развитие спрединговые явле-
ния. Океан в это время активно наращивал свою глубину, приобретая 
современные контуры. Глобальное голоценовое сжатие сопровождается 
общим повышением уровня Мирового океана, активизацией трансгрес-
сии и абразией континентов. Жесткая континентальная кора под влия-
нием этого сжатия подверглась интенсивной коллизии, с выраженной 
доминантой орогенеза.  

Для выяснения природы неоплейстоцен-голоценового рубежа, обу-
словившего столь резкую смену в эволюции планетарной структуры, 
необходимо вернуться к упомянутым выше астроблемам и сформиро-
вавшему их астероидному потоку. Количество известных на Земле 
крупных (диаметром более 20 км) астроблем невелико – их не более 
сотни. Астроблемы стали активно выявляться лишь в последние деся-
тилетия, с появлением систем космического дистанционного зондиро-
вания. Их кольцевые деформационные структуры весьма контрастно 
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выражены на поверхности равнин и потому уверенно выделяются на 
космоснимках. Но такая их выраженность в современном рельефе явля-
ется прямым признаком их молодого, раннеголоценового возраста.  
У более ранних астроблем не было шансов сохраниться на поверхности 
коры под мощным прессом эрозии и химического выветривания. Оче-
видно, именно по этой причине плотность известных земных астроблем 
на несколько порядков меньше, чем плотность кратеров на поверхности 
«небольшой» Луне, где эти процессы не работают. Похоже, на границе 
неоплейстоцен–голоцен Земля была подвержена массированной бом-
бардировке потоком весьма крупных астероидов, в результате чего рез-
ко изменила режим своего развития.  

Временные рамки голоцена, при масштабности и разнообразии за-
прессованных в них геологических процессов и событий, явно тесны 
для него. Обозначенный парадокс можно разрешить двумя способами: 
1. Расширить эти рамки, опустив нижнюю границу голоцена, что, без-
условно, непростая задача для системы четвертичной геологии, озабо-
ченной, в первую очередь, вопросами стратификации осадков квартера. 
2. Сохранить эти рамки, что еще сложнее. За феноменом голоцена с
необычно высокой насыщенностью его процессами и событиями мая-
чит в этом случае образ изменчивости течения времени. Возможно, в 
чем-то прав был астрофизик Н.А. Козырев с его теорией времени, как 
физической среды. Проще, конечно, оставить все как есть – самоорга-
низующаяся система познания постепенно решит и эту проблему. Из-
вестный принцип фальсификации К. Поппера должен когда-то срабо-
тать. Но лучше уже сейчас помочь ему в этом. Так или иначе, необхо-
димо наращивать информацию по голоцену, с комплексным анализом 
его истории в едином эволюционном (глобальном) контексте, с отказом 
от привычных стереотипов.  
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С.Ю. Колодяжный, А.С. Балуев,  
Д.С. Зыков, С.А. Левин1 

Строение и особенности кинематического развития  
Беломорско-Двинской зоны сдвига и Пинежского  

геодинамического узла 

Беломорско-Двинская зона (БДЗ) представляет собой долгоживущую 
систему нарушений, пронизывающую фундамент и чехол. Она имеет 
СЗ простирание и ширину от 40 до 120 км при протяженности около 
1000 км. На СЗ в районе Кандалакшского залива БДЗ испытывает по-
степенное угасание и торцевое прерывание с развитием типичных для 
таких ситуаций систем веерообразных и дугообразных разрывных 
структур. В центральной части зона испытывает расщепление на две 
ветви, развитые вдоль бортов Онежского и Двинского заливов. К ЮВ 
от Архангельска они срезаются ортогональной системой нарушений, 
образующих Балтийско-Мезенскую зону (БМЗ), к ЮВ от которой про-
слеживается лишь одна ветвь БДЗ, контролирующая долину р. Сев. 
Двины (рисунок). 

БДЗ пространственно унаследует палеопротерозойский Беломорско-
Лапландский подвижный пояс и заложенную на нем рифейскую рифто-
вую систему (Онежско-Кандалакшкий грабен), являясь результатом 
активизации этих древних структур на плитной стадии развития [1–4]. 
В современной структуре БДЗ представлена системой неотектониче-
ских грабенов и депрессий общего СЗ простирания, сегментированных 
поперечными сдвигами трансформного характера. Грабены заполнены 
четвертичными ледниковыми и морскими осадками и ограничены сбро-
сами и сбросо-сдвигами. В бортах главных сбросо-сдвигов развиты 
оперяющие нарушения высокого порядка: сдвиги, взбросы, надвиги и 
диагональные складки, сбросы и грабен-синклинали.  

Изучение мезоструктур кристаллического фундамента, рифейского 
комплекса, осадочного чехла и палеозойских интрузий, развитых в пре-
делах БДЗ, показало наличие сквозных (фундамент–чехол) нарушений, 
которые проявлялись полистадийно и унаследовано по отношению к 
палеопротерозойским структурам на протяжении всего плитного этапа 
развития. Статистически преобладают структурные парагенезы, связан-
ные с развитием сбросо-сдвигов и режимом правосдвиговой транстен-
сии, но также имеются признаки кинематических инверсий и проявле-

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия 
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ния транспрессии. Интенсивные транстенсионные деформации имели 
место на неотектоническом этапе развития [2].  

Рисунок. Структурно-кинематическая схема центральной части Беломор-
ско-Двинской зоны и Пинежского геодинамического узла. 

1 – докембрийский фундамент; 2 – плитный чехол и стратоизогипсы верейского 
горизонта; 3 – зоны сдвиговых дислокаций; 4 – оси валов и антиклиналей; 5 – раз-
рывы; 6 – взбросы и надвиги; 7 – сбросы; 8 – флексуры; 9–11 – направления пере-
мещений: 9 – сдвиговых, 10 – тангенциальных, 11 – ротационных. Зоны сдвиговых 
дислокаций: БД – Беломорско-Двинская, БМ – Балтийско-Мезенская; КМ – Коль-

ско-Кулойский массив (плито-поток) 

В области пересечения БДЗ и БМЗ зон обособлен Пинежский геоди-
намический узел (рисунок). В его пределах данные зоны испытывают 
сложную веерную виргацию, изгибы и смещения в плане. БМЗ зона, 
которая прослеживается по всему ЮВ периметру Балтийского щита, на 
данном участке испытывает расщепление на три составляющие. Север-
ная ветвь контролирует долину р. Кулой, уходит в Мезенский залив и, 
вероятно, протягивается к СВ борту Кольского блока; центральная – 
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следится к СВ, пересекает и смещает (крупный меандр) долину р. Ме-
зень, после чего испытывает плавный изгиб к северу; на ЮВ ответвля-
ется зона нарушений, контролирующая крупные меандры среднего те-
чения р. Пинеги. Все зоны плавно изгибаются и ограничивают крупные 
лопасти - клиновидные домены. В целом общая конфигурация Пинеж-
ского узла напоминает вихревую структуру, закрученную по часовой 
стрелке (рисунок). 

Изученные структурные парагенезы позволяют охарактеризовать 
длительный период полистадийного развития Пинежского узла и со-
ставляющих его зон. Выявлены герцинские и новейшие (альпийские) 
структурные ансамбли, а также структуры неопределенного возраста. 
Первые из них представлены конседиментационными парагенезами 
уфимского времени (погребенные сбросы и складки, осадочные брек-
чии обрушения эскарпов, внутриформационные несогласия), а также 
диагенетическими тектонитами в слоях нижней перми и карбона. Вто-
рые наиболее распространены и образованы дизъюнктивно-пликатив-
ными структурами и морфоструктурами постледникового голоценового 
возраста, которые хорошо выражены в рельефе, смещают четвертичные 
отложения, контролируют современный карстогенез и сопровождаются 
новейшими сейсодислокациями. Данный парагенез структур в наилуч-
шей степени характеризует динамические тенденции развития террито-
рии (рисунок). 

Важную роль в формировании Пинежского узла играли зоны суб-
слойного срыва и пластического течения (пологие детачмены), с кото-
рыми сопряжены системы ступенчатых сбросов и надвигов, небольших 
грабенов и складок. Они имеют многоярусное распределение в разрезе, 
локализуясь вдоль реологически благоприятных горизонтов: контакты 
слоев и толщ разной вязкости, толщи эвапоритов нижней перми и пачки 
литологически контрастного переслаивания. Особенно высокую интен-
сивность процессы пластического течения имеют в гипсовых и ангид-
ритовых слоях нижней перми в связи с явлениями вторичной перекри-
сталлизации, растворения и переотложения гипса в условиях стресса.  
В целом выявленные дизъюнктивно-пликативные структуры чехла в 
пределах Пинежского узла имеют дисгармоничный характер развития, 
концентрируются на определенных стратиграфических уровнях, и часто 
дискордантны по отношению к тектонике фундамента. Из этого следу-
ет, что осадочный чехол здесь тектонически расслоен и сорван с кри-
сталлического цоколя. Соответственно, системы нарушений чехла нуж-
но рассматривать как безкорневые зоны динамического влияния гори-
зонтальных (сдвиговых, надвиговых) тектонических перемещений в 
породах фундамента. 



295

Разноранговые структуры латерального перемещения геомасс широ-
ко развиты и в лопастях Пинежской структуры. Крупнейшей из них 
является Кольско-Кулойский плито-поток (рисунок). В комплексах 
плитного чехла этой структуры широко распространены зоны субслой-
ного пластического и квазипластического течения. На основании изу-
чения кинематических индикаторов (асимметричные складки, зеркала 
скольжения, линейность транспорта, структуры вращения и др.) в этих 
зонах было выявлено закономерное поле векторов перемещений, ука-
зывающее на объемное горизонтальное течение данного плито-потока к 
ЮВ наподобие ледникового глетчера. Область его максимального ин-
денторного воздействия расположена в центре Пинежского узла. Флан-
ги этой структуры ограничены БДЗ (на ЮЗ) и Кулойской ветвью БМЗ 
(на востоке), вдоль которых отмечаются сопряженные с движением 
массива к ЮВ сдвиговые смещения правого и левого знака (рисунок).  

Структурные исследования показали, что в области Пинежского уз-
ла имеет место сложное поле векторов горизонтальных перемещений. К 
востоку и западу от него в результате давления Кольско-Кулойского 
индентора отмечается выдавливание масс из фронтальной области пли-
то-потока в его фланги. Помимо этого, отмечается тренд векторов, об-
разующих дугообразную траекторию, закрученную по часовой стрелке. 
Учитывая это, а также вихревой характер структурного рисунка Пи-
нежского узла, можно полагать, что в его пределах объемное горизон-
тальное течение геомасс к ЮВ, характерное для смежных областей, 
было осложнено турбулентностью (завихрением) и вращением текто-
нического потока по часовой стрелке (рисунок).  

Признаком новейшей активности Пинежского узла и образующих 
его тектонических зон является связанная с ним геоморфологическая 
аномалия. Она выражена в том, что в раннем голоцене палеорека Пине-
га текла на север вдоль современной долины р. Кулой, выработанной 
валдайским ледниковым глетчером. В дальнейшем в результате текто-
нической активности БМЗ и перемещений Кольско-Кулойского плито-
потока во фронте последнего произошло торошение осадочных толщ, 
вызвавшее локальное поднятие территории в области Пинежского узла. 
В результате этого Пинежско-Кулойская палеодолина была пересечена 
водоразделом и р. Пинега повернула к ЮЗ, испытав перехват   долиной 
правого притока р. Сев. Двины. В свою очередь, область фронтального 
торошения и воздымания была подвержена значительному дроблению и 
аномально интенсивному карстообразованию. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы ОНЗ РАН 
№ 9, госбюджетной темы № 0135-2016-0012 и РФФИ (грант № 18-05-
00485). 
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М.Н. Кондратьев, В.Н. Смирнов1 

Численное моделирование напряженно-деформированного 
состояния верхней части земной коры северной части 

Охотской микроплиты 
В работе [2, 3] показаны модели деформации Охотской микроплиты 

вызванной сближением Евразийской и Северо-Американской литосфер-
ных плит. Основой для расчета этих моделей послужили данные, полу-
ченные в ходе GPS- и сейсмо-мониторинга. В предложенных моделях, а 
также в натурных данных, использованных для расчетов, наблюдаются 
небольшие различия, но в целом, порядки и направления деформаций 
везде совпадают, и составляют 3 мм в год для сдавливания в субширот-
ном направлении с выдавливанием Охотской микроплиты к югу, что 
полностью согласуется со скоростью и направлением лево-сдвиговых 
смещений по разлому Улахан (3–5 мм/год). 

Наличие сложной разнонаправленной сетки разломов, пронизываю-
щих Охотскую микроплиту очевидным образом осложняет её напря-
женно-деформированное состояние. Для установления характера на-
пряженно-деформированного состояния в первом приближении был 
проведен численный эксперимент по нагружению фрагмента охотской 
плиты, рассеченного сетью разломов. Упрощениями в эксперименте 
являлось моделирование только для двухмерного случая, равная шири-
на, вязкость и модуль упругости для всех разломных зон. Очевидно, 
такие упрощения не позволят полностью установить напряженно-
деформированное состояние исследуемой области, однако цель экспе-
римента состоит в нахождении только общей закономерности в распре-
делении деформации в регионе. 

Для составления численной модели вязко-эластичной реологии был 
использовано сочетание методов конечных разностей и метода марке-
ров в ячейке в формулировании, предложенном [5] реализованной на 
python [1] для двухмерного случая.  

Схема эксперимента представлена на рис 1. Охотская микроплита 
моделировалась клином, зажатым между двумя абсолютно жесткими 
блоками, скорость сближения которых была фиксированной и состав-
ляла 2 см/год. Вязкость для зажатого клина установлена в 1012 Па, мо-
дуль упругость в 1011. Внутри клина находятся разломы, представлен-
ные линейными ослабленными зонами с пониженной вязкостью в 106 Па.  

1 Федеральное Государственное Бюджетное учреждение науки Северо-Восточный Комплекс-
ный научно-исследовательский институт им. Н.А.Шило Дальневосточного отделения Россий-
ской Академии наук (СВКНИИ ДВО РАН), Магадан, Россия. 
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Рис. 1. Схема эксперимента напряженно-деформированного состояния 
верхней части земной коры Охотской микроплиты. 

1 – «воздух» в котором свободно перемещается материал; 2 – абсолютно жесткие 
блоки и скорость их смещения; 3, 4 – вязкий материал верхней части земной коры: 
континент (3) и скрытая под водой часть коры (4); 5 – участки с пониженной эф-

фективной вязкостью, представляющие собой разломы 

Для снижения избыточного давления, модель со всех сторон окружена 
материалом с сильно пониженной вязкостью в 102 Па, представляющим 
собой воздух, который свободно перетекает внутри всего пространства 
модели. Граничные условия модели – свободное скольжение по всем 
четырем краям. 

В момент времени t0 скорости движения блоков, сдавливающих де-
формируемый клин, были равны нулю и возрастали в течении 100 000 
лет до значений 2 см/год, для того чтобы избежать эффекта резкого 
удара. Эксперимент выполнялся для моделей с разрешением 500 на 500 
ячеек и 400 на 400, с шириной разломной зоны 3 и 5 ячеек, соответст-
венно. На рисунке 2 показан второй инвариант тензора деформаций для 
напряженно-деформированного состояния, установившегося по истече- 
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Рис. 2. Логарифмированные значения второго инварианта тензора скорости 
деформаций, полученного в результате численного моделирования напря-
женно-деформированного состояния верхней части земной коры Охотской 

микроплиты 

нии этого периода. Черным цветом показаны участки с высокими зна-
чениями скорости деформации, белым цветом – участки с низкими зна-
чениями скорости деформации. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №15-05-05055 
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М.Л. Копп1 

Явление гравитационного коллапса антеклиз Русской 
плиты и проблема неотектоники пассивных  

континентальных окраин 

В тектонике юго-востока Русской плиты присутствует особая группа 
новейших дизъюнктивных структур и морфоструктур, выраженных в 
деформациях слоев и поверхностей рельефа и имеющих следующие 
общие признаки: 1) приуроченность к границам антеклиз и синеклиз;  
2) асимметрию в поперечном сечении, с обращенным к синеклизе опу-
щенным крылом; 3) дополнение вертикального смещения крыльев их 
горизонтальным раздвижением; 4) часто встречающиеся дугообразные 
очертания в плане с вогнутостью, обращенной к опущенному крылу. 
Заметно выраженные в наклонах слоев (до 40º) дугообразные флексуры 
давно обнаружены вдоль западного борта Прикаспийской синеклизы, в 
зоне ее сопряжения с Воронежским массивом, в пределах Доно-
Медведицких дислокаций – каскада ступеней, спускающихся к синек-
лизе [1] (дополнительные ссылки см. в [4]). Деформациями затронуты 
позднемезозойские слои (включая и низы палеогена), что свидетельст-
вует о новейшем возрасте движений; там же присутствуют грабены с 
блоками плиоцена внутри них [15]. Структурные наблюдения в Доно-
Медведицкой зоне показали, что здесь противоречиво сочетаются об-
становки субширотного растяжения и сжатия, и это было проинтерпре-
тировано как результат сжатия (аккомодационной природы), компенси-
ровавшего растяжение западного борта Прикаспийской синеклизы [2, 
10]. Вдоль северного борта последней указывается серия обращенных к 
ней пологих (несколько градусов) флексур в верхнеплиоцен-четвертич-
ных (акчагыльско-апшеронских) слоях [3]. 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
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Огромной, до многих сот км, протяженности дугообразные уступы 
рельефа (геоморфологические амфитеатры) в Прикаспийском регионе 
были замечены давно [15], но их происхождение до сих пор является 
предметом дискуссий – причем диапазон мнений простирается от при-
знания их следами крупных глубинных сбросов [4, 15] до полного от-
рицания их тектонической природы и утверждения, что это объекты, 
связанные исключительно с абразией акчагыльского Палеокаспия, но 
никак не с тектоникой. Решение вопроса усложняется тем, что в зонах 
этих уступов, если не считать малоамплитудных сбросов, отсутствуют 
признаки каких-либо серьезных разрывов, тем более, такой колоссаль-
ной протяженности. С другой стороны, имеются свидетельства разных 
авторов о деформациях форм рельефа [2, 6, 9, 13, 14], и это заставляет 
внимательнее отнестись к точке зрения о дизъюнктивном происхожде-
нии указанных геоморфологических уступов.  

Осуществленные нами, в рамках исследования динамики формиро-
вания новейших структур платформы, наблюдения показали, что во 
всех местах своего распространения геоморфологические амфитеатры 
возникли при поперечном к ним растяжении [4, 6, 9, 10]. При этом оно 
согласуется с тензором регионального поля новейших напряжений, свя-
занного с позднеальпийскими коллизионными давлениями на платфор-
му со стороны соседних литосферных плит [4, 5, 10, 11]. Соответствен-
но, в наибольшей степени геоморфологические амфитеатры развиты 
там, где ориентация направленного поперек них растяжения совпадает с 
таковой растяжения, являющегося частью регионального поля горизон-
тальных напряжений. Например, в Прикаспийском регионе они развиты 
только на северном и юго-западном краях одноименной синеклизы, где 
ориентация передающихся соответственно от Урала и Кавказа напря-
жений не противоречит поперечному растяжению, создающему амфи-
театры (рис. 1). На подвергшихся наиболее мощному боковому давле-
нию и сжатию на южном (прикавказском) и восточном (приуральском) 
бортах синеклизы возможность какого-либо растяжения была заблокиро-
вана, и геморфологические амфитеатры здесь отсутствуют (см. рис. 1).  

Эти наблюдения показывают меньшую интенсивность создающих 
геоморфологические амфитеатры растягивающих напряжений, но при 
этом и их очевидную самостоятельность [8]: они релаксируются только 
там, где это допускает более мощное поле региональных напряжений. 
Кроме того, наблюдаемые соотношения лишний раз неопровержимо 
доказывают, что геоморфологические амфитеатры имеют тектоническое 
происхождение и их следует рассматривать в качестве тектонических 
линеаментов, только особой – дугообразной – геометрии в плане.  
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Рис. 1. Структурно-динамическая позиция дугообразных уступов рельефа 
по отношению к коллизионным стрессам, воздействовавшим на края При-

каспийской синеклизы. 
1–4 – элементы морфоструктуры дугообразных уступов рельефа, сформировавших-
ся при независимо определенном горизонтальном растяжении [2, 7, 8]: 1 – посте-
пенные ограничения их построенных эшелонированно доменов – «тектонических 
глетчеров» растяжения (извилистые стрелки указывают на предпочтительное дви-
жение масс при растяжении, определяемое по направлению вогнутости дугообраз-
ных уступов [5]): 2 – линии дугообразных уступов рельефа, 3 – системы кулисных 
отрезков речных долин, указывающие на горизонтальный сдвиг, 4 – изометричные 
котловины (возможные локальные центры растяжения); 5, 6 – ориентация напряже-
ний, установленная по предполагаемой кинематике линеаментов разного типа [7, 8]: 
5 – растяжения, 6 –сдвига; 7–9 – известные разрывы и флексуры, установленные по 
данным геологической съемки: 7 – сбросы, 8 – сдвиги, 9 – взбросы и надвиги; 10 – 
оси линейных складок (в том числе, выраженных диапировыми валами); 11–13 – 
ориентация региональных новейших напряжений, по независимым структурным 
данным [2, 7, 8]: 11 – сжатия, 12 – растяжения, 13– сдвига; 14 – предполагаемое 
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смещение, с поворотом по часовой стрелке, литосферы Прикаспийской синеклизы 
на новейшем этапе [2, 3]; 15, 16 – элементы тектонического районирования: 15 – 
новейшие поднятия Урала и Донбасса. Темно-серым тоном выделена  Прикаспий-
ская синеклиза 

В связи с этим обращает на себя внимание установленная автором 
приуроченность доменов геоморфологических амфитеатров к контурам 
древних платформенных структур – антеклиз и синеклиз. Так, гирлянда 
амфитеатров окаймляет в виде огромной подковы Воронежскую антек-
лизу, причем вогнутость их дугообразных линий повсюду направлена к 
краю, в сторону соседних синеклиз (рис. 2). Тем самым она свидетель-
ствует о кинематически асимметричной форме проявления горизон-
тального растяжения: когда наибольшее ускорение получает то крыло 
разрыва, которое испытывает наименьшее сопротивление [6–8]. Напро-
тив, в центре антеклизы присутствующие там новейшие разрывы и ли-
неаменты сбросового типа остаются прямолинейными, указывая на 
равномерное раздвижение в обе стороны: как к Прикаспийской, так и 
Московской синеклизам. Точно так же геоморфологические амфитеат-
ры окружают Прикаспийскую синеклизу (правда, как указывалось, 
только с западной и северной сторон, более свободных от коллизионно-
го давления). Вогнутость их линий направлена к синеклизе (см. рис. 1), 
причем здесь они участвуют в формировании протяженных латераль-
ных потоков транстензионного типа [4, 8, 10], «стекающих» в синекли-
зу от соседних антеклиз.  

Общее (в пределах рассматриваемой территории) движение мате-
риала от антеклиз к синеклизам, устанавливаемое по геометрии дугооб-
разных структур растяжения, подтверждается данными массовых заме-
ров мезоструктур в породах чехла [4, 10], а также статистикой распре-
деления правых и левых новейших сдвигов (относительно древних 
структурных неоднородностей) на востоке Восточно-Европейской 
платформы [10]. Имеются и некоторые геофизические данные о прояв-
лении необходимого для такого движения материала новейшего растя-
жения в фундаменте Воронежского массива (ссылки см. в [6, 8, 10]). 

Происходившее в новейшее время радиальное движение материала 
от центра антеклиз в сторону погружения тектонического рельефа род-
ственно формированию оползней, причем округлые поверхности отде-
ления блоков ничем не отличаются от стенок отрыва цирковых ополз-
ней, а узкие и протяженные транстензионные потоки – от глетчерных 
оползней, развивающихся при ускоренном движении пластифициро-
ванной массы.  Однако очевидно,  что в настоящем случае можно  гово- 
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Рис. 2. Структурная приуроченность прямолинейных и дугообразных ли-
неаментов растяжения по отношению к Воронежскому массиву (отражаю-
щая вероятное гравитационное растекание его литосферы в стороны сосед-
них синеклиз): первые – в центре массива, вторые – вдоль его границ с со-

седними синеклизами. 
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1 – щиты; 2 – антеклизы; 3 – своды фундамента; 4 – авлакогены; 5 – синеклизы; 6 – 
Донецкое герцинское складчатое сооружение; 7 – новейшие прогибы; 8 – эрозион-
но-тектонические уступы рек (штрихи – по экспозиции уступа); 9 – ориентация 

регионального неотектонического растяжения, определенная структурными мето-
дами [3, 7, 8]; 10 – то же, сжатия; 11 – приоритетное направление движения масс 

при неотектоническом растяжении. Наименования структур: 1 – Ростовский выступ 
Украинского щита, 2 – Воронежский массив; своды: 3 – Токмовский, 4 – Татарский, 
авлакогены; 5 – Днепровско-Донецкий, 6 – Пачелмский, 7 – Казанско-Кажимский; 
синеклизы: 8 – Московская, 9 – Прикаспийская; новейшие прогибы: 10 – Заволж-

ский, 11 – Окско-Донской, 12 – Мещерский, 13 – Волжско-Ветлужский 

рить только об «оползнях» корового масштаба, происходящих без уча-
стия экзогенных процессов и затрагивающих большие (по крайней ме-
ре, по латерали) объемы коры – “crustal landslides”, которые следует 
квалифицировать в категориях гравитационного коллапса тектониче-
ских структур. В литературе проявления коллапса рассматриваются 
только для орогенов, но приведенный пример позволяет расширить 
ареалы этого явления на платформы. Важно иметь в виду также, что в 
рассматриваемой здесь ситуации гравитационно-тектоническая дест-
рукция антеклиз проявилась в позднем кайнозое, когда платформа ис-
пытала сильную встряску из-за направленного с двух сторон коллизи-
онного давления. По сути, если только не считать масштаба движений, 
конкретно в данном смысле платформа не отличается от гравитацион-
но-неустойчивого орогена, разрушение которого начинается сразу по 
мере некоторого ослабления его сжатия. 

Однако приводимый в докладе материал интересен еще и тем, что он 
заставляет обратить внимание не только на причинно-следственную 
связь гравитационного коллапса на платформе с ее новейшей активиза-
цией, но и на зависимость ареалов его наиболее активного проявления 
от древних неоднородностей коры. В этом плане интересны исследова-
ния А.В. Лукьянова [12] в отношении так называемого эффекта клина: 
гравитационного выполаживания наклонной площадки, разделяющей 
два слоя разной плотности (тяжелый – внизу). В результате линза более 
легкого материала, растягивается и утоняется, при этом выполаживаясь. 
Соответственно, основное гравитационное преобразование линзы со-
средотачивается у ее заостренных окончаний – то есть так, как это и 
проявляется в рассматриваемом примере, где кинематически асиммет-
ричное растяжение, фиксирующее ускоренное движение масс, концен-
трируется вдоль границ антеклиз и синеклиз, где резко возрастают ко-
ровые градиенты между этими структурами. 

Основной материал доклада касается проявления гравитационного 
коллапса на юго-востоке Русской плиты, но в заключительной части 
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приводятся некоторые аргументы в пользу более широкого его участия 
в новейшей деформации пассивных окраин материков и, в том числе, 
северного окончания континентальной линзы Евразийского континента.  

Работа выполнена в рамках госбюджетной темы «Осадочные бас-
сейны Восточно-Европейской платформы как элементы геодинамиче-
ских систем: строение, эволюция и ресурсный потенциал» (госзадание 
№ 01201253182), при поддержке Программы № 6 ОНЗ РАН.  
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Е.А. Кораго1, Г.Н. Ковалёва1, Н.Н. Соболев2

Лито-стратиграфические профили – необходимый  
инструмент для объективного геодинамического анализа 

складчатых структур (на примере Новой Земли) 

Архипелаг Новая Земля в геологическом отношении один из наибо-
лее хорошо изученных регионов Российской Арктики, представляющий 
собой в современной структуре плиоценовое поднятие на границе Ба-
ренцева и Карского морей и являющийся геолого-геофизическим репе-
ром для экстраполяции его строения на окружающие акватории, пер-
спективные на углеводородное сырьё. Складчато-надвиговая структура 
архипелага создана постпермским орогенезом, сопровождавшимся не-
значительным гранитогенезом. 

Возраст допалеозойского основания на юге Новой Земли устанавли-
вается по чётко выраженному угловому несогласию между вендом–
(низами кембрия?) и ордовикскими слоями и детритовой циркономет-
рии из них [2, 8]. Сведения о фундаменте более северных районов не 
столь определенны: по цирконометрии он тоже неопротерозойский, но, 
по-видимому, кое-где с реликтами более древних мезопротерозойских 
комплексов. 

Свыше 90% территории архипелага, свободной от ледников, сложе-
но палеозойскими осадками возрастного объёма от кембрия по пермь 

1 Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минеральных ресурсов Ми-
рового океана (ВНИИОкеангеология), Санкт-Петербург, Россия; okeangeo@vniio.ru 
2 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт, Санкт-Петербург, Рос-
сия; vsegei@vsegei.ru 
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включительно. Они вместе с магматическими и локально развитыми 
триасовыми породами участвуют в строении складчатых структур, ме-
няющих своё простирание в направлении с юга-юго-запада на север-
северо-восток. По особенностям строения геологического разреза нижне-
го палеозоя – силура и допалеозойского основания обособляются три 
блока, для которых построены лито-стратиграфические профили, позво-
лившие более объективно воссоздать картину геодинамики архипелага.  

Лито-стратиграфический профиль-I на юге о-ва Южный (от губы 
Башмачной и пролива Костин-Шар на юго-западе до Карского побере-
жья на северо-востоке [6]) демонстрирует, что на юге и вдоль западного 
побережья Новой Земли с ордовика по ранний девон включительно 
формировались преимущественно мелководные шельфовые карбонат-
ные и терригенно-карбонатные осадки, близкие комплексам Тимано-
Печорской области. Со второй половины девона по низы перми форми-
руется новая структурно-фациальная зональность с накоплением в бо-
лее восточных-северо-восточных районах доманикоидных и более глу-
боководных терригенных и кремнисто-терригенных отложений с оли-
столитами, а также текстурами взмучивания и перемешивания осадка. 

Лито-стратиграфический профиль-II построен для центральной 
части о. Северный (от губ Сульменёвых на западе до района горы Чёр-
ной Карского побережья). Здесь наиболее интересен предсилурийский 
перерыв [1] в осадконакоплении на западе архипелага, где максималь-
ная глубина размыва (и соответственно амплитуда поднятия) от кем-
брия (и даже неопротерозоя) по ордовик и часть силура включительно 
отвечает одной из фаз орогенеза в каледонидах Норвегии, Шпицберге-
на, Гренландии и т.д. 

Силурийские отложения на западе центральных районов Новой Зем-
ли представлены пестро-окрашенными песчаниками, гравелитами, 
конгломератами, ассоциирующими с алевролитами, сланцами, реже 
известняками; причём грубообломочные породы резко превалируют 
вдоль баренцевского побережья, где подчас на 90% представлены конг-
ломератами. Грубообломочные «конуса выноса» варьируют по мощно-
сти и возрасту. Снос обломочного материала, начиная, по крайней мере, 
с середины кембрия до конца ордовика, осуществлялся с запада на вос-
ток – со стороны погребённого Адмиралтейского и более мелких под-
нятий, а в раннем–среднем силуре размыву, вероятно, подверглись и 
западные районы Новой Земли.  

Помимо описанных событий на профиле чётко читаются ещё два 
этапа с несколько скользящими границами – 1) от среднего девона до 
позднего карбона – низов перми и 2) пермский–раннетриасовый с дву-
мя подэтапами. В первый этап происходит обособление двух структур-
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но-фациальных зон – западной с мелководным шельфовым накоплени-
ем преимущественно карбонатных осадков большой мощности, и вос-
точной с маломощными карбонатными доманикоидными и кремнисто-
терригенными отложениями. Последним свойственны олистолиты, а 
также текстуры взмучивания и перемешивания осадка, как и в южном 
профиле-I. В раннем фране на фоне рифтогенеза формировалась вулка-
но-плутоническая ассоциация толеитовых базальтов, изливавшихся как 
в наземных, субаэральных и мелководных (на Баренцевском побережье, 
где отмечается стратиграфическое несогласие с залеганием раннефран-
ской вулканогенно-осадочной серии на средне- и нижнедевонских сло-
ях), так и в относительно более глубоководных условиях в центральных 
и восточных районах (на Карском побережье). Вместе с тем, в Карской 
части профиля, начиная с карбона, отмечается появление в разрезе кар-
бонатных пород и возрастание мощности осадков, что указывает на 
восточный борт прогиба.  

Во второй этап (с уфимского времени) происходит перестройка фа-
циальной зональности, обязанная возникновению воздымающегося 
Уральского орогена, поставлявшего обломочный существенно граувак-
ковый материал в северо-западные (Предуральский прогиб), а затем и 
более северные (Новоземельский бассейн) регионы. Это иллюстрируют 
литолого-палеографическая схема на раннеуфимское время и схемати-
ческий литолого-фациальный профиль по линии Нарьян-Мар – о. Се-
верный Новой Земли [5]. Со второй половины татарского века перми и 
в индском веке триаса накапливаются молассоидные сублиторальные и 
континентальные осадки, обнажающиеся исключительно на западном 
побережье архипелага и отсутствующие на Карском берегу. 

Лито-стратиграфический профиль III (север о-ва Северный) харак-
теризует очень своеобразные разрезы кембрия, ордовика и частично 
силура, а также верхов среднего и верхнего палеозоя, свойственные 
районам северного блока [3, 7]. Кембрий–силур сложены мощным (>7–
10 км) преимущественно песчано-сланцевым комплексом с небольшой 
ролью карбонатного материала. Со среднего ордовика наблюдается 
грубая ритмичность с чередованием песчаных и алеврито-глинистых 
пачек. Органические остатки представлены граптолитами различных 
зон ордовика и силура, реже трилобитами и остракодами. Характерны 
текстуры взмучивания и перемешивания осадка, градационный тип 
слоистости. Этот существенно турбидитовый комплекс в позднем ордо-
вике – силуре ассоциирует с молассоидными образованиями, роль ко-
торых увеличивается вверх по разрезу, вероятно, указывая на процессы 
заполнения и постепенного отмирания, первоначально, по-видимому, 
относительно узкого трога с довольно крутыми склонами (фации скло-
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на и подножия) и выровненным рельефом дна с нарушенным режимом 
аэрации (черносланцевые отложения с пиритом). Во второй половине 
лохковского века девона намечается общее выравнивание условий се-
диментации, проявленное на всей территории Новой Земли с формиро-
ванием рифогенных известняков, ниже которых кое-где залегают пёст-
ро- и красноцветные осадки, возможные аналоги формации «Old Red». 

К сожалению, достаточно напряжённая тектоника с субсогласным 
простиранием взбросо-надвигов близ широтно-ориентированной гра-
ницы силура и девона – верхнего палеозоя несколько затрудняют рас-
шифровку геологической ситуации в районе зал. Екс. Вместе с тем, 
здесь удалось проследить стратиграфическое несогласие между ниж-
ним девоном и верхним карбоном – пермью с постепенным выклинива-
ем маломощных шельфовых мелководных осадков от среднего, поздне-
го девона до раннего и среднего карбона включительно [4], что, вероят-
но, свидетельствует о существовании здесь устойчивого поднятия в 
позднем палеозое и подразумевает некоторую инверсию в связи с гер-
цинскими тектоническими событиями, проявленными на Северной 
Земле. 

Поперечные лито-стратиграфические профили для палеозоя вместе с 
продольным профилем для раннеуфимского времени перми позволяют 
составить более наглядное представление о палеозойской истории и 
геодинамике архипелага и сделать ряд выводов: 

1. В нижнем палеозое – силуре на юге и частично западе централь-
ных районов Новой Земли господствовали обстановки мелководного 
карбонатного и терригенно-карбонатного шельфа, тогда как в северных 
районах накапливались преимущественно турбидитные существенно 
терригенные осадки. По-видимому, значительная часть центральных 
районов, начиная уже со второй половины кембрия и вплоть до середи-
ны силура, попали в область «отражённого» каледонского орогенеза. 
Часть осадков была размыта, а в области накопления за счёт сноса с 
запада (с Адмиралтейского поднятия) превалировали конуса выноса 
губообломочного материала и псефито-псаммито-алевритовые осадки с 
резко подчиненными им карбонатными илами и глинистым материалом 
в застойных обстановках сероводородного заражения.   

2. В раннем девоне на большей части Новой Земли происходит вы-
равнивание условий седиментации, вслед за которым со среднего–
позднего девона в режиме рифтогенеза чётко обособляются две струк-
турно-фациальные зоны: на западе (терригенно)-карбонатного шельфа, 
на востоке – доманикоидная, сменяющаяся кремнисто-терригенными 
более глубоководными комплексами. Такая зональность сохраняется до 
уфимского времени. Однако уже в карбоне намечается наиболее глубо-
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кая часть бассейна и его восточный борт, что указывает на его автоном-
ность и отсутствие прямой связи с Уральским океаном. 

3. С уфы начинается этап заполнения бассейна обломочным мате-
риалом, поставщиком которого является быстро растущий Уральский 
ороген. 
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А.А. Корнеев, Р.Р. Любаев1 

Влияние Рассохинского мегавала на формирование  
клиноформного комплекса в Енисей-Хатангском  

региональном прогибе 

Строение мегавала и клиноформного комплекса отложений 
Сейсмическими методами по Рассохинскому мегавалу получена 

стандартная (примерно 10 на км) сеть региональных сейсмических про-
филей МОГТ-2Д. Наиболее исследована западная часть мегавала, где 
плотность сети профилей достигает 2.5 км/км2. Образование Рассохин-
ского мегавала, как части Обско-Лаптевской мегагряды приурочено к 
осевой зоне Центрально-Таймырского желоба Енисей-Хатангского ре-
гионального прогиба (ЕХРП). Основой тектонического каркаса Рассо-
хинского мегавала в работе принята рифтовая модель Енисей-Хатанг-
ского регионального прогиба, который во время всей своей истории 
развивался под постоянным влиянием центральной Рассохинско-Балах-
нинской рифтовой зоны [1, 2]. Исследуемая рифтовая зона принадлежит 
крупнейшему Сибирскому центру пермско-триасового вулканизма. 
Главная черта рифтовой модели ЕХРП заключается в том, что основ-
ным режимом развития прогиба с позднепалеозойского времени явля-
ется глобальное растяжение.  

Из-за недостаточной сети сейсмических профилей и отсутствия це-
ленаправленных обобщающих исследований неокомские клиноформы 
изучены слабо. Объемное картирование и анализ особенностей внут-
реннего строения неокомских клиноформ является современной и край-
не актуальной задачей. В зависимости от размеров изучаемой терри-
тории, а также количества и качества привлекаемой для анализа гео-
лого-геофизической информации, число выделяемых в западной части 
ЕХРП неокомских клиноформ определяется различными авторами в ко-
личестве от 5 до 10–12 и более [4]. Отметим, что неокомские отложения 
в пределах всей рассматриваемой территории находятся на доступных 
бурению глубинах и в полном объеме или частично вскрыты большин-
ством пробуренных скважин. 

Предыдущими исследователями установлено [5], что формирование 
неокомского клиноформного мегакомплекса в западной части ЕХРП 
происходило с раннего валанжина по готерив в результате многочис-
ленных трансгрессивно-регрессивных циклов осадконакопления при 

1 Всероссийский научно-исследовательский геологический нефтяной институт (ФГБУ 
«ВНИГНИ») 
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общей прогрессивной направленности продвижения бассейна осадкона-
копления в северо-западном направлении. Верхняя граница клиноформ-
ного комплекса проходит с средней части суходудинской (байкалов-
ской) свиты, а нижняя проходит по кровле яновстанской свиты. Сам 
неокомский клиноформный комплекс занимает Агапский мегапрогиб 
ЕХРП. Здесь его размеры по длинной оси достигают 450 км, а ширина 
измеряется от 330 км на юго-западе до 50 км на северо-востоке ЕХРП. 
Клиноформы простираются с юго-запада на северо-восток, в отличие от 
западносибирских клиноформ, имеющих меридиональное простирание [6]. 

Специфика седиментации неокомских клиноформ на Гыдане и Тай-
мыре связана с Обско-Лаптевской мегагрядой и его важнейшей частью 
– Рассохинским мегавалом, а в генетическом отношении – с Рассохин-
ско-Балахнинской рифтовой зоной. Эрозионные процессы в сводах Ма-
лохетского, Рассохинского мегавалов обеспечивали объем поступления 
осадочного материала при клиноформно-некомпенсированной седимен-
тации в ЕХРП. Значительная часть осадочного материала поступала 
транзитом через формирующийся мегавал с плато Путорана [2]. 

Наиболее сложными для сейсмической интерпретации участки явля-
ются сводовые части вала. В сводовой части Рассохинского мегавала 
наблюдается повышенная дислоцированность отложений и эрозионный 
неокомский срез (вплоть до отложений бата средней юры) – по отра-
жающему горизонту Т1 отмечается кровельное несогласие, отображаю-
щее размыв верхнеюрских и среднеюрских отложений, подвержденный 
скважиной Тундровая 1) [3]. Проявление в раннемеловую эпоху мощ-
ного размыва сводовых частей всех мегавалов, достигающее среднеюр-
ских отложений байоса и аалена, установлено и по другим данным бу-
рения. Большинство исследователей, основываясь на результатах буре-
ния 60–70 годов на Малохетском мегавалу, считает размыв предвалан-
жинским. Результаты сейсмостратиграфических исследований на Гыда-
не и Таймыре верхнеюрско-неокомского интервала разреза свидетель-
ствуют, что раннемеловое эрозионное срезание сводов Нижнемессоях-
ского, Малохетского, Рассохинского и Балахнинского мегавалов про-
должалось с многократными перерывами в течение всего неокома [8]. 
Интенсивность размыва была различной как во времени, так и в про-
странстве. Юрско-меловые отложения наиболее интенсивно срезались 
на Малохетском мегавалу в раннем валанжине, а на Рассохинском и 
Балахнинском мегавалах – с позднего валанжина по готерив–баррем. 
Максимальная мощность эродированных отложений в раннемеловую 
эпоху, с учетом подпитки осадочным материалом с Сибирской плат-
формы в периоды нисходящих тектонических движений, оценивается 
ориентировочно в 2–4 км [7]. В региональном плане глубина эрозион-
ного среза сводов мегавалов возрастает вдоль шва с юго-запада на се-
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веро-восток. В пределах каждого из мегавалов, в большей степени, раз-
мыты наиболее приподнятые северо-восточные периклинали.  

Таким образом, в сводах Малохетского, Рассохинского и Балахнин-
ского мегавалов отмечается частичное или полное отсутствие верхне-
юрских и неокомских отложений [9]. При этом в наиболее приподнятых 
блоках мегавалов, проверенных бурением на Малохетской, Точинской, 
Тундровой, Волочанской, Новой, Балахнинской, Владимирской площа-
дях интенсивность размыва отложений достигает средней юры (до бай-
оса–аалена). Меловые отложения в пределах приподнятых блоков пред-
ставлены верхней частью нижнего отдела на Малохетской и Точинской 
площадях, нерасчлененными отложениями меловой системы в первые 
сотни метров на Балахнинской и Владимирской площадях, и полностью 
отсутствуют в скважинах Тундровая 1, Волочанская 1 и 2, Новая 2, Ба-
лахнинская 4. Здесь разрез мезозойских отложений венчается в различ-
ной степени эродированными по кровле юрскими толщами. 

Начиная с титонского века в результате дифференциации тектониче-
ских движений, на месте юрских приразломных впадин начинается рост 
Рассохинского и Балахнинского мегавалов в пределах ЕХРП. Локальные 
увеличения мощности интервала титон-берриасовых отложений вдоль 
северных и южных склонов Малохетского и Рассохинского мегавалов 
косвенным образом указывают на образование приподнятых участков 
крупных положительных структур и на снос обломочного материала к 
их подножию. Исаевым и другими учеными [6, 7] была высказана идея 
об изменении фазового состояния УВ от газового к нефтяному по мере 
движения вниз по разрезу в нижнемеловом комплексе отложений.  

Что касается северо-западной и сводовой частях Рассохинского ме-
гавала, то в этом нефтегазоносном районе выделено 19 крупных струк-
тур, из которых наиболее ярко выделяются Моховая, Верхне-Кубин-
ская, Масштабная, Тундровая, Джангодская. Характерная черта всех 
структур – высокие амплитуды со значительными размерами площади 
объектов. Многие картируются по всем уровням мела–юры (сквозные).  

Перспективы обнаружения мелких и средних ловушек УВ антикли-
нального типа по всему юрско-меловому интервалу Рассохинского НРГ 
довольно высоки. Также к числу первоочередных нефтегазопоисковых ра-
бот с высокими перспективами нефтегазоносности многими исследовате-
лями относятся юго-западные переклинали Рассохинского вала, где по 
ограниченным сейсмическим данным прогнозируются достаточно круп-
ные локальные поднятия в интервале юрско-нижнемеловых отложений. 

Результаты новых геолого-геофизических данных и выявленных за-
кономерностей распространения коллекторов и покрышек в юрско-ме-
ловом интервале разреза дают основания утверждать, что северо-за-
падные  подножия  и  склоны  Рассохинского мегавала перспективны на  
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обнаружение различных типов ловушек УВ в нефтегазоносных ком-
плексах мезозоя. 

Выводы 
Как показало данное исследование, роль Рассохинского мегавала в 

формировании неокомского клиноформного комплекса была достаточ-
но велика. Перенос осадочного материала через мегавал создал возмож-
ность аккумулировать и сформировать неокомские клиноформы, как на 
северном, так возможно и на южном бортах Рассохинсокого мегавала. 
Также важно заметить, что мегавал являлся естественной защитой кли-
ноформных комплексов от их размыва и эрозии в более позднее время. 
По имеющейся сети профилей МОГТ-2Д можно выделить только зоны, 
а для детального картирования и выделения клиноформных тел, необ-
ходимы работы МОГТ-3Д в комплексе с детальным изучением потен-
циальных полей и электро-разведочными работами. 
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С.И. Костровицкий, Д.А. Яковлев1 

Линейный тектонический контроль кимберлитового  
вулканизма 

Одной из важных особенностей формирования кимберлитов Якутской 
провинции является глубинный линейный тектонический контроль их 
размещения. О тектоническом контроле свидетельствует линейное рас-
положение отдельных кимберлитовых полей. В пределах Якутской 
провинции поля группируются (рис. 1) в три линейно-ориентированные 
минерагенические зоны – Вилюйско-Мархинскую, Далдыно-Оленек-
скую и Оленек-Анабарскую. Большинство полей сосредоточено в Дал-
дыно-Оленекской зоне, которая контролируется Далдыно-Оленекской 
системой глубинных разломов северо-восточного простирания общей 
протяженностью более 1000 км при ширине 90–120 км. Примечательно, 
что в пределах Далдыно-Оленекской зоны обнаруживаются кимберли-
товые поля, принадлежащие разным эпохам формирования. В эту зону с 
ЮЗ на СВ последовательно входят три алмазоносных поля, имеющие 
возраст 369–344 млн лет (Алакит-Мархинское, Далдынское, Верхне-
мунское); пять полей с неалмазоносными или с убогой алмазоносно-
стью трубками с возрастом 429–408 млн лет (Чомурдахское, Западно-
Укукитское, Восточно-Укукитское, Огонер-Юряхское, Мерчимденское); 
три поля с неалмазоносными или с убогой алмазоносностью трубками с 
возрастом 157–146 млн лет (Куойкское, Молодинское и Хорбусуон-
ское); одно поле с неалмазоносными или с убогой алмазоносностью 
трубками с возрастом 350–370 млн лет (Толуопское). Оленек-Анабар-
ская зона включает в себя 5 полей (Куранахское, Лучаканское, Дюкен-
ское, Ары-Мастахское, Староречинское и Орто-Ыаргынское) в которых 
совмещены  трубки  кимберлитового,  щелочно-пикритового и карбона-
титового состава двух возрастов – 228–217 и 175–170 млн лет. Возрасты 
приведены в соответствии с литературным источником [12]. 

Тектонический контроль, проявленный в виде одной линейно-вытя-
нутой зоны, названной «коридором» (corridor) является типичным для 
проявлений кимберлитового и щелочного вулканизма на разных конти-
нентах – Африке, Северной и Южной Америке. Сосредоточие разно-
возрастных проявлений кимберлитового вулканизма в пределах кори-
дора обнаруживается (помимо Якутской провинции) и в других про-
винциях мира, например, в Северной Америке (4 возрастных домена в 

1 Институт геохимии СО РАН, Иркутск, Россия 
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Карта размещения кимберлитовых полей Якутской провинции разных воз-
растов. Соответствующие полям овалы показаны для № 8–12 (429–408 млн 
лет) – серым цветом; для алмазоносных полей и № 14 (369–344 млн лет) – 
горизонтальной штриховкой; для № 1–7 (228–217 и 175–170 млн лет) – 

черным цветом; для № 13, 15, 17 (157–146 млн лет) – без цвета 
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Slave кратоне: от 535–523 млн лет (Snap Lake dyke) до 74–48 (Las de 
Gras поле) [5]; в Бразилии [Agaujo et al, 2001]. Ряд исследователей [5, 6] 
обратили внимание на совпадение периодов активности кимберлитово-
го вулканизма на разных континентах, в разных провинциях мира. Дей-
ствительно, 1-й этап активности 429–408 млн лет в пределах Сибирско-
го кратона близок по времени к внедрению кимберлитов USA, (Iron 
Mountain 408-400 млн лет, [5]). 2-й этап активности 369–344 млн лет в 
пределах Сибирского кратона близок ко времени проявления кимберли-
тового вулканизма в Архангельской провинции (370-340 млн лет, [1, 
2]). Заметим, что в это же время произошло формирование щелочного 
ультрамафического интрузивного комплекса Ice River, Canada 
(356.5±1.0 млн лет, [7]). 3-й этап активности 228–217 млн лет в Сибир-
ском кратоне совпадает с одним из трёх проявлений кимберлитового 
вулканизма Churchill, Canada (225–219, 204–181 и 175–170 млн лет [4]). 
4-м этап активности 175–147 млн лет в Сибирском кратоне совпадает с 
внедрением кимберлитов Timiskaming, Canada (180–134 млн лет, [6]), а 
также с возрастом кимберлитовых трубок Западной Африки (Guinea and 
Sierra Leone, 153-140 млн лет, [11]). По-видимому, наиболее значитель-
ное проявление синхронного кимберлитового и лампроитового вулка-
низма на разных континентах, в разных странах (India, Canada, Green-
land, Australia, Liberia, N. America, Scandinavia and South Africa) про-
изошло в протерозое около 1100 млн лет [9, 10].  

Приуроченность кимберлитового вулканизма к линейным зонам 
большой протяженности, совмещение в пределах одной зоны кимбер-
литов разных эпох формирования, совпадение возрастов активности на 
разных континентах, указывают на региональную, возможно, даже пла-
нетарного масштаба причину его возникновения – a global ‘mantle 
event’ [5, 6, 8].  

Исследования проведены благодаря финансовой поддержке интегра-
ционного проекта РФФИ № II.2P/IX.130-5. 
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М.К. Косько, А.К. Алексеева, Е.С. Турова, Ю.Н. Хохлова1 

Западная область Лаптевского седиментационного  
бассейна – новые данные и традиционные проблемы 

Лаптевский седиментационный бассейн в современной морфострук-
туре представляет собой открытую в Евразийский бассейн центрикли-
наль. Согласно принимаемой большинством российских и зарубежных 
исследователей и геологов-практиков концепции геологического строе-
ния Лаптевоморской плиты разрез земной коры удается расчленить на 
осадочный чехол, промежуточный структурный этаж и консолидиро-

1 Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минеральных ресурсов Ми-
рового океана имени академика И.С. Грамберга (ФГБУ "ВНИИОкеангеология") 
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ванный фундамент. Промежуточный структурный этаж и осадочный 
чехол рассматриваются как осадочный слой в противоположность су-
щественно метаморфизованной и насыщенной магматитами консоли-
дированной коре. Такое объединение удобно при обзорах субпланетар-
ного уровня и оправдано при недостатке натурных наблюдений. Про-
межуточный структурный этаж включает деформированные платфор-
менные чехлы, не диагностируемые региональной сейсморазведкой, 
авлакогенные, тафрогенные и рифтогенные комплексы, эпикратонные 
складчато-надвиговые системы.  

Широко распространено географическое районирование Лаптевско-
го бассейна на западную и восточную области [5]. В западной области 
структурами первого порядка осадочного чехла являются Западно-Лап-
тевский прогиб (синеклиза) и Североземельская моноклиналь. Прогиб и 
моноклиналь пересекаются Хатангско-Ломоносовской зоной, прости-
рающейся от Хатангского залива в северо-восточном направлении. Зона 
представлена разломами и цепочкой глубоких депоцентров в нижних 
горизонтах осадочного чехла [1, 16].  

Западно-Лаптевский прогиб на севере ограничен континентальным 
склоном, к востоку от прогиба располагается Шелонская структурная 
терраса, принадлежащая к восточной области Лаптевского шельфа и 
отделенная от прогиба Лазаревским листрическим сбросом [13, 14]. На 
западе прогиб сопрягается с Североземельской моноклиналью по Нор-
двикским разломам, которыми на акваторию с Сибирского кратона 
продолжается Уджинский рифт, известный с рифея [10, 12]. Уджинский 
рифт на платформе отчетливо проявлен также в структурных картах по 
подошве палеозоя и по подошве мезозоя [9]. На юге бассейн ограничен 
поднятиями кряжа Прончищева и дельты Лены с выходами сложно де-
формированных разновозрастных толщ позднекиммерийской эпикра-
тонной складчато-надвиговой системы [4].  

Разрывными нарушениями первого ранга являются Нордвикские 
разломы, разломы Хатангско-Ломоносовской зоны, Лазаревский и пред-
полагаемый Дунайский разломы. Крупные разломы нередко прослежи-
ваются из чехла в фундамент. Сгущения мелкоамплитудных разрывных 
нарушений и некоррелируемых рефлекторов прослеживаются в чехле 
как особые зоны. Морфология зон и их внутреннее строение позволяет 
интерпретировать их как транспрессионные деформации.  

Лазаревский разлом прослежен профилями МОГТ и в аномалиях 
гравитационного поля более чем на 500 км от губы Буор-Хая до 76.5° 
с.ш. Падение сместителя в западном направлении составляет 25–40° 
[14, 15]. Сместитель выполаживается по падению и на глубине 15–20 
км проявляется горизонтальной зоной сильных отражений. Вертикаль-
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ная амплитуда смещений по акустическому фундаменту обычно пре-
вышает 2 км, уменьшаясь к северу, и на широте 76° разлом проявлен в 
сейсмической записи МОГТ лишь сближенными малоамплитудными 
разрывными смещениями. По верхним горизонтам осадочного чехла 
вертикальные смещения по Лазаревскому разлому не превышают пер-
вых сотен метров. 

Дунайский разлом проводится от островов Дунай в дельте Лены к 
острову Большой Бегичев. Этим разломом внутренняя часть поздних 
киммерид в фундаменте Лаптевского бассейна отделяется от ее внеш-
ней периферии, образованной системой дуплексов южной вергентности 
[3]. Вне южной прибрежной зоны сейсморазведочными данными не 
обнаруживаются признаки интенсивной тектонической расслоенности, 
что позволяет приписывать Дунайскому разлому роль границы между 
структурно различными участками позднекиммерийского фундамента. 

Региональные разломы располагаются в зонах мелких складчатых и 
разрывных нарушений, видимых на профилях МОГТ. Они проявлены 
на картах аномальных магнитного и гравитационного полей и в волно-
вом поле разграничивают участки с различной структурой записи. Нор-
двикские разломы, судя по записям ОГТ, содержат сбросовую и сдви-
говую компоненты. В пользу сдвиговой кинематики разломов говорят 
структуры обращенного вверх цветка.  

Хатангско-Ломоносовские разломы – это преимущественно сбросы, 
проявленные в частности в рельефе подошвы осадочного чехла. Зало-
жение этих разломов относится к позднему палеозою – к началу накоп-
ления мощного каменноугольного–триасового терригенного комплекса, 
формировавшегося либо в рифтогенном прогибе, либо в краевом про-
гибе герцинид. В первом случае разломы возникли в обстановке растя-
жения, во втором случае разломы инициированы горизонтальным сжа-
тием вкрест надвигавшегося с севера герцинского орогена. Оба вариан-
та допускают сдвиговую компоненту [7]. 

В море Лаптевых с запада проецируются нефтеносные комплексы 
Хатангского прогиба и нефтегазоперспективные комплексы Таймыро-
Североземельской складчатой области. На юге на Сибирской платфор-
ме и на востоке на Новосибирских островах широко распространены 
обогащенные битумами палеозойские толщи. Представляется своевре-
менным, во-первых, уяснить, позволяет ли доступная информация про-
следить продолжение этих комплексов на акватории и, во-вторых, оце-
нить, реально ли совершенствование методологии использования гео-
физических данных для более надежной геологической интерпретации 
и, соответственно, ресурсных оценок. В этом контексте существенно 
использование обобщенных данных МОГТ на акватории близ побере-
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жья Таймыра, появление в печати новой геодинамической модели Лап-
тевского шельфа и ее обоснования на основе гравитационного модели-
рования [13, 16], опубликованные данные геодинамического синтеза по 
Таймыро-Североземельской складчатой области и Енисей-Хатангскому 
прогибу [1] и, конечно же, результаты бурения в Хатангском заливе, 
проводимого ПАО «Роснефть» в 2017 г.  

Лаптевская самостоятельная перспективная нефтегазоносная область 
(СПНГО) на западе граничит с Анабаро-Хатангской нефтегазоносной 
областью (НГО) Лено-Тунгусской провинции (НГП), нефтегазоносность 
восточного звена которой подтверждена новейшими результатами буре-
ния [8]. Этим обстоятельством объясняется повышенное внимание к гео-
логическому строению западной части шельфа моря Лаптевых.  

Продолжение на шельф моря Лаптевых структурно-вещественных 
комплексов с материка и окружающих островов по умолчанию присут-
ствует в большинстве опубликованных геологических моделей. Иссле-
дователи расходятся в определении тектонической природы комплексов 
и их возраста. В пользу существования на акватории известной на суше 
геологической ситуации говорит тектоническая унаследованность в 
ориентировке структур складчатых систем сухопутного обрамления 
моря Лаптевых и продолжение этих направлений на акваторию в ано-
мальных потенциальных полях и в ориентировке рельефа подошвы оса-
дочного чехла по сейсморазведочным данным. Ориентировка складча-
то-надвиговых структур Таймырской области согласуется с геодинами-
ческой зональностью, наметившейся еще в позднем докембрии и отчет-
ливо фиксируемой в фациях палеозойских отложений. На островах Ан-
жу северо-западной простирание позднекиммерийских складок совпа-
дает с фациальной и тектонической зональностью раннего и среднего 
палеозоя. Отсутствие значимых смещений при взаимном пересечении 
региональных разломов также указывает на структурную унаследован-
ность, поскольку имеется достаточно оснований датировать заложение 
главнейших из разломов в докембрии и палеозое при неоднократном 
возобновлении движений в мезозое и кайнозое. 

Растяжение земной коры в море Лаптевых на 500 км в направлении 
вкрест простирания рифтовой системы с полным уничтожением верх-
ней консолидированной коры континентального типа и эксгумацией на 
подошву осадочного чехла нижней коры [13, 16] представляется сомни-
тельным. В случае принятия этой модели в нефтяной геологии при-
шлось бы отказаться от принятых ресурсных оценок.  

Нефтегазоносные и возможно нефтегазоносные комплексы Енисей-
Хатангского прогиба и Таймыро-Североземельской области присутст-
вуют в осадочном чехле и промежуточном структурном этаже на западе 
шельфа моря Лаптевых. На Североземельской моноклинали постсред-
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непалеозойские перспектисные толщи входят в состав осадочного чех-
ла, а нижне-среднепалеозойские возможно нефтегазоносные формации 
могут присутствовать в складчатом фундаменте. Эта ситуация сохраня-
ется на северо-западе Западно-Лаптевской синеклизы. В центре и на 
юго-востоке синеклизы перспективные комплексы находятся в проме-
жуточном структурном этаже, представленным здесь позднекиммерий-
ской эпикратонной складчато-надвиговой системой. 

Уточнение расхождений между тектоническими моделями, во-
первых, придает больше уверенности в создании геологического обос-
нования ресурсной оценки шельфовых пространств Евразии и, во-
вторых, принципиально важно в контексте понимания современной 
структуры и геодинамической истории Арктики в силу ключевого по-
ложения шельфа моря Лаптевых на продолжении спредингового Евра-
зийского бассейна.  

Что касается прикладного, ресурсного, аспекта, то модель расчлене-
ния земной коры на осадочный чехол, промежуточный структурный 
этаж и консолидированный фундамент избавляет нас от споров о воз-
расте складчатого фундамента и подошвы осадочного чехла. Услов-
ность проведения подошвы чехла по акустическому фундаменту, с од-
ной стороны, и степень катагенеза толщ эпикратонных складчатых сис-
тем фундамента показывают, что фундамент по генерационным и емко-
стным характеристикам не менее перспективен, чем осадочный чехол 
[11]. Разделение по уровню перспективности фундамента и чехла в мо-
ре Лаптевых входит в задачу дальнейших оценок зонального и локаль-
ного прогнозов, когда рассматриваются структурные факторы прогно-
зируемых нефтегазоносных систем. 

Природа фундамента и осадочного чехла Лаптевоморского шельфа 
однозначно не установлена, и по всей видимости, в ближайшие десяти-
летия так и не будет изучена на основе бурения. В такой ситуации ана-
лиз и обобщение всех доступных геолого-геофизических материалов, в 
первую очередь по материковому и островному обрамлению моря Лап-
тевых, количественная интерпретация геофизических данных и геоло-
го-геохимическое моделирование могут иметь решающую роль для 
прогноза нефтегазоносности.  
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А.В. Кохан1, Е. П. Дубинин2 

Строение и эволюция литосферы центрального сектора 
южной части Индийского океана 

Строение и эволюция литосферы центрального сектора южной части 
Индийского океана, ограниченного на востоке плато Кергелен, на запа-
де – хребтом Гунерус и меридианом 35° в. д., а на севере – широтой 25° 
в.д., остается во многом дискуссионным. Работа посвящена анализу тек-
тонического строения и истории развития рассматриваемой акватории. 
Работа основывалась на глобальных цифровых моделях и компиляциях 
[6], а также опубликованных геолого-геофизических данных [1–5, 7, 8]. 

Дно рассматриваемой акватории сформировано сложным сочетани-
ем океанических котловин (Эндерби, Крозе, Вальдива, Мадагаскар-
ская), восточного сегмента Юго-западного Индийского хребта (ЮЗИХ), 
внутриокеанических поднятий (Скиф, Конрад, Крозе, Дель Кано, Мада-
гаскарское) и микроконтинентов (банка Элан, южная часть плато Кер-
гелен). Строение континентальной окраины Антарктиды осложнено 
краевым поднятием хребта Гунерус. Рельеф крупнейших морфострук-
тур осложнен многочисленными неравномерно распределенными по 
акватории небольшими поднятиями, подводными горами, трогами раз-
ломных и шовных зон. История развития осложнялась многочисленны-
ми плитными реорганизациями и воздействием горячих точек. 

Океанические котловины, склоны и рифтовая зона ЮЗИХ подсти-
лаются океанической корой, внутриокеанические поднятия – утолщен-
ной океанической корой, сформированной в результате воздействия 
горячих точек (мощность до 15–20 км), банка Элан, плато Кергелен и 
хребет Гунерус, предположительно, подстилаются утоненной конти-
нентальной корой, перекрытой излияниями базальтов мощностью до 
15–22 км и до 20–28 км (хребет Гунерус) [1, 2, 7].  

История формирования дна акватории на стадии ранее 80–84 млн 
лет назад (аномалия С34, прослеживается к северу от плато Конрад) 

1 ООО «Сварог», Москва, Россия 
2 МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
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остается дискуссионным. Начало спрединга в восточной котловине Эн-
дерби, предположительно, датируется аномалиями M11-M12 (около 
130–135 млн лет назад) [1, 4, 5]. В период 120–125 млн лет назад про-
изошел перескок спрединга в северном направлении с отделением от 
Индийской континентальной окраины блока микроконтинента банки 
Элан. В этот период начинается спрединг в западной части котловины 
на отрезке от 50–55° в. д. до хребта Гунерус [1, 4, 5]. 

В период 90–95 млн лет назад происходит перестройка спрединго-
вой системы, направление растяжения с С-Ю сменяется CСВ-ЮЮЗ, 
что прослеживается в изменении простирания разломных зон, заклады-
вается демаркационная разломная зона Кергелен [1, 4]. Начиная с этого 
периода, в акватории действует система горячих точек Крозе, Марион и 
Конрад [8]. Траектории их перемещения точно не установлены, пред-
полагается, что в результате их активности сформировались поднятия 
Конрад, Афанасия Никитина, хребет 85° в. д., плато Дель Кано, Крозе и 
Мадагаскарское [8]. В период 75–80 млн лет назад предположительно 
произошел перескок спрединга в северном направлении на сегменте ЮЗИХ  

Рисунок. Тектоническая схема коры и структурная сегментация восточной 
части ЮЗИХ, отражающая основные этапы его развития 
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Таблица. Этапы развития и кинематика спрединга восточной части ЮЗИХ 

Этап 
(блок) 

Возраст, 
млн лет 

Скорость и направление спрединга, оценки скоро-
сти и направления спрединга приведены по [3] 

1 48–68 18–19 мм/год, 140–150° 
2 40–48 Растет от 18–19 до 28–30 мм/год, 150–175° 
3 20–40 28–30 мм/год и ее сокращение до 14–15 мм/год на 

отрезке 20–25 млн лет назад, 190–195° 
4 0–20 12–15 мм/год, 180–185° 

между поднятиями Дель Кано и Конрад [5]. На отрезке около 70–80 млн 
лет назад (аномалии С30-32) началось развитие восточной части 
ЮЗИХ, связанное с миграцией на восток тройного соединения Родри-
гес, чей след отчетливо прослеживается в виде шовной зоны [5]. 

Литосфера, сформированная на ЮЗИХ, в рассматриваемой аквато-
рии расположена к востоку от разломной зоны Дискавери 2 (43–44° 
в.д.) и в субширотном направлении подразделяется на 4 сектора с раз-
личным строением и геодинамикой спрединга [3]. Границы между сек-
торами проходят по трансформным разломам Индомед (46° в. д.), Га-
лиени (56°20´ в. д.), Мелвилл (60°45´ в. д.) и их внеосевым следам (ри-
сунок). В субмеридиональном направлении выделяются блоки лито-
сферы ЮЗИХ, фиксируемые в ее морфоструктурном плане по измене-
нию блокового строения и сегментации. Блоки соотносятся с этапами 
развития литосферы хребта (таблица, рисунок).  

Изменения скорости, направления спрединга и степени влияния го-
рячих точек привели к различиям строения литосферы. Слабая степень 
сегментации литосферы трансформными разломами и нетрансформны-
ми смещениями характерна для двух случаев: влияние горячей точки 
(сектор II полностью и сектор III, период 48–68 млн. лет назад) и отсут-
ствие влияния горячей точки при скорости спрединга ниже 18–19 
мм/год (сектора I, III, IV, период 0–20 млн лет назад). Повышение ско-
рости спрединга до 28–30 мм/год при отсутствии влияния горячей точ-
ки приводило к формированию сегментации оси спрединга трансформ-
ными разломами и нетрансформными смещениями (сектора III и IV, 
период 20–48 млн лет назад).  

Последняя по времени перестройка спрединговых систем региона 
происходила в период 40–42 млн лет назад (аномалия С18) и связана с 
изменением направления спрединга на Юго-Восточном Индийском 
хребте с ССВ-ЮЮЗ на СВ-ЮЗ [6].  
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На основании всей совокупности данных была составлена схема 
тектонического районирования литосферы рассматриваемой акватории. 
Выделены следующие участки океанической литосферы. Наиболее 
древняя океаническая кора возрастом более 120–125 млн лет располага-
ется в западном бассейне и в южной части восточного бассейна котло-
вины Эндерби. Кора возрастом от 120–125 до 90–95 млн лет располага-
ется в северной части котловины Эндерби, в котловине Вальдива се-
вернее банки Элан, и, по-видимому, подстилают значительную часть 
северного плато Кергелен. Фрагмент коры возрастом от 90–95 до 80–84 
млн. лет подстилает северную часть котловины Эндерби и поднятие 
Конрад. Его южная граница, по-видимому, проходит в полосе смены 
ориентировок разломных зон с С-Ю на ССВ-ЮЮЗ. Котловины Крозе и 
Мадагаскарская подстилаются корой возрастом менее 80–84 млн лет, 
которая сформировалась на Юго-восточном Индийском хребте. В севе-
ро-восточной части котловин располагается псевдоразлом, маркирую-
щий изменение скорости и направления спрединга. Граница литосферы 
ЮЗИХ отчетливо прослеживается в виде пседворазломов, маркирую-
щих продвижение на восток тройного соединения Родригес. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (про-
ект № №16-17-10139). 
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И.Е. Дементьева1 

Сейсмический фактор  
в образовании горных котловин  

п-ова Абрау (Северо-Западный Кавказ) 

Зона сочленения складчато-орогенных сооружений Северо-Западно-
го Кавказа и Черноморской впадины характеризуется высокой совре-
менной геодинамической активностью. Одним из наиболее мобильных 
является участок Черноморского побережья между Анапой и Новорос-
сийском. Здесь же сосредоточены уникальные обвально-оползневые 
структуры сейсмогравитационного генезиса [1–11], а сам южный склон 
Северо-Западного Кавказа подвергся тотальной сейсмотектонической 
переработке [10]. В результате высокоэнергетические сейсмические со-
бытия сыграли очень важную роль в формировании современного рель-
ефа этой территории, в том числе и горных котловин. 

Ярким примером подобных форм является котловина озера Абрау. 
Его происхождение обсуждалось многими учеными, предложивших ряд 
весьма спорных гипотез был опубликован в разных источниках. Наибо-
лее полные исследования были проведены А.Б. Островским [3], сделав-
шим вывод о том, что древняя долина р. Абрау, была перегорожена 
грандиозным оползнем, сместившимся с ее правого борта. Была 
обнаружена и древняя дельта реки, в пределах которой в настоящее 
время располагается оз. Лиманчик. Эти выводы полностью 
вписываются в современные представления о развитии 
сейсмодислокаций и сейсмогравитационных деформаций и 
подтверждаются нашими исследованиями [6–11]. 

Озеро Абрау расположено в нижней части долины одноименной ре-
ки. Оно вытянуто с севера на юг и имеет длину 3 км, а ширину от 600 
до 900 м (рис. 1). Тело древнего оползня, который перегораживает до-
лину, в рельефе выражено достаточно отчетливо, хотя и не так ясно, как 
более молодые формы. Он протягивается с северо-запада на юго-восток 
на расстояние около 2.5 км. Строение оползня хорошо видна сбоку со 
стороны моря в районе оз. Лиманчик, где явно выражены ступени сме-
щавшихся коренных блоков. Сверху располагаются отдельные участки 
дислоцированных сейсмогравитационных отложений, большая часть 
которых была перемещена вниз и завалила долину реки. 

1 Кубанский государственный университет, Краснодар, Россия 
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Котловины подобного генезиса, хотя и меньших размеров, были вы-
явлены авторами в ходе проведения полевых и камеральных наблюде-
ний. Они расположены обычно на периферии крупных сейсмогравита-
ционных структур или внутри них и образовались в результате перего-
раживания речных долин сместившимися блоками или сплошной мас-
сой сейсмогравитационных отложений. Такой генезис, например, имеет 
котловина щели Широкой, образованная на периферии оползня Малого 
Утриша и некоторые другие. Размеры их обычно небольшие, до 200–
300 м в длину. 
Еще одним примером котловин сейсмогенного происхождения является 
котловина оз. Сухой Лиман. Она расположена в верхней части самой 
крупной в районе сейсмогравитационной структуры Лагунной [7]. 
Замкнутая котловина образовалась из-за отрыва и смещения водораз-
дельного хребта Навагир, связанного с имевшими здесь место сейсми-
ческими событиями [8]. Она представляет собой заболоченное пониже-
ние с плоским дном размером примерно 700 на 500 м, периодически 
заполняемое водой (рис. 2).  

К югу расположен слабо измененный участок склона с ненарушен-
ным или слабо нарушенным залеганием пород. Здесь располагаются 
смещенные с северного склона хр. Навагир фрагменты долин крупных 
временных водотоков. Амплитуда их смещения по горизонтали от 100 
до 700 м (с разворотом бывшей водораздельной части хребта по часо-
вой стрелке). В настоящее время эти долины разгружаются в котловину 
Сухого Лимана.  

Ниже по склону отмечается типичная оползневая часть сейсмогра-
витационной структуры. Преобладает бугристый рельеф, отмечаются 
фрагменты значительно переработанной русловой сети, которая сфор-
мировалась на дооползневом этапе. Современная эрозионная сеть раз-
вита слабо. Горные породы присутствуют как в виде дезинтегрирован-
ных масс, так и отдельных блоков с сохранившейся первоначальной 
слоистостью.  

Еще ниже оползень переходит в обвал, который развивается на кру-
том склоне, что приводит к полной дезинтеграции горных пород. Кроме 
сплошной массы сейсмогравитационных отложений, которые образуют 
здесь хорошо выраженные языки и террасы, отмечаются в значитель-
ном количестве отторженцы со слабо нарушенным залеганием пород В 
рельефе они хорошо выражены в виде отдельных вершин с крутыми 
склонами. Между ними располагаются небольшие замкнутые и полу-
замкнутые понижения. 
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Рис. 2. Схема образования котловины озера Сухой Лиман. 
1 – современный водораздел; 2 – смещенный водораздел; 3 – направление смеще-

ния речных долин; 4 – котловина озера Сухой Лиман 
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В некоторых котловинах образуются временные водоемы. Послед-
ний раз крупные озера в котловинах щели Широкой и Сухой Лиман об-
разовались в феврале–марте 2016 г. Озеро Абрау является постоянным 
водоемом, уровень которого меняется незначительно. 

Таким образом, установлено, что наиболее широкое распростране-
ние в пределах п-ова Абрау получили горные котловины различных 
размеров, образовавшихся в большинстве случаев в результате перего-
раживании долин рек или временных водотоков обвально-оползневыми 
массами сейсмогенного происхождения. Результаты исследований сви-
детельствуют также о неоднократном проявлении сейсмических собы-
тий в исследуемом регионе. Масштабы изменения ландшафта указыва-
ют на их высокий энергетический класс и вероятное нахождение эпи-
центров землетрясений в пределах или непосредственной близости от 
рассмотренной территории. 
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Природа, состав и особенности палеозойской тектоно-
термальной эволюции геологических комплексов  

Сергеевского террейна (Южное Приморье): новые данные 
и нерешенные проблемы 

Сергеевский террейн объединяет кристаллические породы Южного 
Приморья, залегающие в виде тектонических покровов и клиньев, над-
винутых на юрские аккреционные комплексы Сихотэ-Алиня. Образова-
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3 Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток 
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ния Сергеевского террейна лучше всего обнажены и изучены вблизи 
побережья Японского моря между п. Шкотово и г. Находка. Здесь вы-
деляются (снизу вверх) четыре главных структурных элемента [1, 2]. 
Автохтон представлен юрскими образованиями Самаркинской аккре-
ционной призмы, проявленными в эрозионных окнах среди более древ-
них пород. Первый снизу тектонический покров сложен породами шай-
гинского глаукофан-зеленосланцевого комплекса раннепермского [3] 
возраста.  

Второй покров сложен метаморфическими породами амфиболито-
вой и эпидот-амфиболитовой фации, прорванными телами гранитоидов 
и перекрытых неметаморфизованными отложениями девона. Послед-
ний (третий) покров сложен в нижней части гранитоидами, на которых 
с базальными конгломератами в основании залегают верхнепермские 
вулканогенные и осадочные отложения. 

Наиболее древние метаморфические породы Сергеевского террей-
на традиционно разделяются на два комплекса: авдокимовский и серге-
евский. Породы авдокимовского комплекса обнажены в северной части 
района, а также вдоль побережья Японского моря, где они слагают се-
рию ксеноблоков в габброидах и гранитоидах. Видовой состав ком-
плекса разнообразен: в него включаются клинопироксеновые мрамора, 
кальцифиры, амфиболиты (в том числе гранатовые), слюдяные кристал-
лосланцы и кварциты.  

По вещественному составу метатерригенные породы (слюдяные 
кристаллосланцы) характеризуются высокой кремнекислотностью (71–
74 мас. % SiO2), обогащены калием и глиноземом. По петрохимичесим 
характеристикам они соответствуют метааркозам, а по редкоэлемент-
ным – продуктам размыва «зрелой» коры с резким преобладанием ки-
слого материала. Модельный Nd возраст пород – 1.5 млрд лет [4]. 

Гранатовые амфиболиты характеризуются низкими содержаниями 
K, Ti, P, обеднены несовместимыми элементами и по геохимическим 
характеристикам соответствуют N-MORB. Безгранатовые амфиболиты 
более разнообразны: наряду с породами, имеющими характеристики N- 
и E-MORB присутствуют разности, соответствующие толеитовым и из-
вестково-щелочным базальтоидам островных дуг. Пироксеновые 
мраморы и кальцифиры, являются продуктами метаморфизма 
карбонатистых глин. Возраст авдокимовского комплекса дискуссионен 
(более подробно этот вопрос рассматривается ниже). 

Образования сергеевского комплекса картируются на площади в сот-
ни квадратных километров и представлены однообразными гнейсовид-
ными метагабброидами и метадиоритами, часто интенсивно мигматизи-
рованными. Наименее тектонизированные разности представляют со-
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бой габбро-гнейсы, сложенные плагиоклазом и роговой обманкой. Вто-
ростепенные минералы представлены клинопироксеном, а в метадиори-
тах – биотитом и кварцем.  

По вещественному составу метагабброиды и метадиориты соответ-
ствуют породам нормального, реже умеренно-щелочного ряда. Для них 
характерны низкие содержания Ti, умеренные – K, P и LILE, повышен-
ные – Sr. Типичны близкларковые концентрации РЗЭ, дифференциро-
ванные спектры их распределения, низкие содержания HFSE. По геохи-
мическим характеристикам метагабброиды соответствуют известково-
щелочным породам активных континентальных окраин. 

Возраст пород сергеевского комплекса составляет 489–479 млн лет 
(U-Pb, циркон). Близкая оценка (486+2 млн лет) получена Ar-Ar мето-
дом по амфиболу из жилы трондьемитовой лейкосомы [4]. В наименее 
тектонизированных габброидах установлен кластер магматических цир-
конов с возрастом 517+3 млн. Модельный Nd возраст составляет 1.4–1.6 
млрд лет для метагабброидов и 1.1–1.2 млрд лет для метадиоритов. 

Интрузивные образования Сергеевского террейна представлены, в 
основном, гранитоидами. Максимальные их объемы локализованы во 
втором пакете. Здесь выделяется два типа пород.  

К первому относятся гранитоиды тафуинского комплекса, 
слагающие крупный массив к северу от залива Восток. Это крупно-
среднезернистые гранит-лейкограниты, содержащие биотит, 
замещенный поздним мусковитом. Гранитоиды прорывают 
метагабброиды сергеевского комплекса, содержат ксенолиты и 
ксеноблоки амфиболитов и слюдяных сланцев, а сами часто 
тектонизированы с развитием катаклаза и бластомилонитизации. По со-
ставу гранитоиды соответствуют калиевым высокоглиноземистым гра-
нит-лейкогранитам с низкими концентрациями HFSE и РЗЭ при повы-
шенных содержаниях LILE. Возраст гранитоидов, определенный U-Pb ме-
тодом по цирконам, составляет 513+4 млн лет, возраст захваченных цир-
конов – от 550 до 2130 млн лет, модельный Nd возраст – 1.7 млрд лет. 

Гранитоиды второго типа слагают массив в юго-западной части Сер-
геевского террейна. Они прорывают метагабброиды сергеевского ком-
плекса и перекрываются (с аркозовым контактом) отложениями перми. 
Массив сложен биотит-амфиболовыми кварцевыми диоритами, грано-
диоритами и биотитовыми лейкогранитами. Для пород характерны мел-
ко-среднезернистый облик и массивная текстура. По вещественному со-
ставу гранитоиды соответствуют метаглиноземистым породам нормаль-
ного ряда с калий-натровой специализацией щелочей. Редкоэлементный 
состав типичен для гранитоидов I-типа. Возраст варьирует от 420+3 
млн лет (кварцевые диориты) до 409+3 млн лет (лейкограниты). 
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Гранитоиды, локализованные в третьем пакете, объединены в тауде-
минский комплекс. Они слагают протяженные пластины между 
метагабброидами сергеевского комплекса и пермскими 
конгломератами. Контакты с метагабброидами повсеместно 
тектонические с образованием милонитов. В неизмененных образцах 
устанавливаются биотит-двуполевошпатовый (реже с амфиболом) 
первичный состав гранитоидов. По вещественному составу они 
соответствуют известково-щелочным породам нормального ряда. 
Возраст пород составляет 472–463 млн лет [5]. 

Таким образом, имеющиеся данные позволяют интерпретировать 
Сергеевский террейн как фрагмент кембрийской конвергентной окра-
ины континента, подвергшийся интенсивному метаморфизму и анатек-
сису в ордовике (489–463 млн лет) и, повторно, на границе силура и де-
вона. Однако, для окончательного понимания природы и истории текто-
нической эволюции этого блока необходимо решение двух главных 
проблем. 

Первая связана с определением объема, природы и возраста авдоки-
мовского комплекса. Видовой состав пород, включаемых в него, весьма 
широк. При этом геологические данные указывают на «досергеевский» 
возраст комплекса, о чем свидетельствует наличие многочисленных 
ксеноблоков амфиболитов и метаизвестковых пород среди сергеевских 
габброидов в береговых обнажениях к западу от г. Находка [1, 2]. 
Вместе с тем немногочисленные датированные цирконы демонстриру-
ют возрасты не древнее силура. Вероятнее всего, авдокимовский ком-
плекс в существующем объеме – это «сборное» подразделение, куда 
включены породы различной природы и возраста. Расчленение его яв-
ляется задачей дальнейших исследований. 

Вторую проблему представляет диагностика позднепалеозойских 
образований. Несколько пермских датировок получены по цирконам из 
магматических и метаморфических пород, отнесенных при картирова-
нии к различным комплексам [6 и др.]; одиночные цирконы с возрастом 
280–263 млн лет присутствуют и в других датированных пробах. Одна-
ко, до настоящего времени не удалось ни оконтурить при картировании 
тела достоверно позднепалеозойских кристаллических пород, ни уста-
новить их индикаторные признаки. Решение этой задачи требует поста-
новки масштабных исследований. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-
05-00515). 
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А.М. Кузин1 

О закономерности в смене фазового состава флюида 
в геологических процессах 

Фундаментальным свойством геологической среды является конвер-
гентность (сходимость, лат.) процессов. Уже давно известно, что на за-
ключительных стадиях развития различных геологических процессов 
наблюдаются по сути идентичные, независимые от геохронологии и 
пространственного положения происходящих процессов преобразова-
ния вещественного состава и структуры [2]. Идеи о конвергентности 
рудных формаций впервые (1960) были высказаны В.И. Смирновым 
применительно к колчеданным месторождениям, для которых наблюда-
ется устойчивость минерального состава и строения залежей, формиро-
вавшихся в различной обстановке. То же самое положение в полной 
мере можно отнести и к месторождениям нефти.  

Конвергентность во многом объясняются кислородными и водород-
ными связями. Кислород организует химические связи во всех породо-
образующих минералах. Физико-химические свойства кислорода опре-
деляют фундаментальные свойства геологического пространства. Низ-
кая поляризуемость атомов кислорода обеспечивает упругий и элек-
тромагнитный способы передачи энергии и, соответственно определяет 
характер процесса разрушения. Именно упругие свойства являются до-
минирующим свойством, через которые в основном осуществляются 
энергетическое взаимодействие. Кислород входит в химический состав 
воды, тем самым, образуя общность свойств (в том числе упругих) ме-
жду горными породами и водными растворами. Конвергентность про-
цессов наблюдается не только на завершающей стадии процесса, но и в 
последовательной смене фазового состава флюида. По геологическим 
меркам мгновенно эта закономерность проявляется при землетрясени-
ях, одних из самых распространенных явлений в геологической среде. 
Главными факторами для резкой разгрузки напряжений служат – газ, 
вода и резервуар с жесткой структурой каркаса [7]. Газовая фаза флюи-
да обеспечивает накопление упругой энергии, резервуар с жесткой 
структурой её сохранение, жидкая фаза способствует разрушению же-
стких связей в породе. Сценарий зарождения и развития сейсмического 
события может быть представлен следующим образом. На начальном 
этапе в резервуар нагнетается (или уже есть) газ. С повышением давле-
ния он начинает сжиматься, что ведет к росту запасенной упругой энер-

1 ИПНГ РАН, Москва, Россия, amkouzin@ya.ru 
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гии. При определенном уровне напряжений, критического для данного 
объема геосреды, поступление воды или присутствующего её количест-
ва может привести к разрушению резервуара и его обрамления вме-
щающей среды. Фактически предложенная модель является усовершен-
ствованием известной дилатансионно-диффузионной модели очага зем-
летрясения. Существенным элементом предложенной модели является 
последовательность поступления флюида в очаговую зону, сначала газа 
затем воды. Последующее поступление газа может приводить к вытес-
нению и очаговой зоны воды и дальнейшему возобновлению процесса 
накопления упругой энергии.  

Изменение фазового состава флюида отражает бухтообразное изме-
нение параметра отношения скоростей продольных и поперечных волн 
(Vp/Vs). С увеличением трещиноватости до определенного предела и 
ростом газонасыщености Vp/Vs уменьшается на 10–20%, с притоком 
воды Vp/Vs начинает возрастать. Землетрясения происходят не только в 
зонах тектонической активизации, но и на месторождениях полезных 
ископаемых флюидного генезиса, в различных по истории развития и 
составу комплексах пород. О корреляции сейсмичности с рудными ме-
сторождениями эндогенного происхождения [14, 15] и месторождения-
ми углеводородов [3, 9] известно достаточно давно. Объединяет эти 
относительно разные явления то, что они происходят на механически 
жестких (упругих) блоках или неоднородностях при обязательном уча-
стии флюида [7].  

В геологии нефти и газа месторождения углеводородов по содержа-
нию газа и нефти подразделяются от газовых, нефтегазовых до нефтя-
ных. Критерием наличия газовой залежи в сейсморазведке является 
аномально низкие Vp/Vs. С газовой фазой флюида непосредственно 
связано образование рудных месторождений. Перенос рудной минера-
лизации от магматического до гидротермального типа месторождений 
осуществляется преимущественно с газовой фазой флюида. Газовая 
фаза, это специфический долгоживущий в геологическом времени след 
рудообразования [13]. Вывод о повышенном содержании газообразного 
флюида в руде находит подтверждение в результатах геохимических и 
петрологических исследований. 

Пониженные значения Vp/Vs фиксируются в рудных интервалах на 
месторождениях, даже там, где кремнезем (с ним обычно связываются 
низкие значения Vp/Vs) присутствует в ограниченном количестве. По-
ниженные значения Vp/Vs в рудных интервалах разреза могут быть ин-
терпретированы только повышенным содержанием газообразного 
флюида [5]. Одной из причин образования аномалий Vp/Vs в породах 
консолидированной коры может являться газовая «дистилляция», когда 
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в процессе двухфазной фильтрации происходит закономерное гидроди-
намическое расщепление фаз с обогащением фронтальных частей флю-
идных потоков газовой фазой [4]. С ней может быть связано существо-
вание газовых струй. Коалесценция газовых пузырей и оттеснение жид-
кой фазы объясняет возможность длительного существования блоков 
пород с поровым, преимущественно газового заполнения пространством.  

Сопоставление значений параметра Vp/Vs с температурами образо-
вания рудной минерализации позволило выделить тенденцию умень-
шения значений Vp/Vs с ростом температуры образования руды. Это 
можно объяснить двумя факторами, при высоких давлениях и темпера-
турах рудная минерализация переносится преимущественно в составе 
газовой фазы, при этом вмещающая порода сохраняет или приобретает 
более высокую упругость. Такое подобие в поведении параметра Vp/Vs 
между залежами рудной минерализации и газа может рассматриваться как 
общая закономерность раннего этапа в процессе образования месторож-
дений флюидного генезиса. Эта закономерность согласуется с данными 
анализа содержания металлов в современных бассейнах приведенные в 
[10]. Оказалось, что в газоконденсатных парогазовых смесях растворено 
значительно большее количество соединений металлов, чем в нефтях.  

Значительный объем исследований на алмазоносных трубках взрыва 
показал, что образование алмазов происходило преимущественно за 
счет газообразно-жидкой фазы флюида, а не расплава [1]. Подобие раз-
вития флюидных систем в рудных и газонефтеносных районах находит 
отображение в параметрах и характеристиках сейсмического поля и, в 
частности, подобие волновых картин на временных разрезах [8]. Анализ 
разрезов Vp/Vs в нефтегазоносных районах по данным ГСЗ позволил 
выявить другую общую закономерность – относительное преобладание 
повышенных значений Vp/Vs в верхней части консолидированной коры 
и уменьшение ее к средней части от районов с преобладающей нефте-
носностью к районам с преобладающей газоносностью [6]. Особенно-
стью нефтеносных районов от газоносных согласно геотермическим 
исследованиям является развитие нисходящей фильтрации воды и её 
растворов [11]. Высокие значения Vp/Vs, соответствуют породам, со-
держащим в трещинах и порах воду. Это вместе с результатами изуче-
ния геотермического поля свидетельствует о генетической взаимосвязи 
нефтеобразования с конвективными гидротермальными системами. Все 
типы рудных систем от магматогенных до гидротермальных фактически 
связаны конвекцией воды [12]. Учитывая это, образование нефти пред-
ставляется дальнейшим развитием гидротермальной системы. 

Смена фазового состава флюида может рассматриваться как фунда-
ментальное свойство геосреды в процессе дегазации Земли, от сейс-
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мичности до образования месторождений полезных ископаемых флю-
идного генезиса.  
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А.М. Кузин1 

Флюидно-тектоническая зональность в земной коре 
по данным сейсмических наблюдений 

С дегазацией Земли в последние четверть века связывают образование 
месторождений углеводородов, импульсный режим геодинамических про-
цессов. Сейсмический образ дегазации отожествляется с вертикальными, 
цилиндрическими или коническими зонами хаотической сейсмической за-
писи. Тотальный переход от методов МОВЗ-ГСЗ на МОГТ способствовал 
изучению тонкой структуры земной коры. В частности, были выделены 
вертикальные и области интенсивной и малоинтенсивной сейсмической 
записи. Горизонтальные области интенсивной сейсмической записи без 
физического доказательства их природы были определены как области по-
вышенного флюидонасыщения, а вертикальные зоны как каналы миграции 
глубинных флюидов. До этого каналами миграции флюидов считались от-
ражающие границы разрывные нарушения.  

Прогресс в совершенствовании аппаратуры, методики полевых наблю-
дений и обработки сейсмических данных позволил не только выделить об-
ласти флюидонасыщения, но и прогнозировать фазовый состав флюида, а 
также по-новому интерпретировать данные МОВЗ и ГСЗ. Ранее в работе [5, 
6] было показано, что вертикальные области интенсивной сейсмической
записи являются областями инфильтрации воды в породы консолидиро-
ванной коры. Вода резко снижает эффект рассеяния, а высокая диэлектри-
ческая проницаемость (в 81 раз ослабляет связи в кристаллической решет-
ке) позволяет проникать воде в самые непроницаемые породы. По данным 
структурных построений [5] вертикальные области интенсивной сейсмиче-
ской записи достигают глубин 20 км (геотраверс «Татсейс»), что хорошо 
согласуется с результатами других работ. Они наблюдаются как на суше, 

1 Организация Институт проблем нефти и газа РАН, Москва, Россия 
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так и на море. Моделированием для тектонического блока месторождения 
углеводородов «Тенгиз» было установлено, что зона аномально низкого 
литостатического давления уходит на глубину порядка 18 км [2]. В таких 
условиях трещинные системы вертикальных разрывных нарушений, запол-
нившись водой, могут оставаться открытыми до глубин перехода от упру-
гих деформаций к пластичным. Причем давление в сообщающихся трещи-
нах может не превышать гидростатического во всем диапазоне глубин про-
никновения зоны разрывного нарушения [11]. Подобные зоны разрывных 
нарушений широко распространены в континентальных рифтовых районах, 
испытывающих современные растягивающие напряжения [12]. При этом 
существование вертикальных зон инфильтрации, открытых разрывных на-
рушений возможно только механически жесткой среде [5, 7]. 

С глубины в среднем 20 км фиксируется горизонтальная область интен-
сивной сейсмической записи (зона «рефлективити»). Приблизительно с той 
же глубины горные породы характеризуются сменой реологии разрушения, 
квазипластичным типом разрушения, при котором возрастает диспергация. 
Возрастание диспергации ведет к увеличению смачиваемости породы. При 
росте нагрузки на водонасыщенные образцы пород значения Vp/Vs растут 
для всех пород, вода не отжимается из породы [6]. Это означает, что при 
соответствующем давлении количества воды, содержащейся в породе, ста-
новится достаточно для заполнения пор и трещин с газом. Сжимаемость 
воды гораздо меньше газа, тем самым существенно снижаются рассеиваю-
щие свойства среды. Это дает основание интерпретировать зону «рефлек-
тивити» как зону присутствия воды. 

Области интенсивной сейсмической записи достигают тех же глубин 
(15–20 км), отсюда возможно присутствие канала взаимосвязи поверхност-
ных вод с глубинными. Одним из механизмов нисходящей фильтрации 
может служить механизм М-фильтрации [10]. Другим источником воды в 
этом слое может быть дегидратация серпентинитов. Расчет процесса де-
гидратации области (мощностью 10 км и длиной 40 км на глубине 25 км) и 
примыкающей к вертикальному разлому доказало возможность длительно-
го существования флюида в области дегидратации [1]. Ещё одним источ-
ником воды может быть взаимодействие восходящего потока водорода с 
кислородом мантии. В ходе этой экзотермической реакции флюидный по-
ток прожигает литосферу и трансформируется из водородного в водород-
новодный и затем в водный [8]. 

Значительно чаще на временных разрезах МОГТ встречаются верти-
кальные и горизонтальные области с малоинтенсивной сейсмической запи-
сью. Встречаются также области произвольной формы, нередко связанные 
с зонами гидротермально-метасоматических изменений пород. 

Вертикальные области почти однозначно (соляные штоки и др. не рас-
сматриваются) как для осадочного чехла, так и для консолидированной 
коры определяются зонами вторжения газообразного флюида. Они фикси-
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руются на временных разрезах, полученных при наземных и морских сейс-
мических наблюдениях. Присутствие газа в горных породах обуславливает 
значительное усиление рассеяния сейсмических волн. Эти области на вре-
менном разрезе могут быть непрерывными и/или прерывистыми, это хоро-
шо прослеживается в осадочном разрезе. В консолидированной коре они в 
ряде случаев контактируют с субвертикальными областями интенсивной 
записи и интенсивными наклонными отражениями. Это согласуется с ре-
зультатами геотермических наблюдений в скважине Ново-Елховской 
20009, области поглощения бурового раствора граничат с зонами газовыде-
ления [9]. В отличие от вертикальных областей с интенсивной записью они 
наблюдаются от границы Мохоровичича и глубже, прослеживаясь до по-
дошвы осадочного чехла и иногда выше. Горизонтальные области малоин-
тенсивной сейсмической записи в осадочном чехле обычно сопровождают 
залежи углеводородов, в первую очередь газа. В консолидированной коре 
эти области обычно находятся в её верхней части и могут прослеживаться 
на сотни километров. Считается, что эти области связаны с массивами гра-
нитов. Однако в целом ряде районов (Украинский кристаллический щит, 
Северный Казахстан и др.), где широко распространены гранитоиды, мало-
интенсивной записи не фиксируется. В то же время горизонтальные облас-
ти малоинтенсивной сейсмической записи прослеживаются в самых раз-
личных по литологии массивах пород. На геотраверсах Татсейс, Алтай – 
Северная Земля и других на временных разрезах просматривается аналогия 
между волновой картиной на границе Мохо и верхней частью консолиди-
рованной коры и осадочным чехлом, что позволяет предположить общую 
причину малоинтенсивной записи – влияние флюида в газовой фазе. Гори-
зонтальные области малоинтенстивной сейсмической записи в консолиди-
рованной коре по внешнему виду бывают схожи с отображением залежей 
углеводородов на временных разрезах, что ещё раз свидетельствует об их 
общем генезисе. 

Таким образом, в консолидированной земной коре существует флюид-
но-тектоническая зональность обусловленная дегазацией, тектоникой и 
свойствами флюида. В верхней части консолидированной коры скаплива-
ется флюид в газообразной форме, в нижней части коры скапливается 
флюид преимущественно в жидкой фазе. В зависимости от особенностей 
тектонического строения и современной геодинамики флюидная зональ-
ность в коре осложнена вертикальными сквозными зонами миграции 
(фильтрации и инфильтрации) флюида. 

Установленная флюидно-тектоническая зональность земной коры слу-
жит веским аргументом для внесения дополнений в интерпретацию данных 
ГСЗ. Соотношения значений Vp/Vs (Vp – скорость продольной волны, Vs – 
скорость поперечной волны) между сухими и водонасыщенными образца-
ми (при росте дифференциальной нагрузки) лежит в интервале от 0 до 10%, 
тогда как изменение Vp/Vs от содержания SiO2 составляет не более 6% [6]. 
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Отсюда совместная интерпретация данных МОГТ и многоволнового ГСЗ 
на основе флюидно-тектонической зональности позволяет получать физи-
чески согласованную модель геологического строения. Наиболее четко 
флюидно-тектоническая зональность проявлена на докембрийских плат-
формах. На обобщенных графиках Vp/Vs от глубины [4], полученных по 
данным многоволновых ГСЗ наблюдается возрастание значений Vp/Vs с 
глубиной по линейной зависимости, что находит хорошее объяснение из 
данных, экспериментально полученных зависимости увеличения значений 
Vp/Vs с ростом влагонасыщения среды [3]. Флюидная зональность позво-
ляет по-новому интерпретировать слоистость земной коры (по параметру 
Vp/Vs), что в дальнейшем должно учитываться при изучении глубинного 
строения. 
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Н.Б. Кузнецов1, 2, 3, 4, Е.А. Белоусова5, В.М. Горожанин6, 7, 
Е.Н. Горожанина7, Т.В. Романюк2,5 

Верхнее возрастное ограничение этапа структурного  
совмещения Башкирского поднятия и Таганайско-
Белорецкой тектонической единицы (Башкирский  

антиклинорий, запад Южного Урала) 

Расположенный на западе Южного Урала Башкирский антиклино-
рий (БА) – крупный (~250 км в длину и ~100 км в ширину) северо-
восточно ориентированный выступ докембрийских пород. Он интер-
претируется как реликт позднедокембрийской пассивной окраины Вос-
точно-Европейского континента (ВЕК) [9, 11] или как реликт внутри-
континентального рифтогенного бассейна, трансформировавшегося в 
начале палеозоя в пассивную окраину ВЕК [2]. Однако проходящий 
примерно в осевой части БА Зюраткульский разлом (ЗР) отчетливо де-
лит БА на две заметно разные части. Западнее ЗР расположена область 
распространения не испытавших [9] предордовикских дислокаций и 
метаморфизма верхнедокембрийских образований, слагающих страти-
графическую последовательность, нижняя большая часть которой (не-
метаморфизованные преимущественно осадочные породы, в том числе 
на уровне низов среднего рифея), – это типовой (стратотипический) 
разреза рифея [9–11], а верхняя – терригенные образования, слагающие 
ашинскую серию верхнего венда [9] или верхнего венда – нижнего кем-
брия [7]. Восточнее ЗР распространены неравномерно метаморфизо-
ванные и испытавшие предордовикские дислокации [1, 9] позднедокем-

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
2 Институт Физики Земли РАН, Москва, Россия 
3 Российский Университет Нефти и Газа им. И.М.Губкина, Москва, Россия 
4 Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань, Россия 
5 Университет Маквори / центр CCFS/GEMOK, Сидней, Австралия 
6 Институт геологии Уфимского НЦ РАН 
7 Кафедра геологии и геоморфологии Географического факультета БашГУ, Уфа, 
Россия 
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брийские образования, в строении которых на уроне низов среднего 
рифея широко представлены вулканогенные и вулканогенно-осадочные 
образования (машакская, шатакская, кувашская свиты) [2, 9, 11].  

Такая особенность внутреннего строения БА позволила высказать 
предположение [4], что БА – составная (композитная) структура, со-
стоящая из двух четко различающихся элементов – Башкирского под-
нятия (БП) и Таганайско-Белорецкой тектонической единицы (ТБЕ), 
расположенных к западу и востоку от ЗР, соответственно. В соответст-
вие с этими представлениями, БП – реликт позднедокембрийской пас-
сивной окраины Балтики/Протобалтики [4], а ТБЕ – реликт структуры, 
чужеродной по отношению к сопредельной части Балтики/Протобалти-
ки, перемещенной в свое современное структурное положение в доор-
довикское время в результате крупноамплитудного правосдвигового 
вдольуральского смещения [4]. 

Верхний докембрий БП с параллельным и/или географическим не-
согласием перекрыт палеозоем, в основании которого на западе и юго-
западе БП и залегает маломощная толща кварцевых верхнеэмских пес-
чаников (такатинская свита) [6, 9], а на юге – кварцевые верхнеордо-
викские песчаники [3, 5]. Верхний докембрийский ТБЕ с ярко выра-
женным структурным несогласием перекрыт палеозойской террегинно-
карбонатной последовательностью, начинающейся с маломощной тол-
щи верхнеордовикских кварцевых песчаников [3, 5, 9]. При этом песча-
ники, с которых начинаются разрезы палеозоя в пределах как БП, так и 
ТБЕ, по многим признакам сходны. Отличие состоит лишь в характере 
взаимоотношений с подстилающими образованиями (со структурным и 
параллельным несогласием, соответственно).  

Нами были изучены детритные цирконы (dZr) из верхнеордовикских 
кварцевых песчаников (проба K12-025), которые к западу от с. Максю-
тово (на р. Белой) без признаков структурного несогласия налегают на 
верхи верхнедокембрийского разреза БП [5], а также dZr из верхнеор-
довикских кварцевых песчаников (проба K12-006) [8], которые с резким 
структурным несогласием перекрывают деформированные и неравно-
мерно метаморфизованные верхнедокембрийские комплексы ТБЕ. Ви-
зуальное сравнение возрастов dZr (рисунок), а также сопоставление по 
критерию Колмогорова-Смирнова (р=0.761) показало сходство полу-
ченных возрастных наборов. Это указывает на то, что изученные песча-
ники с высокой степенью вероятности сложены продуктами эрозии од-
них и тех же комплексов. 
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Рисунок. Гистограммы и кривые плотности вероятности, иллюстрирующие 
характер распределение возрастов цирконов из верхнеордовикских песча-
ников: (А) Таганайско-Белорецкой тектонической единицы (проба К12-006 

[8]) и (Б) Башкирского поднятия (проба К12-025, из [5]) 

Таким образом, полученные данные свидетельствует об общности 
питающих провинций, продуктами эрозии которых сложены верхнеор-
довикские песчаники, залегающие в основании непрерывных палеозой-
ских разрезов как БП, так и ТБЕ. Это является весомым аргументом в 
пользу высказанных ранее [4] предположений о том, что позднедокем-
брийские комплексы и структуры ТБЕ, разнотипные и очевидно чуже-
родные по отношению к позднедокембрийским комплексам и структу-
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рам БП, а также – комплексам и структурам сопредельных с ними час-
тей ВЕК, были приведены в близкое к современному структурному по-
ложению до этапа накопления однотипных верхнеордовикских кварце-
вых песчаников. Таким образом, поздний ордовик – это верхний вре-
менной рубеж этапа структурного совмещения БП и ТБЕ. 

Синтез материалов по Западному Уралу выполнен при финансовой 
поддержке МОН РФ (договор №14.Z50.31.0017 ИФЗ РАН). Полевые 
исследования и сбор каменного материала проведены в соответствие с 
планами исследований по теме гос.задания №0135-2016-000 лаборатории 
«Геодинамики позднего докембрия и фанерозоя» ГИН РАН. Подготовка 
каменного материала к исследованию выполнена за счет средств РНФ 
(№14-27-00058). Лабораторные исследования dZr выполнены в Australi-
an Research Council (ARC) Centre of Excellence for Core to Crust Fluid 
Systems (CCFS) and GEMOC с использованием оборудования, поддер-
живаемого DEST Systemic Infrastructure Grants, ARC LIEF, 
NCRIS/AuScope, промышленного партнера университета Маквори 
(Сидней), и поддержки гранта ARC FT110100685 (Белоусова Е.А). Об-
работка анализов и подготовка публикации проведены при финансовой 
поддержке за счет РФФИ (гранты 16-05-00519 и 16-05-0029). 
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А.Б. Кузьмичев, М.К. Данукалова1 

Центрально-Таймырский складчатый пояс в докембрии: 
пассивная окраина Сибирского палеоконтинента  

в мезопротерозое, активная окраина в неопротерозое 

Центрально-Таймырский пояс сложен преимущественно докембрий-
скими, в разной степени метаморфизованными породами. Широко пуб-
ликуются представления о том, что эти породы участвуют в строении 
композитного «аккреционного пояса», состоящего из набора разнород-
ных террейнов (напр. [1, 3]). Предполагается, что этот пояс столкнулся 
с Сибирским палеоконтинентом в венде (В.А. Верниковский и др.) или в 
мезозое (А.К. Уфлянд, Л.М. Натапов, Л.П. Зоненшайн и др.). Новые гео-
логические и геохронологические данные не подтверждают этих идей.  

В 2016–2017 гг. авторы принимали участие в среднемасштабном 
геологическом картировании восточной части Центрально-Таймырско-
го пояса (лист Т-48-XXXIV-XXXVI), в составе полевого отряда ВСЕ-
ГЕИ. Исследованный район включает в себя выходы Фаддеевского ме-
таморфического комплекса и его обрамления. Метаморфические поро-

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
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ды интерпретировались как выступ архейского или палеопротерозой-
ского фундамента Сибирского кратона (М.Г. Равич, Ю.Е. Погребицкий, 
А.И. Забияка и др.). Позднее они стали рассматриваться как экзотиче-
ский «кратонный террейн» [1, 4 и др.]. В.В. Беззубцев [2] отнес Фадде-
евский комплекс к выступу нижнепротерозойского фундамента, но не 
исключил, что он сложен метаморфизованными рифейскими породами.  

По нашим наблюдениям и материалам других исследователей, гео-
логическая ситуация в этой части Таймыра следующая. 1) Нижняя часть 
видимого разреза сложена неравномерно метаморфизованными мезо-
протерозойскими(?) метаосадочными породами, прорванными грани-
тоидами и метабазитами. 2) Выше с неявной границей лежит неопроте-
розойский вулканический или вулканогенно-осадочный комплекс. 3) 
Нижние два комплекса несогласно перекрыты синорогенными грубооб-
ломочными породами, сланцами и доломитами позднего неопротерозоя 
(становская и колосовская свиты и их аналоги), которые также мета-
морфизованы. 4) Все вышеперечисленное несогласно перекрыто неме-
таморфизованными, сложноскладчатыми верхневендскими–нижнепа-
леозойскими сланцами и известняками деформированного осадочного 
чехла Сибирской платформы.  

В докладе преимущественно обсуждаются результаты изучения пер-
вого и второго комплексов, для пород которых получены новые геохро-
нологические данные.  

1. Мезопротерозойский комплекс сложен метаосадочными порода-
ми, в том числе кварцитами и мраморами, прорванными метагаброида-
ми и метадолеритами. Первичная природа многих разновидностей ме-
таморфических пород неочевидна. Детритовые цирконы метапесчани-
ков и ядра мигматитовых цирконов имеют преимущественно палеопро-
терозойский возраст, реже встречаются архейские и мезопротерозой-
ские цирконы. Авторы предполагают, что источником обломочного 
материала являлся фундамент Сибирского кратона. Комплекс метаоса-
дочных пород содержит послойные тела (силлы?) амфиболитов, интер-
претируемых как внутриплитные метадолериты. Возраст плагиоклази-
тового дифференциата составил 1309±22 млн лет. Мезопротерозойские 
датировки внутриплитных метадолеритов и пород габбро-сиенитовой 
ассоциации (1357 млн лет) получены также на соседней площади [3].  

Фациальные особенности гранитоидов и ассоциации метаморфиче-
ских минералов позволяют наметить три уровня «глубинности». В ви-
димой нижней части комплекса распространены мигматиты и инъекци-
онно-жильные граниты. Участками породы подверглись анатексису в 
условиях верхов амфиболитовой и гранулитовой фаций метаморфизма. 
О природе протолита таких участков можно судить только по косвен-
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ным признакам. Промежуточный уровень сложен метаосадочными по-
родами и амфиболитами. Этот уровень прорван секущими жилами, 
дайками и штоками лейкогранитов. Породы верхнего уровня имеют 
аналогичный состав и вмещают плутоны калиевых гранитоидов с фе-
нокристами КПШ, внедрившиеся в верхнекоровой обстановке.  

Цирконы мигматитов, жильных гранитоидов и родственных им по-
род характеризуются сложной многоэтапной зональностью и обычно 
содержат ядра, унаследованные от протолита. На U-Pb изотопной диа-
грамме анализы мигматитовых цирконов обычно не образуют единого 
кластера, но распределяются на некотором интервале вдоль конкордии 
или группируются в несколько конкордантных кластеров близкого воз-
раста. При любом варианте интерпретации такое распределение указы-
вает на длительное время пребывания пород в условиях высоких темпе-
ратур. Множественность этапов кристаллизации и растворения циркона 
и длительное пребывание пород в субсолидусном/супрасолидусном 
состоянии привело к тому, что оболочки наиболее ранних генераций 
циркона сохранились лишь в нескольких образцах. По 94 анализам 
«мигматитового» циркона (SHRIMP) построена гистограмма распреде-
ления возрастов, апроксимированная кривой распределения плотности 
значений. Полученные результаты заполнили почти весь отрезок вре-
менной шкалы в интервале 980–770 млн лет. Кривая распределения 
возрастов выявила следующие пиковые значения: 968, 943, 897, 840, 
815, 775 млн лет. Последний пик выражен слабо, максимальный пик 
приходится на 840 млн лет.  

Возраст двух образцов верхнекоровых гранитных массивов, проана-
лизованных нами, составил 843 и 840 млн лет. Ранее на нашей и на со-
седней площади получено еще несколько датировок подобных грани-
тов, охватывающих диапазон 870–825 млн лет (неопубликованные дан-
ные ВСЕГЕИ, а также [3, 4]).  

2. Неопротерозойский вулканический – вулканогенно-осадочный
комплекс представлен сильно измененными метабазитами, метадацита-
ми и метариолитами. Первичная вулканическая природа многих разно-
видностей устанавливается только предположительно; комплекс, воз-
можно, включает также метаосадочные породы и метадолериты. Гра-
ница с мезопротерозойским комплексом на нашей площади неочевидна, 
на соседней площади в его основании предполагается несогласие [3]. 
Возраст по нашим данным и по [3] составляет 823–846 млн лет. Север-
нее получены более древние датировки вулканитов 960 млн лет [5].  

3. Орогенный комплекс, по свидетельству предшественников, со-
держит обломки порфировидных гранитов (тех, что имеют возраст 870–
825 млн лет). В 2016 г. найден гранитный массив, прорывающий ста-
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новские конгломераты. Его возраст составил 609±2 млн лет, что согла-
суется с оценкой возраста конечных этапов метаморфизма Фаддеевско-
го комплекса по минеральным Sm-Nd и Rb-Sr изохронам и по K-Ar воз-
расту минералов [1]. Выход рассланцеванных лейкокогранитов анало-
гичного возраста (по результатам лазерной абляции) был найден также 
в корневой зоне Фаддеевского комплекса среди высокометаморфизо-
ванных пород.  

Мезопротерозойские породы Центрально-Таймырского пояса со-
держат сибирскую кластику и предположительно накопились на пас-
сивной окраине Сибирского кратона. Отмеченный нами внутриплитный 
магматизм на этапе 1300–1360 млн. лет широко проявился на окраинах 
Сибирского палеоконтинента [6 и ссылки в этой работе], в том числе на 
его Енисейской окраине [7]. Породы комплекса были метаморфизованы 
и прорваны гранитами в неопротерозое. В период с 970 по 770 млн лет 
в них, а также на более глубоких уровнях литосферы, происходило час-
тичное плавление силикатного субстрата и кристаллизация циркона. 
Длительный период активности делает вероятной надсубдукционную 
интерпретацию геодинамической обстановки магматизма. Дифферен-
цированные вулканиты, залегающие на мезопротерозойском комплексе, 
согласуются с такой интерпетацией. Таким образом, мы предполагаем, 
что в неопротерозое Центрально-Таймырский пояс представлял собой 
активную окраину Сибирского кратона, обращенную к океану, распо-
ложенному севернее в современных координатах. Свидетельства такого 
океана неоднократно публиковались В.А.Верниковским (напр., [1]). 
Обстановка активной окраины не исключала эпизодов коллизий. В ча-
стности, таким эпизодом мог быть вызван всплеск магматической ак-
тивности в интервале 870–825 млн лет. В конце неопротерозоя (610 млн 
лет) намечается еще одно тектоническое событие, вызвавшее плавление 
пород и образование гранитных расплавов. В самом конце неопротеро-
зоя геодинамическая обстановка радикально изменилась, и начиная с 
позднего венда в пределах Центрально-Таймырского пояса стали нака-
пливаться отложения чехла Сибирского кратона. Конкретизация собы-
тий, которые произошли на указанных рубежах, требует анализа геоло-
гической ситуации на площади, расположенной севернее изученного 
нами участка.  

Главные моменты намеченной докембрийской геологической исто-
рии Таймырской окраины Сибирского палеоконтинента имеют много 
общих черт с эволюцией его Енисейской окраины. Там также намечает-
ся переход от обстановки пассивной окраины к активной в начале неоп-
ротерозоя [8].  
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А.Л. Кулаковский1 

Закономерности и парадоксы структурообразования  
на месторождениях гидротермально-метасоматических руд 

Цель исследований: выявить общие черты структуры и закономер-
ности структурной эволюции для очень большого, но достаточно четко 
обособленного, семейства эндогенных месторождений. Из всего об-
ширного спектра гидротермально-метасоматических руд для решения 
поставленной задачи выбраны железорудные месторождения, в силу: 

а) их широчайшего распространения в пространстве (на всех конти-
нентах кроме Антарктиды) и во времени (от раннего докембрия до 
плиоцена) – в самых различных геодинамических обстановках и в са-
мых различных по формационному типу комплексах; 

б) уникальной возможности использования для определения парамет-
ров и морфологии рудовмещающих структур данных магнитометрии.  

В работе использованы: собственные материалы автора по месторо-
ждениям Алданского щита, Горной Шории и Алтая, Среднего Урала, 
Побужья, Литвы и Финляндии; мировая литература по абсолютному 
большинству месторождений данного типа; фондовые материалы (от-
четы) по месторождениям на территории бывш. СССР. 

Анализ материалов по практически всем известным железорудным 
объектам данного семейства [1, 2] приводит к выводу, что из всего мно-
гообразия параметров обстановки рудогенеза только специфический 
деформационный режим является «общим знаменателем», т.е. факто-
ром, определяющим принципиальную возможность возникновения ме-
сторождения. Все прочие особенности геологической обстановки – 
формационный облик, литология и степень метаморфизма пород вме-
щающих комплексов, характер дорудной структуры, наличие и состав 
интрузий и т.д. играют роль только второстепенных факторов, влияю-
щих на масштаб месторождения, минеральный тип руд, особенности 
рудолокализующих структур, но не ответственных за сам факт появле-
ния месторождения. 

Этот специфический деформационный режим проявлен в практиче-
ски повсеместной приуроченности железорудных объектов к крупным 
сдвигам, некоторые из которых трассируются на многие сотни и даже 
тысячи километров (Балтийско-Ботнический мегасдвиг, разломы Глав-
ный Уральский, Кузнецко-Алатауский, Атакамский в Чили, Филиппин-
ский, Тан-Лу в Китае и др.).  

1 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта (ФГБУП ИФЗ РАН), Москва, Россия 
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Конкретная геодинамическая обстановка эпохи рудогенеза может 
быть различной: аккреционной (м-ния Британской Колумбии, Филли-
пин, Японии), субдукционной (м-ния Чилийской и Перуанской провин-
ций), обдукционной (м-ния Таврской зоны в Турции, Западных Альп, 
Бетских Кордильер, Нага Хиллс в Индии), коллизионной (м-ния Чаган в 
Пакистане, Хаджи-Алам в Афганистане, Абовян в Армении), микро-
плитной (м-ния зоны Осса-Морено в Испании и Португалии, Сардинии, 
Чешского массива), пострифтинговой (м-ния Странджи в Болгарии, 
Аджаро-Триалетской зоны Малого Кавказа), внутренней «каймы» ак-
тивной окраины (м-ния Большого Бассейна в США, Восточного Китая, 
Алтая, Забайкалья, Бафк в Иране, Мексики), пассивной окраины (м-ния 
Пенсильвании в США).  

Но при всем многообразии геодинамических обстановок эпохи ру-
догенеза в фанерозое (реконструкции докембрийских обстановок до-
вольно проблематичны) ярко проявлена пространственная и временна̀я 
прямая или, реже, косвенная («отраженная») связь рудогенеза с косо-
ориентированной конвергенцией литосферных плит – генератором 
сдвиговой деформации по зонам региональных разломов, контроли-
рующих локализацию железорудных объектов.  

Две особенности отличают этот деформационный режим эпохи ру-
догенеза: 

• как правило, весьма небольшой, по всей видимости, угол между
вектором движения плит и их границей, т.е. это – «очень косоориенти-
рованная» конвергенция; 

• наличие какого-либо препятствия для реализации сдвиговой де-
формации в форме значительных латеральных смещений блоков (си-
туация «затрудненного» сдвига).  

Такого рода препятствиями свободному смещению блоков при сдви-
ге могут служить: мелкие (плавучие) террейны в зонах субдукции (на-
пример, блокирование смещения террейна Врангелии в юре при его 
аккреции с другим террейном – для железорудной провинции Британ-
ской Колумбии и юго-восточной Аляски), поперечные (к направлению 
сдвигового смещения) зоны коллизии (зона коллизии с блоком «Боль-
шой Банки», поперечная к движению Иберийской микроплиты в карбо-
не – для железорудной зоны Осса-Морено), поперечные же разломы, 
разбивающие зону субдукции на «звенья», отличающиеся по углу и 
скорости субдукции (мезо-кайнозойская эволюция Чилийской и Перу-
анской железорудных провинций), а также некоторые особенности кон-
фигурации краев сходящихся плит.  

Существование препятствия свободному сдвиговому смещению бло-
ков может быть относительно скоротечным в сравнении с более про-
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должительной косоориентированной конвергенцией плит. Но рудогенез 
относится именно ко времени существования таких препятствий. Так, в 
ходе третичной косоориентированной конвергенции Евразийской пли-
ты и плиты Филиппинского моря северный блок Филиппин в эоцене 
свободно перемещался по региональным сдвигам, но железорудные 
месторождения, приуроченные к этим сдвигам возникли только в мио-
цене, когда на пути смещающихся блоков появились препятствия в ви-
де террейнов Палаван, Панай и Миндоро. Точно так же, не возникали 
месторождения в ходе палеозойского сдвигового смещения к северу 
террейна Южный Китаками в Японии – вплоть до появления (в мезо-
зое) препятствий смещению в виде террейнов Абукума и Северный Ки-
таками.  

В ситуации «затрудненного» сдвига возникают изгибы плоскости 
сместителя – того же знака, что и сам сдвиг или же противоположного: 
изгибы «разгрузки» (в режиме локальной транстензии) и «упора» (в ре-
жиме локальной транспрессии), соответственно («releasing and restrain-
ing bends" [5]).  

«Алгоритм» формирования (структурно-вещественной эволюции) 
железорудных объектов, которые, как правило, приурочены к изгибам 
«упора» сместителей региональных сдвигов, практически всегда и везде 
однотипный, обусловленный закономерной эволюцией этих изгибов и 
включает две принципиально отличные стадии: 

• ранняя (или предрудная) – формирование в режиме локальной (у
изгиба упора) транспрессии структуры будущего рудного объекта (ме-
сторождения, узла, поля и т.п.), в отсутствие магмо-флюидной деятель-
ности и, по всей видимости, в относительно малоглубинной обстановке 
(т.е. связь глубинной и малоглубинной зон отсутствует); 

• поздняя (или рудная) – инверсия деформационного режима от
локальной транспрессии к локальному же дилатансионному растяже-
нию, объединение глубинной и малоглубинной зон в общую систему, 
магмо-флюидная деятельность (включая оруденение). 

На ранней стадии структурообразование в «узлах» у изгибов упора 
протекает по мере роста изгибов и затухает с прекращением этого роста 
– по достижению максимально возможной для данных условий (в пер-
вую очередь, в зависимости от угла между осью регионального сжатия 
с плоскостью сместителя) величины угла изгиба. Структурообразование 
этой стадии отличается мощным пластическим (реже – и/или катакла-
стическим) течением пород как по латерали, так и вверх с возникнове-
нием таких характерных форм как сдвиговые дуплексы, крутоосные 
складки (нередко – конического типа) и флексуры, аллохтонные (отжа-
тые) тела (тектонодиапиры) пластичных пород – карбонатные «штоки», 
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серпентинитовый меланж и т.п. Характерной для структуры железоруд-
ных объектов в метаморфических комплексах (Адирондак, Централь-
ный Алдан, Средняя Швеция, Побужье, Чешский массив и др.) разно-
видностью крутоосных складок являются сигмоидные складки с одним 
редуцированным крылом. 

С прекращением роста изгибов упора (как отмечено – по достиже-
нию максимально возможной для данных условий величины угла изги-
ба) происходит закономерная инверсия деформационного режима и 
сдвиговые напряжения здесь (у изгибов «упора») реализуются в форме 
дилатансионного растяжения (разуплотнения). На такого рода дефор-
мационную обстановку указывают и большие объемы возникающих на 
поздней стадии интрузивных и интрузивоподобных (метамагматиче-
ских) пород, а также собственно метасоматитов и руд, и данные по 
микроструктурной ориентировке минералов [4] и петрофизическим 
свойствам этих пород. Этой инверсией обусловлено возникновение и 
разрастание на глубину «столба» разуплотненных пород и начало маг-
мо-флюидной деятельности поздней стадии.  

Таким образом, «пусковым механизмом» процесса формирования 
железорудных месторождений можно рассматривать специфическую 
региональную геодинамическую обстановку – режим обусловленного 
косоориентированной конвергенцией сдвига при наличии препятствий 
свободному перемещению блоков. Будучи «запущенным», этот, с эле-
ментами самоорганизации, процесс далее развивается в значительной 
степени автономно [3]. 

Парадоксальные черты процесса формирования месторождений 
данного типа относятся к данным по глубинности этого процесса: 

• рассматривая установленную по геологическим и/или геофизиче-
ским данным нижнюю кромку железорудных тел как нижнюю границу 
зоны структурообразования ранней стадии, можно констатировать, что 
для абсолютного большинства месторождений (вне зависимости от их 
возраста!) глубина залегания этой границы исчисляется сотнями метров 
и только на единичных месторождениях, приуроченных к цилиндриче-
ским или коническим (но с малым вершинным углом) складкам с суб-
вертикальными осями (Таежном, Таштагольском, Абаканском, Тейском 
в России, Эль-Ромераль в Чили и некоторым другим) эта граница опус-
кается более чем на 1–1.5 км от современной эрозионной поверхности; 

• на многих детально разведанных или эксплуатируемых месторо-
ждениях установлено, что с глубиной – параллельно с затуханием ору-
денения – происходит изменение рудолокализующих структур в сторо-
ну упрощения и «вырождения» многих структурных форм: выклинива-
ются, иногда весьма резко, аллохтонные тела (тектонодиапиры) пла-
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стичных пород; затухают синформные конические крутоосные складки 
(м-ния Таятское в Восточном Саяне, Ма Он Шань в Гонконге); исчеза-
ют, распрямляясь, крутоосные складки и флексуры (м-ния Таежное на 
Алдане, Темиртау в Горной Шории, Ягуки в Японии); выполаживаются 
крутопадающие на верхних горизонтах рудолокализующие зоны мел-
ких разломов и катаклаза (м-ния Шерегешевское в Горной Шории, Ла-
рап на Филиппинах); 

• в то же время нередко можно видеть «затухание» рудоконтроли-
рующих структур (иногда тех же аллохтонных тектонодиапиров пла-
стичных пород, тел эксплозивных брекчий и др.) и вверх – с приближе-
нием к современной эрозионной поверхности; 

Т.е. создается впечатление, что современные, относительно неболь-
шие глубины распространения оруденения и рудолокализующих струк-
тур соответствуют (или близки к) глубинам, также небольшим, как 
структурообразования ранней стадии, так и гидротермально-метасома-
тического преобразования пород (включая рудоотложение) поздней 
стадии. Откуда можно сделать вывод о незначительной величине эро-
зионного среза после эпохи рудообразования. 

Любопытно, что в такой, видимо, близповерхностной обстановке 
температура скарново-рудного процесса в некоторых эпизодах поздней 
стадии локально может достигать 800–850 оС [4]. 

Литература 

1. Кулаковский А.Л. Деформационная обстановка формирования место-
рождений скарново-магнетитовых руд. М.: Недра, 1991. 180 с. 

2. Кулаковский А.Л. Деформационный режим как рудоконтролирующий
фактор // Геофизические исследования. 2005. Вып. 3. С. 97–115. 

3. Кулаковский А.Л. Автономия и самоорганизация процесса формиро-
вания месторождений скарново-магнетитовых руд // Синергетика геосис-
тем. Сб. статей, М., 2007. С. 50–54. 

4. Перцев Н.Н., Кулаковский А.Л. Железоносный комплекс Центрально-
го Алдана: полиметаморфизм и структурная эволюция. М.: Наука, 1989. 
237 с. 

5. Christie-Blick N., Biddle K.T. Deformation and basin formation along
strike-slip faults // Soc. Econ. Paleont. Miner. Spec. Publ. 1985. N.37. P. 1–34. 



362

В.С. Куликов, В.В. Куликова1 

О геодинамике палеопротерозойского сумийского  
рифтогенеза на разных типах докембрийской коры  

в сравнении с современными процессами  

На Фенноскандинавском щите первичная (?) кора, изначально струк-
турированная на блоки, делится на 3 разновидности [3 и все ссылки там] 
(с Ю на С): хондритовая–коматиитовая (Водлозерский), бонинитовая 
(Центрально-Карельский, Пяозерский, Терский, Маленгский), анорто-
зитовая (Ц. Кольский, Мурманский). Амфиболиты Водлозерского бло-
ка с изотопным возрастом > 3.2 (U-Pb) и 3.4 (Sm-Nd) Ga коматиитовой 
(хондритовой) Al-необедненной серии и близки амфиболитам района 
Саглек Гренландии [3 и все ссылки там]. Ц.-Карельский, Пяозерский, 
Терский и Маленгский блоки в пределах так Беломорского подвижного 
пояса это нерасчлененный комплекс тоналитов–эндербитов с ксеноли-
тами амфиболитов, имеющими бонинитовый тренд, сопоставимы с бо-
нинитовыми гнейсами Уйвак-1 Лабрадора [11]. Ц.-Кольский и Мурман-
ский блоки составами останцов средних и кислых пород среди мезо-, 
неоархейских и палеопротерозойских комплексов подчеркивает при-
сутствие в субстрате первично коровой анортозитовой составляющей, 
которая повлияла на составы всех последующих магматитов [1 и др.] и 
выявила связь анортозитовых комплексов Кольского полуострова с 
гнейсами Исуа Гренландии. Предполагается следующее строение древ-
ней литосферы (с С на Ю): 50–80 км – некоторый останец анортозито-
вой коры (область развития пироксенитов и вебстеритов); 80–140 км – 
бонинитовая мантия, обогащенная H2O, ультраосновным реститом с 
шпинель-гранатовыми лерцолитами и гарцбургитами [11 и др.]; 140–
175 км – “хондритовый” слой – шпинель-гранатовые, гранатовые лер-
цолиты и гарцбургиты, с глубиной более железистые; 175–180–205 км – 
деформированные гранатовые лерцолиты (мантия расплавов толеито-
вой серии, или граница литосферы и астеносферы). Размеры блоков не 
более 100 км. В совокупности «первичная» блоковая кора Фенноскан-
динавского щита вместе с Северо-Американскими террейнами была 
«древнейшим» узнаваемым материком – Нуна (?). 

Размеры и форма образованных в мезоархее вышеперечисленных 
блоков контролируются зеленокаменными поясами (ЗП). Ранее [3 и др.] 
их палеореконструкция (на 3150–2505 млн лет) была построена автора-
ми на предположении, что на гетерогенной (коматиит (хондрит) – бо-

1 Институт геологии Карельского НЦ РАН (ФГУП ИГ КарНЦ РАН), Петрозаводск, Россия 
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нинит – анортозитовой) коре вокруг мелких литосферных плит, значи-
тельно увеличившихся к концу архея за счет гранитизации первичной 
базитовой коры [6 и др.], образовались ЗП в виде единой протяженной 
системы рифтов. Предполагалось, что ЗП щита переходят друг в друга 
последовательно: Сумозерско-Кенозерский – Колмозеро-Воронья-Кей-
вский; Сегозерско-Ведлозерский – Южно–Имандра-Варзугский; Тик-
шезерско-Парандовский – Суомуссалми-Кухмо – Типасярви-Иломант-
си; Тулос-Ялонваарский – Гимольско-Костомукшский [3 и др.]. В на-
стоящее время ретроспективный анализ показал, что ЗП представляют 
собой не протяженные тектонические швы, а разрозненные мелкие 
структуры – «фракталы», размеры которых обусловлены размерами 
блоков типа «снежинки Коха» и «торошением».  

Особенности  мантийной магмы – главной составляющей осадочно-
вулканогенной ассоциации ЗП, по данным [1], имеют свои индивиду-
альности в соответствии с по температурному режиму: 1620–1720оС 
Кольского п-ова, 1580–1650оС– Костомукшской структуры, 1570–
1590оС – В. и Ц. Карелии; по изотопному составу (εNdT) и мантийно-
му источнику – перидотитам, соответственно: для Кольского п-ова, С. 
и З. Карелии (Костомукша) ≈+2.5±0.2 и DM1 (гранатсодержащий ман-
тийный перидотит); для В. Карелии и Ц. Карелии (Совдозеро и Койка-
ры) ≈+4.2±0.2 и DM2 (безгранатовый) и, кроме того, для последней 
≈+1.5±0.2 и в целом для Ведлозерско-Сегозерского ЗП - ≈+0.3 – ЕМ 
(РМ – безгранатовый «примитивный» + UM «нормальный», недеплети-
рованный гранатсодержащий). В архейской истории щита прослежива-
ется не менее 3-х эпизодов мантийной магматической активности и 
столько же образования кор выветривания, что предполагает верти-
кальные циклические колебательные движения.  

Планетарный «классический» рифтогенез проявился только в па-
леопротерозое (2505–1645 млн лет), когда Карельский и Кольский гео-
блоки, входили в состав Кенорленда, а в астеносфере (или в мантии - ?) 
поднимался палеопротерозойский сумийский термохимический супер-
плюм (2.5–2.4 млрд лет) объемом до 1.5 млн. км2, следы которого со-
хранились в Печенгско-Варзугском, Лапландском и Ветреный Пояс и 
оперяющих их структурах в виде вулканогенных фаций (коматиитовые 
базальты, «бонинитоподобные» дайки и магнезиальные базальты) и 
широко известных расслоенных интрузивов С. Финляндии, Карелии и 
Кольского п-ова [10 и др.]. Спрединг, по мнению авторов, начался в 
наиболее нестабильной зоне сопряжения анортозитовой и бонинитовой 
«кор» по напрвлению: Котлас – Ветреный Пояс – Лехта – Имандра-
Варзуга – Паанаярви-Куолаярви – Карасйок-Печенга – Шпицберген – 
Гренландия [8, 11 и др.]. В С. Америке формировались гуронская су-



364

пергруппа – 2491±5–2333±33 млн лет; гуронско-матачеванская серия, 
Онтарио, Канада – 2491-2452±2 млн лет. Суперрифт контролировался 
внедрением плутонов: 1-я фаза (2505–2485 млн лет): о. Шпицберген → 
Кольский п-ов (Панские тундры, г. Генеральская, Мончегорский плу-
тон, щелочные граниты Кейв) → Ветреный Пояс (оз.Кожозеро, оз.Ки-
рич); 2-я фаза (2465–2450 млн лет): Кольский п-ов (Колвицкий массив) 
→ Кандалакшская губа → Кереть (Койгерский) → Онежское озеро (Ага-
нозерско-Бураковский) → Ветреный Пояс (г. Голец); 3-я фаза: (2447–
2441 млн лет со следами ледника [12]: – Кольский п-ов (Имандровский) 
→ С.Карелия, Финляндия (Кивакка – Луккулайсваара – Ципринга – Кой-
телайнен – Пеникат и др.) → Лехтинская структура → Ветреный Пояс (г. 
Голец); 4-я фаза (2435–2410 млн лет): – Норвегия (Карасйок) → Коль-
ский п-ов (имандриты) → С.Карелия (Койллисмаа, п-ов Толстик) → 
Финляндия (кварцевые порфиры Куусамо) → Лехтинская структура → 
Белое море (Кийостровский-?) → Ветреный Пояс (г.Б.Левгора); 5-я фаза 
(2360–2320 млн лет): Печенгская структура (ахмалахтинская свита) → 
Белое море (Жемчужный) → Онежское озеро (Авдеевская, Дедовская и 
др. интрузивы). По ЮЗ побережью Белого моря широко развиты мел-
кие интрузивы норитов, габбро-норитов и габбро – «корнями» подвул-
канных структур Имандра-Варзуга и Южнопеченгской, которые в до-
рифейское время располагались на месте Беломорья. Колвицко-
Лапландская зона эксгумирована и имеет форму пластины, представляя 
собой поверхность скольжения Печенгского сегмента к СВ от структур 
Карасйок и Куолаярви. Относительно главного тренда суперрифта на 
Карельском кратоне установлены перпендикулрные ему «трансформ-
ные» разломы, контролируемые расслоенными плутонами в виде 
«странных аттракторов» под центральными частями архейских блоков 
(Бураковский, Кивакка и др.).  

Особое место занимают Шомбозерская и Лехтинская структуры, 
имеющие нехарактерные для остальных структур формы, очертания и 
строение [5, 6]. Возможно, они сформировались в два (?) этапа за счет 
сокращения ширины палеорифта при его растяжении, а также его раз-
рыва и смещения образовавшихся блоков по касательной на ЮВ – Ка-
рельский и на СЗ – Мурманский [5, 6]. Форма структур необычна, но 
близка по размерам и форме аналогичным в Афарском рифте [9].  

Смена состава в сегментах единой внутриконтинентальной структу-
ры подчеркивает неоднородность фундамента, а скорость формирова-
ния и «продвижения» Евро-Американского суперрифта по сравнению с 
передвижением тектонической зоны над горячей точкой Гавайских 
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вулканов (или наоборот, смещения горячей точки с СЗ на ЮВ) за отно-
сительно короткий период на порядок медленнее [2]. 
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В.В. Куликова, В.С. Куликов1 

Геологическая Кенозерская кольцевая «космическая» 
структура на границе Фенноскандии и Русской равнины  

и ее тектонические особенности  

Непосредственно на стыке природных географических стран Фенно-
скандии и Русской Равнины в пределах геологической Восточно-
Европейской платформы (ВЕП) располагается Кенозерский националь-
ный парк (КНП), который изучался авторами в течение нескольких лет 
на предмет возможных новых открытий в географическом, геологиче-
ском и историко-культурном плане [5–7]. При анализе известных [2, 4] 
геологических и геофизических материалов авторами на спутниковых 
картах Google Earth к ЮВ от КНП были обнаружены необычные текто-
нические кольцевые «космические» структуры, названные Кенозерской 
(ГКККС), Няндомской (НКС), Лачской (ЛКС) [7 и др.] (рисунок, 1–3).  

Наиболее перспективной для комплексного изучения представляется 
ГКККС (рисунок, 4). Ее СЗ контуры прослеживаются общей дугообраз-
ной формой и ленточными очертаниями заливов и проливов оз. Кенозе-
ра (глубина до 120 м), а от ЮЗ его оконечности вдоль долины р. По-
рженка на Ю и ЮВ к оз. Лекшмозеро (глубина до 30 м) и далее к оз. 
Лача (максимальная глубина 5 м). Северный отрезок дуги «кольца» 
подчеркивается долиной р. Кена, а южный – краем «Каргопольской 
Суши» (сплошные выходы на поверхность коренных закарстованных 
толщ доломитов, известняков, мергелей касимовского и гжельского 
ярусов карбона. Восточная дуга менее выразительна, но намечается за-
болоченными долинами рек Б. Поржа и Волошка. Современные ланд-

1 Институт геологии Карельского НЦ РАН (ФГУП ИГ КарНЦ РАН), г. Петрозаводск, Россия 
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шафты структуры сформированы длительной геологической историей, 
в том числе современной неотектоникой региона. «Каргопольская Су-
ша», располагаясь на Каргопольской равнине, общая высота которой 
около 100–120 м над уровнем океана, проявляется от р. Онеги к озерам 
Кенозеру и Лекшмозеру сначала небольшими холмами с пологими 
склонами, а затем они образуют холмистую полосу – Кенозерскую воз-
вышенность (грядами) [10] высотой до 180–200 м над уровнем моря. От 
западного берега оз. Лекшмозеро она без перерывов протягивается к 
восточному побережью оз. Кенозеро (рисунок, 5). 
В тектоническом плане одним из уникальных фрагментов ГКККС явля-
ется непосредственно  территория  КНП  –  центрального с позиции 
природного (географического, геофизического, геологического, гидро-
геологического, биологического) и цивилизационного наследия за счет 
местоположения и особых ландшафтов. Это касается общей формы и 
его особой изогнутости, а также береговой линии оз. Кенозера. – базо-
вого объекта парка. Основой для комплексного анализа обширной при-
легающей к КНП с ЮВ территории и составляющей с ним единое целое 
является геологическое строение [2 и др.], а также специфическое теп-
ловое поле [4], где контуры ГКККС контролируются максимальными 
значениями, или гравитационного, характеризующегося в центральной 
части структуры минимумом значений силы тяжести [2]. В геологиче-
ском строении ГКККС с учетом территории КНП принимают участие 
докембрийские (от палео- до неоархея, палеопротерозоя, ранее описан-
ные авторами, и венда), фанерозойские (девонские, карбоновые, час-
тично, пермские) и четвертичные комплексы.  

Докембрий. Венд [9, 11]. По Д.В. Гражданкину [3], здесь развиты 
верхневендские отложения агминской (редкинский горизонт) (580–557 
млн лет), солзенской и зимнегорской (беломорский горизонт) (557–550 
млн лет), а также ергинской свит (котлинский горизонт) (535±1 или 542 
млн лет) секвенции.  

Фанерозой [2] в пределах ГКККС залегает на докембрийском архей-
ском метаморфическом комплексе, а также вендских образованиях 
верхнего докембрия. Девонская система представлена франским яру-
сом, мощностью до 300 м. Магматизм этого периода здесь пока не вы-
явлен, но на Зимнем береге он проявлен в виде кимберлитов с возрас-
том 374±1.3 млн лет [8], а на ЮЗ Мурманской обл. и СВ Финляндии 
известны щелочно-ультраосновные массивы Вуориярви, Салланлатва и 
др., с возрастом 383±7–375±7 млн лет [1]. Карбоновые отложения яв-
ляются главным геологическим объектом при исследовании общей ин-
фраструктуры и с четвертичными ледниковыми образованиями создают 
особенные ландшафтные контуры ГКККС (рисунок, 1–5). Здесь извест- 
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Рисунок. Кольцевые структуры ЮЗ части Архангельской обл.  
1 – вид кольцеобразных структур 2-го порядка в региональной структуре 1-го по-
рядка со спутника в системе Google Earth; 2 – то же на географической карте; 3 – 
локальные кольцевые структуры: ГКККС – геологическая Кенозерская кольцевая 
«космическая», НГС – Няндомская, ЛГС – Лачская; 4 – Каргопольская равнина, 
«Каргопольская Суша» и Кенозерская возвышенность (гряды) в ГКККС, звездочка 
– местоположение поселения Ошевенский Погост; 5 – ландшафты Кенозерской
возвышенности (гряд) в межозерье Большее – Кенозеро 

ны три отдела (~ 220 м), залегающие трансгрессивно на размытой по-
верхности древних разновозрастных отложений. Нижний (~100 м) вклю-
чает бокситы Северо-Онежского бокситового района (СОБР), средний 
(~100 м) – песчаники, алевролиты, органогенные известняки, верхний – 
пестроцветные известняки и доломиты. Породы размываются грунто-
выми и поверхностными водами и подвергаются карстообразованию 
(закрытый, или восточно-европейский тип карста) [10 и др.] в виде раз-
нообразных западинных (отрицательных) форм рельефа, в исчезнове-
нии и выходе на поверхность многочисленных ручьев и речек, в изме-
нении их режима, в формировании сухолюбивых фитоценозов и т.п. 
Пермские образования на территории ГКККС известны только в ее юго-
восточной части и характеризуют западную окраину обширного перм-
ского поля ВЕП. Они представлены нижним отделом в составе ассель-
ского (доломитизированные, огипсованные органо-обломочные, реже 
хемогенные известняки и окремненные доломиты и сакмарского (внизу 
доломитами с прослоями ангидритов и гипсов (местами встречаются 
прослои конгломератов, песчаников и глин), а вверху – переслаиванием 
ангидритов, гипсов, огипсованных доломитов и каменной соли).  

Палеореконструкция для ГКККС со значительными допущениями 
может выглядеть следующим образом. В предрифейский период ВЕП 
претерпела сжатие, в результате которого сформировался Московский 
авлакоген с поднятием Фенноскандинавского щита и формированием 
Кандалакшского палеорифта. К началу венда территория ЮВ Фенно-
скандии представляла собой мелководье, где выделялись как острова 
древние потухшие вулканы хребта Ветреного Пояса, а также сложен-
ные метаморфическими сильно измененными породами небольшие 
возвышенности в виде невысокой слабоволнистой местности. Вопрос о 
следах лапландского оледенения здесь пока остается открытым. С от-
ступлением древнего карбонового моря, вероятно, вдоль Фенносканди-
навского материка в пермское время происходило обмеление и закры-
тие прибрежных водоемов. Остаются дискуссионными вопросы о при-
чинах «закольцовывания» сохранившихся осадочных толщ и сохране-
ние кольцевых структур, определяемых на космических снимках до 
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настоящего времени. Выделенная и описанная авторами ГКККС пред-
ставляет собой уникальный комплексный объект международного зна-
чения, но научное обоснование она может получить исключительно при 
дальнейших исследованиях.  
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Е.В. Лаврушина, Е.С. Пржиялговский, М.Г. Леонов1 

Типизация и деформационные условия формирования 
кайнозойских структурно-морфологических ансамблей 

Тянь-Шаня 

Описание и анализ альпийских деформационных структур по мате-
риалам полевых работ в Атбашинской, Нарынской, Чуйской, Кочкор-
ской, Иссык-Кульской и Алайской впадинах Тянь-Шаня и их горного 
окружения, позволил выделить несколько структурных ансамблей, со-
ставляющих общий тектонический парагенез позднеальпийского этапа 
(см. таблицу).  

Межгорные и внутригорные впадины, антиклинорные выступы па-
леозойско-докембрийских пород и наиболее протяженные линейные 
зоны концентрации новейших деформаций (ЗКД) относятся к структу-
рам регионального уровня (RE), отражающего делимость и деформации 
корово-литосферного слоя. Основные смещения обеспечивались за счет 
пластических деформаций пород фундамента [2], локализованным 
вдоль плоскостных крутых или наклонных зон, разделяющих впадины 
и антиклинории. Малоамплитудные взбросы и сдвиги на склонах анти-
клинориев как правило, закономерно выполаживаются в направлении 
впадин, образуя структуру «пальмового дерева». Структуры такого ти-
па широко распространены и описаны во многих межгорных и пред-
горных осадочных бассейнах и обычно связываются с «расщеплением» 
вблизи поверхности крупных надвигов и сдвигов корового или лито-
сферного ранга. 
    Парагенезы складчатых и разломных структур мега- и макроуровней, 
принципиально сходны во многих изученных нами впадинах рисунок) 
и в пределах выступов фундамента, сложенного преимущественно 
палеозойскими гранитами. Линейные флексурно-разломные зоны 
деструкции фундамента мегауровня (МG1), определяют его делимость 
в антиклинориях и ответственны за рельеф ложа впадин. Эти структуры 
выявляются разнообразными геофизическими методами и видны на 
обзорных дистанционных снимках.  
    К этому же рангу структур ( МG2) относятся системы бескорневых 
складчато-надвиговых деформаций в осадочном кайнозойском чехле. 
Надвиги маркируют фронтальный рамповый перелом протяженных по-
слойных  детачментов в осадочном чехле,  возникших в процессе пере- 

1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Геологический ин-
ститут Российской академии наук, Москва, Россия 
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Таблица. Разноранговые структурные ансамбли Тянь-Шаня 
Ре
ги
он
ал
ьн
ы
й 

 
ур
ов
ен
ь 

(5
0-

50
0 
км

) 

RE Земная кора, 
литосфера 

Межгорные впа-
дины, антиклино-
рии, региональные 
линейные ЗКД.  

Единый ансамбль выражен-
ных в рельефе структур с 
характерным линзовидно-
петельчатым в плане рисун-
ком, преимущественно ши-
ротным простиранием и 
строением «пальмового дере-
ва» линейных зон в разрезе.  

MG1 Верхняя 
кора, докем-
брийско-
палеозой-
ский фунда-
мент 

Поднятия и про-
гибы внутри анти-
клинориев и впа-
дин, тектониче-
ские  зоны на их 
границах (ЗКД 
мегауровня) – 
разломы, флексу-
ры. 

Система крутопадающих и 
наклонных плоскостных ЗКД 
сдвигового типа (сдвигов, 
взбросов, флексур), по кото-
рым смещаются крупные 
блоки палеозойского фунда-
мента, с вышележащим чех-
лом (во впадинах).  

М
ег
ау
ро
ве
нь

 (5
–5

0 
км

) 

MG2 Мезозойско-
кайнозой-
ский осадоч-
ный чехол 

Крупные детач-
менты и связан-
ные с ними систе-
мы покровно-
надвигово-склад-
чатых дислокаций, 
зоны деформаций 
в чехле над разло-
мами ложа впа-
дин. 

Протяженные зоны интен-
сивных, преимущественно 
бескорневых складчато-
надвиговых деформаций, 
развитых в кайнозойских 
породах чехла. Как правило, 
располагаются во фронте 
взбросовых (MG1) структур в 
крутых бортах межгорных 
впадин. 
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ряд постепенных преобразова-
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перекристаллизации.  
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Рисунок. Поперечные разрезы через южный борт внутригорных впадин:  
А) Иссыккульской впадины; Б) Чуйской впадины. 1 – валунники шарпылдаг-
ской серии (N2−Q1); 2 – терригенные «палевые» отложения (N2); 3 – суглинки и 
дресвяно-галечные красноцветные отложения киргизской свиты (P2-3−N1); 4 – гли-
нисто-карбонатные отложения коктурпаксой серии (P1-2? ktr); 5 –кварцевые конгло-
мераты, аргиллиты, глины, линзы угля нижней юры (J1); 6 – кора выветривания; 7 – 
гранитный фундамент (PZ); 8 – горизонты; 9 – трещиноватость гранитов; 10 – дест-
руктивные зоны в фундаменте; индексы MGA, RE, MA соответствуют структурам 
разных масштабных уровней (см. таблицу) 
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распределения масс пород фундамента в крутом борту впадин в обста-
новке преобладающего горизонтального сжатия в приповерхностном 
области. В подобной кинематической обстановке возникают также ли-
нейные зоны деформаций в чехле (с грядово-куэстовым рельефом) над 
амплитудными ступенями фундамента в центральных частях впадин.  

Структуры мегауровня осложнены разломами со смещениями до не-
скольких сотен метров, разнообразными складками в чехле. В фунда-
менте они проявляются в виде складок и флексур кровли, не нарушаю-
щих первичные стратиграфические контакты, или протрузий, проры-
вающих отложения вышележащего кайнозойского чехла. Разломы, 
складки чехла и пластичные деформации фундамента составляют аль-
янс структур макроуровня (МА1 и МА2). Исследования трещиновато-
сти в обнажениях (МZ1) и микроструктур (МI1) палеозойских гранитов 
[1], преобладающих в фундаменте, показало, что ведущим механизмом 
деформации гранитов являлось катакластическое течение, предопреде-
ленное многоуровневой дезинтеграцией пород. Совершенно иной стиль 
деформаций устанавливается в процессе детального картирования и 
описания обнажений внутри областей распространения осадочных по-
род чехла. Преобладающие в осадочных толщах складки, а также лока-
лизованные амплитудные смещения по разломам (МА2) свидетельст-
вуют об относительной жесткости чехла в целом. Высокопластичные 
деформации наблюдаются внутри слоев, реже – крупных пачек пород 
пониженной вязкости и выражаются специфическими структурами на-
гнетания, хаотической складчатости и будинажа компетентных просло-
ев. Такие структуры дополняют альянс МА2 или могут наблюдаться в 
штуфах или шлифах пород. 

Продемонстрированы подходы и методы для описания разноранго-
вых структурно-морфологических ансамблей Тянь-Шаньского сегмента 
Евразийского подвижного пояса, произведена их типизация и опреде-
лены критерии выделения.  

Работа выполнена в соответствии с планами и при финансовой под-
держке Гранта РФФИ № 16-05-00357а и госзадания 0135-2016-0012. 
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И.В. Латышева1, 2, Ю.О. Гаврилов1 

Особенности постседиментационных преобразований  
нижне- и среднеюрских терригенных пород в долине р. Ар-
дон (северный склон Большого Кавказа, Северная Осетия) 

Данная работа является частью комплексных исследований, прово-
димых в течение нескольких последних лет, включающих сравнение 
различных структурно-текстурных, минеральных, изотопных и других 
характеристик пород нижне-среднеюрского терригенного комплекса в 
различных структурно-фациальных зонах Северного Кавказа [2–4, 6]. 

Породы нижне-среднеюрского терригенного комплекса в долине  
р. Ардон находятся в пределах Дигоро-Осетинской структурно-фаци-
альной зоне (СФЗ, [7]) и приурочены к двум полям распространения – 
северному (в среднем течении р. Ардон, от пос. Бурон до пос. Нижний 
Унал, где находится балка Ксурт и правый приток Архондон) и южно-
му (верхнее течение, район пос. Зарамаг, притоки Айдарком и Мамих-
дон). Микроскопически было изучено около 220 образцов пород, отно-
сящихся к северному и южному полям распространения нижне- и сред-
неюрских терригенных пород. 

Степень постседиментационных изменений пород садонской (J1s-p1), 
мизурской (J1p2) и ардонской (J1t–J2a) свит, выделяемых в долине р. Ар-
дон [9], сильно отличается в северной и южной частях долины. В пер-
вую очередь при изучении шлифов обращают на себя внимание дефор-
мационные микротекстуры пород. Породы, слагающие северное поле 
выходов, в целом деформированы в меньшей степени. В некоторых об-
разцах наблюдается межзерновой или агрегатный кливаж, кливажные 
зоны редкие и непротяженные, ветвистые, величина деформации уко-
рочения, определенная по интенсивности развития межзернового кли-
важа [2], не превышает 5–10 %. В шлифах отмечаются признаки доск-
ладчатого образования кливажа, на стадии продольного укорочения [5, 
8]: пучки кливажа, преломление кливажных зон на границах микро-
слойков. Иногда вдоль зачаточных кливажных зон можно наблюдать 
черные полосы, связанные, вероятно, с миграцией битумов из углистых 
аргиллитов в песчаники [1]. Часто встречаются каймы нарастания в те-
нях давления крупных зерен и минеральные жилы разного состава.  
В породах не наблюдается сокливажного структурного парагенеза, 
обычного для деформированных нижне-среднеюрских пород и отме-

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
2 МГУ им. Ломоносова, Геологический факультет, Москва, Россия 
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чаемого нами в других исследованных разрезах [4, 6]. Присутствие хо-
рошо развитых микротекстур, сформировавшихся в условиях растяже-
ния, и при этом практически полное отсутствие микротекстур – индика-
торов условий сжатия, может свидетельствовать о том, что деформация 
пород проходила с увеличением общего объема блоков (с положитель-
ным объемным эффектом, ∆V>0). 

Межзерновой кливаж в породах, слагающих южное поле выходов 
нижне-среднеюрских терригенных пород в долине р. Ардон, наблюда-
ется значительно чаще. Величина деформации укорочения, определен-
ная по степени развития кливажа, составляет не менее 15 %, обычно 
20–25%. Кливаж зональный, иногда развит в отдельных слоях, часто 
встречаются кливажные швы и начальные стадии развития кливажных 
муллионов. В других исследованных разрезах (долина рр. Белая, Чанты-
Аргун) кливажные муллионы отмечались в наиболее сильно деформи-
рованных породах, слагающих части геологических профилей, близких 
к осевой зоне Большого Кавказа [4]. 

Во многих образцах наблюдается кливаж плойчатости – кливажные 
зоны развиты по более ранней сланцеватой текстуре. 

Сланцеватость – самая распространенная микротекстура, наблюдае-
мая в изученных породах из южной части долины р. Ардон. В первона-
чально существенно глинистых породах новообразованная сланцева-
тость располагается как параллельно слоистости, так и пересекает ее. 
Два направления сланцеватости, наблюдаемые в некоторых образцах 
совместно, могут быть связаны как с литостатическим давлением и 
преобразованием пород на стадии метагенеза, так и со стрессовым тек-
тоническим давлением. 

В отличие от пород, слагающих северное поле выходов, в породах из 
южного поля выходов в меньшей степени наблюдаются микротекстуры, 
образовавшиеся в условиях локального растяжения. Кливажные швы и 
муллионы, кливаж плойчатости свидетельствуют о преобладающих на-
пряжениях сжатия, сокливажный структурный парагенез с каймами 
(бородами) нарастания отмечается редко. Кливажные муллионы и раз-
деляющие их пучки кливажа сформировались из редких кливажных зон 
уже во время смятия слоев в складки [5], и показывают более высокую 
степень деформации пород по сравнению с породами из северной части 
профиля, вероятно, связанную с неоднократными импульсами стрессо-
вых давлений. Можно отметить, что деформация пород в этой части 
профиля в целом протекала с уменьшением объема, (∆V<0, объемный 
эффект деформации отрицательный). 

Степень развития деформационных текстур в исследованных поро-
дах находится в прямой зависимости с минеральным составом глини-
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стой фракции, степенью кристалличности и политипной модификацией 
слюдистых минералов, содержанием в них разбухающих межслоев и 
отражательной способностью витринита [1]. Так, ранее было показано 
[1], что в разрезах Дигоро-Осетинской СФЗ (в нижней части разрезов на 
севере и во всем объеме на юге) глинистая фракция представлена гид-
рослюдой и хлоритом, и не содержит каолинита. Такой состав связан с 
интенсивными постдиагенетическими преобразованиями, при которых 
каолинит замещается новообразованными гидрослюдой и хлоритом [6]. 
В нижних горизонтах нижне-среднеюрской терригенной толщи (север-
ное поле выходов, балка Ксурт) изменяются такие характеристики по-
род как отражательная способность витринита, степень кристаллично-
сти слюд, явно возрастает сцементированность песчаников в основании 
мизурской свиты. Степень кристалличности слюдистых минералов, 
достаточно высокая в основании разреза (ИК ~0.3), к верхам его 
уменьшается (ИК ~0.6–0.7). Изменения в составе и свойствах глини-
стых минералов по разрезу связаны с тем, что в северном поле выходов 
нижние горизонты подверглись более интенсивным постдиагенетиче-
ским преобразованиям по сравнению с верхними. В южной части вся 
толща нижне-среднеюрских пород подверглась значительным постсе-
диментационным преобразованиям – это подтверждается составом гли-
нистой фракции, не содержащей каолинита, политипными модифика-
циями и значениями индекса кристалличности слюдистых минералов 
(ИК ~0.25) [1]. 

В целом можно заметить, что воздействие вторичных преобразова-
ний в породах на площади выражено неравномерно, в отличие от со-
седнего профиля вдоль р. Терек, где наблюдается постепенное нараста-
ние величины деформации пород (от недеформированных в северной 
части к сильно деформированным на юге) и постепенная смена ассо-
циаций глинистых минералов [2]. 

Более сильным изменениям подверглись породы из южного поля 
распространения нижне-среднеюрских терригенных пород, при этом 
деформация достигла стадии смятия слоев в складки и проходила с об-
щим уменьшением объема. Состав и свойства глинистой фракции из-
менены во все толще породы, что связывается с интенсивными постсе-
диментационными преобразованиями, обусловленными неоднократны-
ми импульсами стрессовых давлений. В северной части, близкой к мо-
ноклинали северного склона, отмечается блоковое строение, в породах 
наблюдаются редкие кливажные зоны, образовавшиеся на стадии про-
дольного укорочения, деформация происходила в целом с общим уве-
личением объема. При этом вторичные преобразования проявились не-
равномерно: в одних породах отмечается неизмененная первоначальная 
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минеральная ассоциация глинистых пород, а в других – сильные изме-
нения минерального состава. 
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Г.В. Леднева1*, Б.А. Базылев2, А.В. Моисеев1, С.Д. Соколов1, 
А. Ишиватари3, Д.В. Кузьмин4, 5, Б. B. Беляцкий6 

Мезозойские офиолиты бассейна р. Матачингай  
(восточная Чукотка):  

геодинамическая интерпретация данных петрологии  
и изотопной геохимии, региональные корреляции 

Ультрабазит-базитовый комплекс бассейна р. Матачингай – один из 
немногих выходов офиолитов на восточной Чукотке. Он приурочен к 
зоне развития мезозоид [2] и рассматривается как один из маркеров 
южного положения границы Чукотской (Новосибирско-Чукотской) 
складчатой области (Чукотского микроконтинента, являющегося ча-
стью микроплиты Арктической Аляски – Чукотки) [16].  

Комплекс включает несколько ограниченных крутопадающими раз-
ломами блоков, приуроченных к зоне региональных разрывных нару-
шений северо-западного простирания [2] и локально перекрытых с уг-
ловым несогласием отложениями альба–кампана [1] Охотско-Чукотско-
го вулкано-плутонического пояса и конгломератами молассового ком-
плекса нижнего мела [5]. Блоки выполнены породами разного модаль-
ного состава, а именно а) сильно серпентинизированными шпинелевы-
ми гарцбургитами с редкими телами дунитов и жилами пироксенитов, 
оливиновых габбро и лейкократовых габбро, б) роговообманковыми 
габбро и их метаморфизованными аналогами, диоритами и плагиогра-
нитами, в) песчаниками-гравелитами с прослоями спилитизированных 
пород, г) базальтами с прослоями кремней, д) кремнисто-карбонатными 
отложениями верхней юры – нижнего мела. Наименее метаморфизо-
ванные шпинелевые гарцбургиты с первичными структурами и релик-
тами первичных минералов слагают центральные части блоков; во 
внешних частях блоков ультрамафиты локально замещены тальк-маг-
незитовыми и кварц-магнезитовыми породами, в которых сохраняются 
реликты первичных бурых хромшпинелидов. Возраст комплекса услов-

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
2 Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН, Москва, 
Россия 
3 Nuclear Regulation Authority, Tokyo, Japan 
4 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия 
5 Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
6 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Кар-
пинского, Центр изотопных исследований, Санкт-Петербург, Россия 
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но принимается как раннемеловой (глинистые известняки кремнисто-
карбонатных толщ содержат горизонты ауцелловых ракушечников ва-
ланжина, а в молассе нижнего мела установлена галька гипербазитов, 
базальтов и кремней) [5]. 

Проведенные впервые исследования вещественного состава пород 
позволили сделать следующие выводы: 

1. Шпинелевые гарцбургиты с телами дунитов и жилами пироксени-
тов –оливиновых габбро, роговообманоковые габбро и базальты, сла-
гающие разные тектонические блоки, обнаруживают черты составов 
минералов, параметры становления пород (температуры закрытия об-
менных реакций в минералах, фугитивность кислорода и давление кри-
сталлизации пород), характеристики валовой геохимии и изотопного 
состава стронция, неодима и свинца, указывающие на их формирование 
в обстановке задугового спрединга. 

2. Геохимия и изотопный состав стронция, неодима и свинца пород
свидетельствуют о плавлении источников мантии разного состава:  
1) для роговообманкового габбро – деплетированного источника ман-
тии DMM (Depleted MORB Mantle), переработанного флюидами над-
субдукционного происхождения, 2) для жильного оливинового габбро и 
базальта – источника DMM-EM I (Enriched Mantle I), обогащение кото-
рого обычно связывают с рециклингом субдуцированных пелагических 
осадков, нижней континентальной коры и перидотитов мантийного 
клина [12 и ссылки в этой работе], и реже с деламинацией субконтинен-
тальной литосфеной мантии [11]. Остаточные расплавы в реститовых 
шпинелевых гарцбургитах и захваченный расплав в дунитах являются 
геохимически обогащенными наиболее несовместимыми крупноион-
ными литофильными и легкими редкоземльными элементами, а высо-
кохромистая шпинель в дунитах типична для бонинитов. При этом со-
ставы базальтов и роговообманковых габбро могут быть интерпретиро-
ваны как отражающие составы совокупных расплавов, а составы оста-
точных расплавов гарцбургитов и захваченных расплавов в дунитах – 
как парциальные.  

3. Тектонические блоки комплекса, сложенные породами разного
модального состава и генезиса (реститовыми шпинелевыми гарцбурги-
тами с жилами кумулятивных пироксенитов – оливиновых габбро и 
телами дунитов, роговообманковыми габбро и базальтами), по-видимо-
му, являются реликтами пространственно разобщенных участков лито-
сферы задугового бассейна, a не представляют собой разные уровни 
единого дезинтегрированного офиолитового разреза. 

4. Офиолиты бассейна р. Матачингай могли быть фрагментами ли-
тосферы одного из задуговых бассейнов средней–поздней юры – ранне-
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го мела, реликты которых сохранились в композитных офиолитовых 
террейнах острова Большой Ляховский Новосибирского архипелага [4, 
6], Южно-Анюйской зоны западной Чукотки [3, 7, 8, 15] и хребта Брук-
са на Аляске [9, 10, 13, 14, 17], маркирующих в современной геологиче-
ской структуре южную границу микроплиты Арктической Аляски – 
Чукотки. 

Работа выполнена при поддержке инициативного гранта РФФИ  
№ 15-05-04543 (исследования составов минералов и валовой геохимии 
пород) и гранта РНФ № 16-17-10251 (изучение изотопного состава 
стронция, неодима и свинца в породах), полевые исследования прово-
дились при поддержке совместного российско-японского гранта РФИИ-
JSPS 09-05-92103_ЯФ. 
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Г.Д. Агранов4

Сценарий развития южной провинции плато Кергелен  
и бассейна Принцессы Елизаветы  

(физическое моделирование) 

Результаты анализа сейсмических данных и плотностного модели-
рования вместе с данными глубоководного бурения позволяют сделать 
вывод, что плато Кергелен является поднятием, сложенным, по всей 
видимости, как утоненной континентальной корой перекрытой продук-
тами более позднего вулканизма (южная провинция плато, участки цен-
тральной провинции, банка Элан), так и океанической корой, подверг-
нутой значительной магматической переработке в процессе эволюции 
под влиянием горячей точки (северная провинция плато). В рамках на-
ших исследований рассмотрена область южной провинции плато Кер-
гелен, которая отделена от материковой части Антарктиды трогом 
Принцессы Елизаветы.  

Южная часть плато Кергелен представляет собой обширное (протя-
гивающееся более чем на 500 км с востока на запад) вулканическое 
поднятие с глубинами залегания акустического фундамента от 5.0 до 
2.0 км. Бурением установлено, что акустический фундамент в южной 
части плато Кергелен представлен преимущественно толеитовыми ба-
зальтами, изливавшимися около 120–110 млн лет назад [3, 4]. О воз-
можной континентальной природе южной части плато Кергелен свиде-
тельствуют изотопные характеристики базальтов, вскрытых скважиной 
ODP 738 в южной части плато Кергелен [3] и сейсмические исследова-
ния МПВ, выполненные в рамках проекта 3-го МПГ с помощью донных 
станций [1, 5]. Кора, подстилающая котловину Принцессы Елизаветы, 
видимо, имеет океаническую природу, о чем свидетельствует наличие 
пониженных скоростей преломленных волн в поверхности фундамента 
(5.1–5.6 км/с) и серия хорошо коррелируемых линейных магнитных 

1 Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минеральных ре-
сурсов Мирового океана им. академика И.С. Грамберга (ФГБУ «ВНИИОкеангеоло-
гия»), Санкт-Петербург, Россия 
2 Санкт-Петербургский Государственный университет, Санкт-Петербург, Россия 
3 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Музей земле-
ведения, Москва, Россия edubinin08@rambler.ru 
4 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Геологиче-
ский факультет 
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аномалий [1, 2]. Предполагается, что они сформировались в период 
хронов полярности геомагнитного поля от М9 до М2. 

В котловине Принцессы Елизаветы (между 80° и 87° в.д.) граница 
континент–океан резко смещается на юг по отношению к районам, рас-
положенным к западу и востоку. Она располагается почти в основании 
континентального склона, и ширина окраинного рифта составляет здесь 
всего лишь 40–80 км, т.е. в 3–4 раза меньше, чем в других частях ок-
раины. Причиной такого резкого изменения рифтовой структуры (и го-
раздо меньшего растяжения земной коры) в котловине Принцессы Ели-
заветы, возможно, явился подъем мантийного плюма Кергелен, кото-
рый локально понизил прочность литосферы и привел к быстрому и 
более раннему ее расколу, либо деформации блока Южной провинции 
Кергелен в процессе его отделения от Антарктического материка. 

Процесс распада Гондваны начался с рифтогенного раздвига между 
Африкой и Антарктидой в ранней юре (около 170 млн лет назад) [2]. 
В средней юре образовалась протяженная рифтовая система между Ан-
тарктидой, Австралией и Индией с тройным сочленением в районе бан-
ки Брюс – плато Натуралиста [6]. Спрединг морского дна, в море Со-
дружества произошел около 130 млн лет назад [2, 4]. Это событие сов-
падает, или немного предшествует внедрению мантийного плюма Кер-
гелен под литосферу Восточной Гондваны. Его максимальный эффект 
проявился в образовании вулканической провинции южной части плато 
Кергелен в период между 120 и 110 млн лет назад. Влияние плюма на-
растало по мере развития спрединга и привело к общему утолщению 
океанической коры к западу и востоку от плато [3]. Плюмовая актив-
ность привела к тому, что произошел перескок спредингового хребта из 
бассейна Эндерби к молодой окраине Индийской плиты, в результате 
чего от нее был отделен микроконтинент банки Элан.  

В свете изложенной выше эволюционной картины возникает не-
сколько вопросов. Каким образом происходил переход от континен-
тального рифтинга к океаническому спредингу, который произошел 
здесь около 130 млнлет назад? Возможно ли на этой ранней стадии пе-
рехода от рифтинга к спредингу обособление блока Южного плато Кер-
гелен и формирование трога Принцессы Елизаветы?  

С помощью физического моделирования было проведено изучение 
возможности частичного, или полного отделения блока южного плато 
Кергелен от Антарктиды при продвигающихся навстречу друг другу 
рифтах и выявление условий его формирования, характера деформации, 
приводящей к образованию трога Принцессы Елизаветы.  

Ввиду неопределенности геометрии рифтовых трещин на дорасколь-
ной литосфере, исследования включали две серии экспериментов: па-
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раллельное, или косое простирание модельных рифтовых трещин, сме-
щенных друг относительно друга и развитие рифтовых трещин в усло-
виях действия локального источника тепла (горячей точки).  

Экспериментальное моделирование показало две возможности фор-
мирования южного блока плато Кергелен и трога Принцессы Елизаве-
ты. Первая связана с параллельным или косым первоначальным про-
стиранием рифтовых трещин, встречное продвижение которых приво-
дило к их перекрытию, обособлению микроконтинентального блока, 
который испытывал деформации и вращение как в горизонтальной, так 
и в вертикальной плоскостях. Величина этих деформаций будет тем 
больше, чем больше первоначальное поперечное и продольное смеще-
ние рифтовых трещин, а также угол между ними. Вторая возможность 
формирования континентального микроблока связана с наличием ло-
кального источника тепла (горячей точки), влияние которого приводило 
к перескоку верхней ветви рифта в сторону горячей точки и к генерации 
значительного количества магматического материала, который мог су-
щественно изменять первоначальную континентальную структуру коры 
южного и центрального блоков плато Кергелен. 

В обоих случаях нижняя ветвь перекрытия отмирала, формируя 
структуру типа авлакогена или, достигнув начальной стадии спрединга, 
небольшого спредингового бассейна (бассейн Принцессы Елизаветы). 
А верхняя ветвь, претерпевая локальные перескоки, соединялась с ниж-
ней ветвью, огибая микроблок с севера и формируя единую спрединго-
вую систему. Это приводило к тому, что в некоторых опытах микро-
блок оставался частично причлененным к исходной (материнской) пли-
те, в других полностью отделялся от нее и оставался в структуре ново-
образованной модельной литосферы. Это зависело от начальной кине-
матики взаимодействующих трещин растяжения, от наличия различных 
вещественных, термических и структурных неоднородностей в разру-
шаемой плите, а также от динамики развития образующегося блока и 
перескоков оси спрединга. 

На основании анализа геолого-геофизической информации и резуль-
татов физического моделирования рассмотрены три модели развития 
южной части плато Кергелен. Модель 1. Южная часть плато Кергелен 
(протоплато) принадлежала антарктической окраине, представляя собой 
в финальной фазе рифтогенеза далеко выдвинутый в сторону Индии 
блок земной коры (как, например, плато Натуралиста и плато Эксмаус в 
западной Австралии). В этом случае котловина Принцессы Елизаветы 
должна подстилаться корой континентального типа, а граница конти-
нент–океан в морях Содружества и Дейвиса резко смещаться в северо-
северо-западном направлении. Модель 2. Южная часть плато Кергелен 
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принадлежала индийской окраине и через некоторое время после рас-
кола литосферы была оторвана от нее за счет перескока оси спрединга к 
северу, в сторону индийской окраины, возможно благодаря влиянию 
горячей точки. Если раскрытие Индийского океана происходило по 
второй модели, котловина Принцессы Елизаветы должна подстилаться 
корой океанического типа. Модель 3. Как показали результаты прове-
денного нами физического моделирования, вероятной представляется 
третья модель развития южной части плато Кергелен и трога принцессы 
Елизаветы. В рамках этой модели первоначальный раскол утоненной 
континентальной коры осуществляется по двум продвигающимся на-
встречу друг другу рифтовым трещинам. Независимо от первоначаль-
ной геометрии рифтовых трещин (параллельное или косое) в процессе 
своего продвижения они выстраиваются ортогонально направлению 
растяжения и, перекрываясь друг с другом, захватывают континенталь-
ный микроблок. Размеры этого блока зависят от расстояния между 
трещинами до начала их продвижения. В процессе растяжения на одной 
или на обеих трещинах может формироваться новообразованная кора.  
В дальнейшем, растягивающие напряжения концентрируются вдоль 
одной (северной) трещины, на которой продолжается аккреция новооб-
разованной коры. На второй рифтовой трещине растягивающие напря-
жения прекращаются, она переходит в пассивное состояние и формиру-
ется палеорифт – авлакоген, или молодой палеоспрединговый бассейн. 
При косом простирании первоначальных трещин относительно друг 
друга в процессе их продвижения и формирования блока перекрытия, 
часто отмечаются значительные деформации этого блока, как в гори-
зонтальной, так и в вертикальной плоскостях. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (про-
ект № №16-17-10139). 
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М.Г. Леонов1 

Актуальные задачи тектоники  
и структурной геологии  

в XXI веке 

Развитие тектоники и структурной геологии в XX веке и начале XXI 
века шло под знаком тектоники литосферных плит и плюмтектоники, 
которые в последнее время слились в единую концепцию. Использова-
ние данных парадигм позволило расширить и углубить наше познание 
геологии Земли, и их значение вряд ли можно переоценить. Однако су-
ществуют геологические объекты и явления, природа которых пока не 
находит адекватного объяснения с позиций используемых парадигм.  
В последние десятилетия появились фактические данные и подходы, 
позволяющие вновь вернуться к рассмотрению таких явлений и обра-
тить внимание на некоторые актуальные задачи тектоники и структур-
ной геологии, вытекающие как из наличия нового фактического мате-
риала, так и развития новых научных направлений, позволяющих ин-
терпретировать эти новые данные. В докладе обращено внимание лишь 
на некоторые – тем не мене, весьма существенные вопросы, стоящие 
перед тектонической наукой в настоящее время. 

Морфоструктура поверхности фундамента платформ. Несмотря 
на огромный объем геологических и геофизических данных по плат-
формам, сравнительный анализ морфоструктуры фундамента платформ  

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
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Рис. 1. Мрфоструктура фундамента Северо-Американской (слева) и Вос-
точно-Европейской (справа) древних платформ 

по существу не стал предметом специального изучения, хотя значи-
мость такой задачи для познания глобальных закономерностей тектоге-
неза очевидна. Так, например, современная морфоструктура поверхно-
сти фундамента сходных по возрасту и главным чертам развития Севе-
ро-Американской (САП) и Восточно-Европейской (ВЕП) платформ 
принципиально различна (рис. 1). Для САП характерны центрально-
симметричные или овальные отрицательные морфоструктуры, запол-
ненные осадками и разделенные валообразными линейно вытянутыми 
относительными поднятиями. ВЕП, напротив, свойственны крупные 
относительно округлые или овальной формы поднятия (щиты и антек-
лизы), разделенные линейными прогибами с мощным осадочным чех-
лом. Различную архитектуру поверхности фундамента имеют Сибир-
ская, Африканская и другие платформы. Данная закономерность, учи-
тывая ее проявление в глобальном масштабе, по-видимому, отражает 
фундаментальные закономерности тектогенеза, до настоящего времени 
не изученные.  

Морфоструктурная дифференциация осадочных бассейнов. Сфор-
мулированная выше задача непосредственно связана и с изучением тек-
тоники осадочных бассейнов. В частности, пока не найдено убедитель-
ного решения проблемы возникновения в теле платформ долгоживущих 
центрально-симметричных динамических бассейнов – одного из наибо-
лее характерных тектонических элементов платформ (см. рис. 1). Не-
достаточно внимания обращалось также на характерную тенденцию 
развития осадочных бассейнов, а именно, на «внезапное» дискретное 
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расчленение дна бассейнов на систему впадин, разделенных относитель-
но узкими положительными морфоструктурами [2]. Подобный сценарий 
зафиксирован во многих внутриплитных бассейнах (Тянь-Шань, Африка, 
Сев. Америка, Забайкалье и др.), но решения проблема пока не имеет.  

Постмагматическая тектоника гранитов и их углеводородный 
потенциал. В пределах фундамента континентов известно [1] более 
400 месторождений нефти и газа; около 40 принадлежат к разряду уни-
кальных и крупных, и они содержат почти 15% мировых запасов нефти. 
Большая часть крупных месторождений нефти расположена в пределах 
гранитных массивов, которые образуют положительные морфострукту-
ры фундамента, а кристаллические породы в зонах скопления УВ пре-
терпели интенсивную постмагматическую тектоническую переработку 
(катаклаз, перекристаллизацию, пластическую деформацию). Перед 
нефтегазовой и структурной геологией встал вопрос о формах и меха-
низмах постмагматической переработки гранитов, а также о механиз-
мах формирования интрагранитных скоплений УВ.  

Объемная деформация неслоистых сред и механика гранулиро-
ванных сред. Одной из проблем, возникших при изучении интраганит-
ных залежей УВ, стала проблема 3D деформации относительно холод-
ных и жестких гранитов, и возникновения гранитных тел протыкания 
(протрузий). Установлено, что формирование постмагматической 
структуры гранитных тел и их внедрение в верхние горизонты коры 
связано с дезинтеграцией пород и образованием кластической (грану-
лированной) инфраструктуры. Поведение таких сред обладает рядом 
особенностей и описывается в рамках физики гранулированных сред и 
мезомеханики. Гранулированная среда – это совокупность соприка-
сающихся друг с другом дискретных твердых доменов (зерен, блоков, 
связных объемов), пространство между которыми заполнено вязкой 
субстанцией (флюид, воздух, диспергиты) [5]. При этом внутренняя 
связность вещества условно монолитных доменов выше, чем связность 
доменов друг с другом. «Твердое» тело, приобретая гранулированную 
структуру, приобретает свойства «вязко-текучего» тела и способность к 
реидной деформации. При деформации дискретных сред наблюдается 
эффект дилатансии – необратимого увеличение объема материала, что 
особенно заметно проявляется при сдвиговом вязко-катакластическом 
течении дискретных сред. С дилатансией связаны процессы разупроч-
нения горных пород, она способствует распространению флюидов в 
земной коре и т.д. Именно в закономерностях поведения гранулирован-
ных сред может найти объяснение 3D подвижность гранитов на по-
стмагматической стадии, формирование гранитных тел протыкания, 
возникновение интрагранитных ловушек УВ. 
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Рис. 2. Корреляция величины деформации (в %) и степени вторичных ми-
неральных преобразований в конгломерато-брекчиях Курганакской зоны 

Южного Тянь-Шаня 

Структурно-вещественные преобразования в условиях деформа-
ции и механохимия. В геологической литературе время от времени 
обсуждается вопрос о связях деформации горных пород и их вещест-
венных преобразованиях, и, как правило, речь идет о стресс-метамор-
физме, который не превышает зеленосланцевой и эпидот-амфиболито-
вой фаций. Дебатируется вопрос, является ли или нет деформация ре-
альным фактором метаморфических преобразований, и если является, 
то в каких геологических явлениях эта связь отражена. Примером пара-
генетической связи структурных и вещественных преобразований явля-
ется толща пород (C2-3) Курганакской зоны Тянь-Шаня (рис. 2). В еди-
ной последовательности отложений от кембрия до верхнего карбона 
метаморфизм проявлен только в породах карбона, никогда не попадав-
ших в область повышенных значений T и P, и приурочен метаморфизм 
к объемам пород, испытавших пластическую деформацию. Эти особен-
ности находят объяснения с позиций механохимии [4] – науки, находя-
щейся на стыке физической химии и механики твердых тел и получив-
шей статус научного направления лишь в 60-е годы прошлого столетия. 
В механохимии установлено: при деформации твердых тел 5�30% ме-
ханической энергии, затраченной на деформацию, захватывается кри-
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сталлической решеткой деформируемого тела; запасенная энергия уве-
личивает термодинамический потенциал тела, происходит снижение 
прочности химических связей вплоть до их разрыва, повышение хими-
ческой активности вещества. При пластической деформации петрохи-
мические реакции могут идти при T на 100–400° ниже, чем в статиче-
ских условиях. Пластическая деформация – реальный термодинамиче-
ский фактор структурно-вещественных преобразований. 

Латеральные тектонические потоки в литосфере. Во многих 
районах мира выделены своеобразные структуры (плито-потоки, гори-
зонтальные протрузии), отражающие объемное латеральное течение 
горных масс и играющие большую роль в строении и эволюции конти-
нентальной и океанской литосферы [3]. Идентификация таких структур 
позволяет рассматривать земную кору не как жесткую (хрупкую) суб-
станцию, а в качестве породной оболочки, способной к объемному пла-
стическому течению.  

Таким образом, в современной тектонике существуют проблемы, ко-
торые нуждаются в изучении и требуют использования подходов и па-
радигм, возникающих как благодаря поступлению нового фактического 
материала, так и развитию новых научных направлений в смежных с 
геологией науках. Опыт показал, в частности, что привлечение данных 
таких отраслей знания, как механохимия и механика гранулированных 
сред значительно расширяет возможности структурной тектоники и 
позволяет более адекватно трактовать наблюдаемые геологические яв-
ления.  
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Проблема диагностики продуктов щелочного вулканизма 
в осадочной летописи Сибирской платформы 

Геодинамический цикл начинается с раскола континентальной коры, 
который в дальнейшем может приводить к образованию новых океанов. 
На начальном этапе этого цикла основным действием является развитие 
обстановок растяжения, сопряженных с глубинными разломами.  Для 
них характерны проявления щелочного магматизма и вулканизма и свя-
занных с ними месторождений Nb, Ta, Zr, Y, REE, Cu, P, алмазов и др., 
а с обстановками растяжения (рифтогенными) – осадочных месторож-
дений углеводородов, Mn, Fe, Ba и полиметаллов. Поэтому диагностика 
древних обстановок рифтогенеза и импульсов щелочного магматизма 
необходимы как с точки зрения геодинамических построений, так и при 
поиске новых месторождений полезных ископаемых. Учитывая, что 
щелочному вулканизму присущ эксплозивный тип извержения, диагно-
стировать эти события в большинстве случаев возможно лишь на осно-
ве диагностики продуктов извержения, т.к. они занимают достаточно 
большие площади относительно диаметра трубок взрыва. 

Традиционно, источниками поступления обломочного материала в 
осадочные бассейны Сибирской платформы считаются породы ее ран-
недокембрийского фундамента и магматические и вулканические обра-
зования, связанные с различными этапами ее тектоно-магматической 
активизации. В результате их разрушения происходит накопление осад-
ков первого цикла, сложенных, как правило, кварцем, полевыми шпа-
тами, обломками пород, слюдами. В этом случаи, кварц в несколько раз 
превышает количество других типов породообразующих обломков тер-
ригенных пород. При этом, в осадочных последовательностях Сибир-
ской платформы отмечены литотипы обломочных пород, где господ-
ствующее место среди породообразующих кластов занимают калиевые 
полевые шпаты при подчинённом количестве кварца.  Как правило, эта 
закономерность остается без должного внимания, и такие породы клас-
сифицируются как аркозы. В результате этого исчезает возможность 
диагностики импульсов щелочного вулканизма во внутриплитных об-
становках, запечатленных в осадочной летописи Сибирской платфор-
мы. В рамках решения проблемы диагностики продуктов щелочного 

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия 
2 Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия 
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вулканизма нами начаты работы по изучению минерального состава, в 
том числе с помощью сканирующего электронного микроскопа, геохи-
мических и изотопных характеристик высококалиевых терригенных 
пород в осадочных последовательностях Сибирской платформы и U-Pb 
датирования цирконов.  

В пределах Бирюсинского выступа Сибирской платформы изучены 
позднедокембрийские терригенные отложения карагасской серии, ха-
рактеризующиеся высокими содержаниями К2О от 5 до 12 % и низкими 
Na2O (менее 0.1 %). Геохимические и изотопные (Sm-Nd, Rb-Sr) харак-
теристики изученных отложений карагасской серии и пород предпола-
гаемых источников сноса – гранитов Бирюсинского комплекса и мета-
морфических образований сублукской свиты, оказались различными, 
как и состав главных породообразующих и акцессорных минералов. 
При этом не вызывало сомнений, что песчанки карагасской серии обра-
зовались в результате разрушения производных пород древней конти-
нентальной коры. На это указывают данные Sm-Nd изотопии – eNd 
-12,4 ..-16,2 и модельный возраст 2.3–2.47 млрд лет. Вышележащие от-
ложения оселковой серии характеризуются более молодыми модельны-
ми возрастами 1.75–2.1 млрд лет при   еNd -4,2..-8.6.  

При минералогических исследованиях были изучены красноцветные 
песчаники базальных слоев карагасской серии (верховья р. Уват), сред-
ней части этой серии в среднем течении р. Туманшет (образцы из кол-
лекции д. г.-м.н. А.Д. Ножкина) и верхней части разреза в районе  
р. Мара. Для всех песчаников характерны угловатые формы обломков, 
что указывает на близость источников сноса. Для всех изученных пород 
отмечено преобладание калиевых полевых шпатов над кварцем. Плаги-
оклазы среди обломков не обнаружены ни при изучении под микроско-
пом, ни при изучении состава обломков на сканирующем электронном 
микроскопе. Установлено два типа минерального проявления КПШ – 
крупных кристаллокластов с повышенными концентрациями Ва в цен-
тральной части и раскристаллизованной стекловатой массы. Обе эти 
группы характеризуются содержанием Na ниже 0.1 вес.%. В КПШ вто-
рого типа отмечено в достаточном количестве прорастание идиоморф-
ного ромбического доломита с высокой анкеритовой составляющей. 
Такая минералогическая особенность отмечена в породах Белозимин-
ского щелочного массива, расположенного менее чем в 100 км от изу-
ченных выходов пород карагасской серии. Среди акцессорных минера-
лов преобладают циркон с высокими концентрациями Th, фтор-апатиты 
с повышенными содержаниями РЗЭ, магнетит, рутил, монацит. Уста-
новлены минералы с идиоморфной формой, где в центре находиться 
КПШ, средняя оболочка апатит с высоким содержанием РЗЭ и внешняя 
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оболочка не редкоземельный апатит. Правильные идиоморфные формы 
кристаллов доломита, кристаллов апатита и других минералов указы-
вают на отсутствие их транспортировки. Это возможно при образова-
нии этих минералов на месте, при осаждении раскалённой тефры, где 
хватает температуры для протекания процессов минералообразования 
(автометаморфизм). Особенности химического и минерального состава 
изученных песчаников позволяют считать, что источниками обломоч-
ного материала для них послужили продукты высококалиевого щелоч-
ного вулканизма. Как таковыми эти отложения не являются осадочны-
ми, а представляют собой вулканогенно-осадочные породы, образовав-
шиеся в результате эруптивного вулканизма. 

На основе U-Pb датирования цирконов из высококалиевых пород в 
основании карагасской серии (р-н р. Уват) установлен их возраст. Ос-
новная популяция цирконов (40 зерен) имеет возраст в интервале 630–
640 млн лет. Менее представлены популяции цирконов неопротерозоя 
(около 720 млн лет), палеопротерозоя и архея. Следует отметить, что 
для песчаников ордовика в пределах Бирюсинской глыбы выявлен пик 
с возрастом 630 млн лет на основе датирования цирконов, не проявлен-
ный в отложениях других частей Сибирской платформы [1].  

Таким образом, возраст этих вулканических образований определен 
в интервале 630–650 млн лет. Этот же возрастной интервал установлен 
для пород Белозиминского карбонатитового массива, который также 
находится в пределах Бирюсинского Присаянья. Это указывает, с уче-
том значительного распространения в пределах этого блока высокока-
лиевых образований карагасской серии, на интенсивное проявление 
щелочного магматизма и вулканизма на этой территории. При этом, в 
разрезе карагасской серии присутствуют так же и нормальные осадоч-
ные породы неопротерозоя, и стратиграфия позднего докембрия Бирю-
синского Присаянья требует существенного пересмотра.  

В результате проведенных исследований на северо-востоке Сибир-
ской платформы нами так же выявлены продукты эксплозивного высо-
кокалиевого трахитового вулканизма с участием магм лапроитового 
состава [2, 3]. Был изучен алмазоносный гравелитовый горизонт оси-
пайской свиты (р. Булкур). Сопоставление петрохимических и геохи-
мических характеристик гравелитов карнийского горизонта, неалмазо-
носных кимберлитов на данной территории и лампроитов Сибири, ука-
зывает на близость петрохимических составов обломочных пород алма-
зоносного коллектора и лампроитов. Подтверждение этому получено 
при детальных петрографических и минералогических исследованиях. 
Так, среди обломочного материала гравелитов и вулканических бомб 
преобладают продукты вулканической деятельности трахитового соста-
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ва. Встречаются обломки сильно измененных меланократовых порфи-
ровых пород с вкрапленниками клинопироксена, флогопита и, возмож-
но, серпентинизированного оливина. В гравелитах мелкие обломки 
представлены неокатанными лапиллями с флюидальной стекловатой 
основной массой и вкрапленниками калиевого полевого шпата. В более 
крупных обломках, а также в вулканических бомбах отчетливо наблю-
даются флюидальные текстуры, при этом степень раскристаллизации 
может сильно варьировать даже в пределах одного обломка от стекло-
ваты до трахитовой или сферолитовой. В основной массе сферолитов и 
микролитов присутствует калиевый полевой шпат, биотит, хромсодер-
жащий титаномагнетит, фтор-апатит и циркон. Плагиоклаз в основной 
массе не был обнаружен даже при исследовании на сканирующем мик-
роскопе. Во вкрапленниках преобладает калиевый полевой шпат, реже 
встречается биотит. Отмечаются гломеросростки калишпата, клинопи-
роксена и титаномагнетита и калишпата с биотитом. Ни в одном случае 
не обнаружено вкрапленников кварца или плагиоклаза. На основе U-Pb 
датирования цирконов установлен возраст этих вулканомиктовых по-
род – 234–236 млн лет. Эти проведенные исследования позволили уста-
новить крупное вулканическое событие на северо-востоке Сибирской 
платформы на рубеже карния и ладина, представленное эксплозивными 
извержениями высококалиевых трахитов, возможно, относящихся к 
лампроитовой серии.  

Таким образом, в результате проведенных исследований разработан 
алгоритм диагностики в осадочных последовательностях Сибирской 
платформы продуктов щелочного вулканизма, что позволяет реконст-
руировать этапы тектоно-магматической внутриплитной активности в 
ее пределах. 

Работа выполнена при финансовой поддержки РНФ, грант 16-17-10076. 
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Н.В. Лубнина1, А.И. Слабунов2

Карельский кратон в структуре неоархейского  
суперконтинента Кенорленд по палеомагнитным  

и геохронологическим данным 

В настоящее время вопрос о существовании неоархейского супер-
континента Кенорленд остается дискуссионным. С появлением новых 
кондиционных палеомагнитных и геохронологических данных по Ка-
апваальскому кратону ставится под сомнение существование не только 
единого суперконтинента в неоархее, но и его древнего континенталь-
ного ядра Ваалбара [6]. Вместе с тем, полученные палеомагнитные и 
геохронологические данные по Карельскому кратону и новая интерпре-
тация геологических корреляций с кратонами Сьюпириор, Слэйв, Бун-
делкханский, Дхавар и Зимбабве, позволяет более аргументировано по-
дойти к вопросу конфигурации единого неоархейского суперконтинен-
та Кенорленд. 

Объектами комплексных исследований стали расположенные в Во-
длозерском террейне Карельского кратона неоархейский Онежский 
гранулит−эндербит−чарнокитовый (ГЭЧ) комплекс и неоархейские габ-
броноритовые Шальские и Авдеевская дайки. 

Онежский неоархейский ГЭЧ комплекс располагается на границе 
центрального и периферического доменов Водлозерского террейна. Его 
коренные выходы находятся в узкой береговой полосе и на островах 
восточного берега Онежского озера южнее устья р. Водла, но по геофи-
зическим данным прослеживаются на ЮЮВ под чехол платформы [4]. 
Комплекс состоит из двух компонентов: гранитоидов (эндербитов−чар-
нокитов) и ксенолитоподобных фрагментов основных, средних и кис-
лых гранулитов, реже высокомагнезиальных пород (горнблендитов). 
Эндербиты−чарнокиты по петрохимическим характеристикам варьиру-
ют от диоритов–тоналитов до гранитов известково-щелочной серии. 
Основные гранулиты по петрогеохимическим особенностям отвечают 
основным породам толеитовой серии и сопоставимы с островодужными 
базальтами зеленокаменных поясов. 

U-Pb изотопный возраст (SHRIMP, по цирконам) эндербитов Онеж-
ского комплекса оценивается в 2726–2716 млн лет. Высокотемператур-

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, геологиче-
ский факультет, Москва, Россия 
2 Институт геологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск, Россия 
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ные процессы в основных гранулитах м. Черный определены в 2734±20 
млн лет, хотя на таких же породах на о. Б. Гольцы установлено прояв-
ление двух гранулитовых событий с возрастами 2739±17 и 2701±14 
млн. лет, соответственно. В основных гранулитах установлены также 
цирконы протолита с возрастом 2.9–2.8 млрд лет, а также редкие не-
большие каймы с возрастом около 2.5 млрд лет [4]. 

В пределах Водлозерского террейна по геохимическим и изотопным 
данным выделяется два главных импульса магматической активности: 
2.50–2.45 млрд лет и 1.98–1.96 млрд лет. Объекты первой группы уста-
новлены на восточном берегу Онежского озера. Они прорывают архей-
ские гранито-гнейсы и представлены двумя крупными субпараллель-
ными дайками СВ простирания, прослеженными до нескольких км, при 
этом их мощность составляет до 500 м [3]. Возраст северного тела, оп-
ределенный U–Pb методом по бадделеиту (ID TIMS), составляет 2504 
млн лет [5]. Аналогичный возраст 2504 млн лет и близкий химический 
состав имеет Авдеевская дайка [5, 7]. 

В ходе петро-палеомагнитных исследований образцов эндербитов и 
чарнокитов с м. Черный в высокотемпературном интервале выделена 
компонента ЮЮВ склонения и умеренного положительного наклоне-
ния. Среднее направление этой компоненты близко полученному ранее 
направлению высокотемпературной компоненты для санукитоидов 
Панозерского массива, возраст которых оценивается как 2742–2736 млн 
лет [1]. Прямого теста контакта для доказательства первичности выде-
ленной в гранулитах Онежского комплекса высокотемпературной ком-
поненты намагниченности получить не удалось. Вместе с тем, по гео-
физическим данным гранулиты Онежского комплекса, возможно, се-
кутся неоархейскими габброноритовыми Шальскими и Авдеевской дай-
ками [3].  

В результате палеомагнитных исследований габброноритовых даек 
выделена высокотемпературная компонента намагниченности южного 
склонения и низкого положительного наклонения, среднее направление 
которой близко направлению D’, полученному ранее для «необожжен-
ных» габброноритов Шальских даек [8]. Первичность компоненты до-
казана на основании двух положительных теста контакта: прямого (кон-
такт неоархейской габброноритовой дайки с вмещающими архейскими 
гранитами), и инверсионного (контакт неоархейской дайки с прорываю-
щей ее палеопротерозойской долеритовой дайкой). 

Среднее направление высокотемпературных компонент намагничен-
ности в неоархейских гранулитах и габброноритовых дайках значимо 
отличаются, что свидетельствует об отсутствии регионального перемаг-
ничивания после внедрения даек габброноритов. 
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Палеомагнитные данные и геологические корреляции дают основа-
ния полагать, что в конце неоархея (2.7−2.6 млрд лет) сформировался 
суперконтинент Кенорленд, составляющими которого были кратоны 
Карельский, Каапваальский, Пилбара и Сьюпириор, а также, вероятно, 
кратоны Бунделкхандский, Дхавар, Зимбабве и провинция Слейв. Но-
вые палеомагнитные данные, полученные для неоархейских комплексов 
Карельского кратона, в совокупности с уже имеющимся «ключевыми» 
полюсами для кратонов Пилбара, Каапвааль и Сьюпириор, позволяют 
подтвердить предложенную ранее конфигурацию неоархейского супер-
континента Кенорленд [1, 2]. Согласно палеотектонической реконст-
рукции, суперконтинент Кенорленд реконструирован в виде плиты вы-
тянутой, серповидной формы [1, 2, 10].  

Значительное сходство мезо-неоархейской истории формирования 
континентальной земной коры восточной части Фенноскандинавского 
щита (Карельская, Беломорская и Кольская провинции) и восточной 
части Канадского (провинция Сьюпириор) свидетельствуют в пользу 
существования в неоархее континентального ядра Сьюпериа. При этом 
коррелируют не только время проявления наиболее значимых аккреци-
онно-коллизионных событий, но и генеральные направления субдук-
ции, обеспечивающей взаимодействия террейнов. 

Взаимное положение Карельского и Каапваальского кратонов в со-
ставе единого суперконтинента, также имеет геологическую аргумента-
цию. Мезо-неоархейская история формирования земной коры этих кра-
тонов имеет важные черты сходства [9]. В этот период новые фрагмен-
ты континентальной коры формировались в северной и западной частях 
Каапвальского кратона и в Зимбабве, а также вокруг Водлозерского 
террейна Карельского кратона и сопряженных с ним структурах. В не-
оархее (~ 2.70 млрд лет) в результате коллизии образовались орогены 
Лимпопо и Беломорский, ориентировка которых близка друг другу в 
предложенной конфигурации суперконтинента Кенорленд. Палеомаг-
нитные данные свидетельствуют, что начало распада суперконтинента 
на «континентальные» ядра «Ваалбара» и «Сьюпериа» должно было 
произойти между 2.5 и 2.45 млрд. лет. 

Работа выполнена за счет грантов РФФИ (проекты №15-05-09288, 
17-05-01270) и на приборах, закупленных по Программе развития МГУ 
имени М.В. Ломоносова. 
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В.М. Макеев1, Н.В. Макарова2, Т.В. Суханова2 

Глубинная геодинамика Восточно-Европейской платфор-
мы и ее отражение в новейших геодинамических системах 

В настоящее время практически всеми исследователями признается 
динамическое воздействие на платформы прилегающих к ним коллизи-
онных, субдукционных, спрединговых, рифтовых и др. структур. Мно-
голетние исследования новейшей тектоники Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП) позволили связать формирование новейших структур 
с влиянием активных источников тектонических напряжений. Эти ис-
точники находятся за границами платформы или в ее пределах. 

Исследованиями В.И. Макарова, Ю.К. Щукина и нашими [3–5] тер-
ритория ВЕП разделена на геодинамические системы (ГС) разного ран-
га (глобального, регионального, локального), включающие тектониче-
ски активные области – источники тектонических сил и напряжений – и 
сопряженные с ними территории. Наиболее крупными новейшими гео-
динамическими системами первого ранга являются Альпийская, Скан-
динавская и Уральская. Альпийская ГС с орогенами Кавказа и Карпат, 
являющимися звеньями Альпийского коллизионного пояса, занимает 
южную часть платформы. Скандинавская ГС, связанная с Северо-Ат-
лантическим спредингом, охватывает всю северную половину ВЕП. 
Уральская система с одноименным орогеном Урала протягивается суб-
меридионально и формируется в условиях встречного косого сжатия, 
наведенного с СЗ и ЮВ. Помимо этих ГС, выделены Каспийская и Чер-
номорская ГС, а также ряд менее крупных ГС, связанных с процессами, 
происходящими внутри самой платформы. Границами ГС или зонами 
сопряжения смежных систем, их взаимодействия, а часто и интерфе-
ренции являются геодинамически активные зоны (ГдАЗ).  

Цель исследований – оценка роли глубинных деформаций земной 
коры и верхней мантии в формировании новейших ГС и ГдАЗ ВЕП. 

Ниже приводится сопоставление выделенных ГС с деформациями 
глубинных слоев земной коры (з.к.) и раздела Мохо (М). Эти деформа-
ции выражены изменениями мощности различных слоев земной коры, 
их конфигурации, глубиной залегания М [1, 2, 6] и до сих пор в полной 
мере и с единых методологических позиций не сопоставлялись с ГС. 
Конфигурация (формы) утонения и утолщения слоев разных глубинных 
уровней могут не совпадать друг с другом и, в т. ч., с ГС, что отчасти 

1 Институт геоэкологии имени Е.М. Сергеева РАН, Москва, Россия 
2 Московский Государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
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объясняется особенностями активности верхней мантии и расслоенно-
стью земной коры по вещественным, структурным и геодинамическим 
условиям.  

Альпийская ГС по глубинному строению не является однородной. В 
ее пределах выделяется две глубинные части: Карпатская и Кавказская. 
Карпатская часть отчетливо выражена в аномальном утолщении нижне-
го слоя до 25 км, которое является выпуклым к СВ в плане, согласно 
Карпатской дуге. В промежуточном слое также отмечается аномальное 
утолщение до 20 км, сопряженное с утонением до 10 км на СВ в преде-
лах Днепрово-Донецкой впадины. Верхний слой дифференцирован по 
мощности от 10–15 км до 10 и меньше. Утолщение слоев з.к. и особен-
но нижнего слоя указывает на развитие преимущественно карпатских 
напряжений сжатия. Граница Кавказской и Карпатской ГС выражена 
меридиональным погружением раздела М до 40–50 км, локализован-
ным в пределах Приазовской возвышенности и частично Азовского мо-
ря. В нижнем слое з.к. эта граница отмечается локальным утолщением 
до 20–25 км и субмеридиональным простиранием, совпадающим с Цен-
трально-Крымским поперечным поднятием.  

В Скандинавской ГС наиболее отчетливо проявлены ее составляю-
щие ГС более высокого ранга: Восточно-Балтийская, Беломорская и 
частично Баренцевоморская.  

Восточно-Балтийская ГС наиболее выражена в разделе М и в мощ-
ности нижнего слоя з. к. Раздел М в пределах этой системы имеет наи-
меньшую глубину в 35 км, приуроченную к Финскому заливу, повы-
шающуюся к востоку к зоне сочленения Балтийского щита и чехла Рус-
ской плиты. В нижнем слое утонение отвечает средним значениям в 10–
15 км. Оно локализовано в пределах Финского залива и Польско-
Литовской синеклизы и сопряжено с аномальным утолщением, наблю-
дающемся юго-восточнее в пределах Белорусской антеклизы. В припо-
верхностной зоне з.к. утонению мощности нижнего слоя отвечает Вос-
точно-Балтийский среднечетвертичный рифт.  

Беломорская ГС отражена, в основном, в утонении промежуточного 
слоя до 10 км при средней его мощности в 10–15 км. Это уменьшение 
мощности согласно с простиранием Онежско-Кандалакшского рифей-
ского авлакогена с Кандалакшским заливом и долиной Сев. Двины. 
Протяженное утонение до 10 км этого слоя отмечается восточнее в пре-
делах сопряжения Онего-Двинско-Мезенского плато и Тиманского кряжа. 

В пределах внешней восточной бортовой зоны Скандинавской ГС от-
мечается утолщение и утонение слоев дуговой формы. Раздел М также 
имеет дифференцированное строение. Эти деформации обусловлены боко-
вым давлением на глубинные слои со стороны поднятия Балтийского щита 
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и смещением всей системы на Ю-В в связи с влиянием Северо-
Атлантического сегмента срединно-океанической рифтовой системы [4, 5]. 

Уральская ГС в глубинном строении з.к. сегментирована на Север-
ную, Среднюю и Южную части, как и в новейшей структуре. В Север-
ной части ГС наблюдается углубление раздела М до 40–50 км субме-
ридионального простирания. Нижний слой з.к. в пределах Печорской 
впадины максимально утонен до 15–10 км относительно средней его 
мощности. Промежуточный слой характеризуется утолщением слоя с 
10 до 20 км, сопряженным с незначительным его утонением до 10 км в 
пределах Печорской впадины. Верхний слой дифференцирован по мощ-
ности от 10 до 20 км. Средняя часть ГС менее всего выражена в глу-
бинных слоях з.к. Она является границей северной и южной частей, 
различающихся по глубинному и приповерхностному строению з.к. 
Южная часть Уральской ГС максимально проявлена в изменении 
мощности нижнего слоя з.к., причем, контур аномального его утолще-
ния до 25 км расположен ближе к границе Ю. и Ср. Урала. Это утолще-
ние приурочено к субширотной полосе небольшого утолщения до 15 
км, являющейся границей Скандинавской и Альпийской ГС (Смолен-
ско-Дмитровско-Ветлужская ГдАЗ). В целом конфигурация мощности 
нижнего слоя имеет здесь структурно-перекрестный характер, резко 
отличный от глубинного линейного строения северной части Уральской 
ГС. В верхнем слое з.к. устанавливается небольшое относительно сред-
них величин утолщение до 15–20 км, имеющее изометричную форму.  
К Ср. Уралу утонение слоя достигает аномальных значений 10 км с сохра-
нением общеуральского простирания. С этой точки зрения можно объяс-
нить причину повышенной сейсмической активности Среднего Урала. 

Каспийская ГС проявлена в строении всех глубинных слоев з. к. и 
разделе М. В пределах Прикаспийского прогиба раздел М поднят до 35 
км. К северу в сторону Южно-Татарского свода он погружается до 40 
км, и форма погружения становится субмеридиональной. Промежуточ-
ный и верхний слои утоняются вплоть до выклинивания, а нижний слой 
утоняется до 10 км в пределах Прикаспийской низменности и Общего 
Сырта. Западнее в сторону Днепрово-Донецкого прогиба он утолщается 
до 15 км. 

ГС более высокого ранга не всегда отражены в строении з.к. и верх-
ней мантии. Например, Токмовская и др. более высокого ранга ГС в 
строении глубинных слоев по имеющимся мелкомасштабным материа-
лам не выявляются. Возможно, это связано с масштабом сейсмологиче-
ских работ, не позволяющих детально исследовать глубинное строение 
таких систем [2].  
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Окско-Донская ГС выражена в промежуточном слое увеличением мощ-
ности до 15–20 км. Это можно рассматривать как результат активности 
субвертикального напряжения растяжения, локально воздействующего 
здесь на промежуточный слой. В верхнем слое з.к. наблюдается локальное 
утонение мощности до 15–10 км заливообразной формы, что может указы-
вать на развитие здесь субвертикальных напряжений сжатия. 

Среди ГдАЗ наиболее крупной, разделяющей Скандинавскую и 
Альпийскую ГС, является Смоленско-Дмитровско-Ветлужская субши-
ротного зона. В разделе М ей отвечает несогласное сочленение разных 
по простиранию и по форме деформаций. Ее можно рассматривать как 
результат активности латеральных напряжений сжатия, наведенных с 
СЗ со стороны Северо-Атлантического рифта, и с юга со стороны Кар-
пато-Кавказской ГС. В структуре з.к. наиболее ярко она проявлена в 
нижнем слое в виде полосы утолщения до 15 км, но несколько смещен-
ной к югу относительно ее положения в рельефе. В других слоях з.к. на-
блюдается несогласное сочленение разных по простиранию деформаций. 

Заключение. Впервые представлены результаты предварительного 
анализа соотношения новейших ГС и ГдАЗ ВЕП с глубинной структу-
рой з.к. и верхней мантии. ГС имеют разные глубину заложения и от-
ражение в деформациях слоев з.к. и, что важно, в разделе М ГС являют-
ся глубинными разноранговыми, разнотипными по напряженному со-
стоянию структурами. ГС выражаются линейной, овальной, изометрич-
ной формами изменения мощности слоев з.к. Полного совпадения этих 
форм друг с другом в разных слоях и ГС не наблюдается. Это может 
быть связано с вещественно-структурными неоднородностями глубин-
ных слоев, подвергающихся деформациям на новейшем этапе. Согласно 
деформациям глубинных слоев, ГС формируются под влиянием про-
цессов, характер воздействия которых изменяется в пространственно-
временном аспекте, что выражается разнотипными деформациями глу-
бинных слоев и приповерхностной зоны з.к. На границах слоев з.к. ло-
кализуются субгоризонтальные напряжения сдвига, которые могут кон-
центрировать аномальные напряжения с образованием очагов землетря-
сений. Это может рассматриваться как расслоенность глубинного раз-
реза по напряжениям и деформациям.  
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В.М. Макеев1, Н.В. Макарова2, Т.В. Суханова2 

Новейшие глубинные деформации земной коры Восточно-
Европейской платформы 

В качестве проблем рассматриваются: 1) определение роли глубин-
ных деформаций земной коры в формировании неотектонических 
структур и современных геодинамических процессов, 2) выявление 
особенностей взаимодействия глубинных напряжений и деформаций 
друг с другом и с приповерхностной зоной земной коры, 3) райониро-
вание платформ по современным геодинамическим условиям на осно-
вании принципов расслоенности и эволюции литосферы.  

Послойные глубинные деформации земной коры, выявленные на ос-
нове глубинного сейсмического зондирования вдоль геотраверсов [1], 
сопоставлены со структурами новейших геодинамических систем (ГС) 
[2]. На платформенном этапе эволюции земной коры глубинное строе-
ние рассматривается как трехслойное, подверженное деформациям и 
тектонической расслоенности. Этот этап выразился в образовании по-
лого залегающего осадочного чехла в разные тектоно-магматические 
эпохи и преобразованием ранее сложившихся структур земной коры. В 
относительно короткую неотектоническую стадию эти процессы про-
должились, что выразилось в образовании позднекайнозойских отложе-
ний и стадийности развития рельефа. Глубинные геодинамические про-
цессы, воздействуя на приповерхностную зону земной коры, вызывают 

1 Институт геоэкологии имени Е.М. Сергеева РАН, Москва, Россия 
2 Московский Государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
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в ней развитие преимущественно изгибных структур разной направлен-
ности. В.И. Макаров в 1996 г. впервые объединил эти структуры в но-
вейшие ГС и связал их развитие с конвергентными и дивергентными 
границами литосферных плит, или геодинамически активными облас-
тями. Они являются источниками тектонических сил и напряжений, 
действующими на сопряженные с ними территории. 

Наиболее крупными новейшими геодинамическими системами пер-
вого ранга являются Альпийская, Скандинавская и Уральская. Альпий-
ская ГС с активными областями Кавказа и Карпат, занимает южную 
часть платформы. Скандинавская ГС, связанная по происхождению с 
Северо-Атлантическим спредингом, охватывает всю северную полови-
ну ВЕП. Уральская система с одноименным орогеном формируется в 
условиях встречного косого сжатия, наведенного с СЗ и ЮВ. Интерфе-
ренция этих, по сути, разнородных напряжений приводит к развитию 
поперечной сегментированности Урала. Помимо этих ГС, выделены 
Каспийская и Черноморская ГС, а также ряд менее крупных ГС, связан-
ных с процессами, происходящими внутри самой платформы. Граница-
ми ГС или зонами сопряжения этих систем, их взаимодействия, а часто 
и интерференции являются геодинамически активные зоны (ГдАЗ), ко-
торые сопоставлены с деформациями глубинных слоев земной коры. 
Конфигурации аномальных мощностей глубинных слоев и деформации 
раздела Мохо могут прямо не совпадать друг с другом и ГС. Это отчас-
ти объясняется особенностями активности верхней мантии и расслоен-
ностью земной коры по вещественно-структурным и геодинамическим 
условиям. 

Анализ деформаций земной коры выполнен по четырем глубинным 
уровням: 1) разделу Мохо и трем слоям земной коры – 2) нижнему,  
3) промежуточному и 4) верхнему.

1) Наименьшая глубина раздела Мохо 35 км (выступ аномальной
мантии) расположена в пределах активных областей Каспийской и Вос-
точно-Балтийской ГС, наибольшая 50 км – в пределах Скандинавской ГС.  

В пределах Прикаспийской ГС выступ мантии постепенно погружа-
ется с 35 км до 40 км в северном направлении. При этом в приповерх-
ностной зоне неотектонические структуры изменяются от дуговых к 
изометричным. Выступ резко погружается в западном направлении до 
40–45 км с образованием Западно-Каспийской ГДАЗ, выраженной про-
тяженной полосой Приволжских поднятий, где возможно, максимально 
активны касательные напряжения сжатия. Как выражение этих напря-
жений, в нижнем слое земной коры отмечается широкая полоса его 
утолщения с 10 до 15 км, ориентированная с востока на запад, что, воз-
можно, явилось причиной образования своеобразных неотектонических 
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ступеней и дугообразных поднятий. Относительно небольшой по раз-
мерам аномальный выступ Мохо (35 км) приурочен к Восточно-Бал-
тийской ГС, на юге сопряжен с изометричным погружением Мохо, от-
вечающим поднятию Белорусской антеклизы. Наиболее широко и ярко 
эта система выражена в утонении нижнего слоя земной коры, дости-
гающего 10 км, возможно, связанного с ростом и расширением выступа 
аномальной мантии. В пределах Скандинавской ГС наибольшее погру-
жение до 50 км отмечается в пределах поднятия Центрально-Финских 
карелид. Согласно изолинии 40 км, от этого поднятия деформации раз-
дела Мохо распространяются преимущественно в юго-восточном направ-
лении вплоть до широтной границы, сопоставляемой со Смоленско-
Дмитровско-Ветлужской ГдАЗ (С-Д-В). Последняя хорошо проявляется 
в нижнем слое земной коры в виде полосы небольшого утолщения. 

2) Относительно широко выраженное утонение нижнего слоя зем-
ной коры отмечается в пределах активных Каспийской и Восточно-
Балтийской ГС. Оно достигает 10 км и менее. Корни (положение) его 
локализуются в пределах аномальной мантии, что может рассматри-
ваться как ее воздействие снизу вверх и в стороны. Особенностью этих 
деформаций (утонений) является следующее. Плавное незначительное 
широтное утолщение слоя с 10 км до 15 км наблюдается в направлении 
от Каспийской ГС к западу. Таким образом, в нижнем слое отмечается 
поворот на 90º против часовой стрелки прикаспийской деформации от-
носительно верхнемантийной субмеридиональной. На севере утолще-
ние согласуется с полосой увеличения мощности от 15 км и более, ло-
кализованное в пределах С-Д-В ГдАЗ. На юге оно несогласно сочленя-
ется с деформациями в пределах Карпатско-Кавказской ГС. Фрагмен-
том этого сочленения является Донецкая система поднятий, которая 
может рассматриваться как сдвиговая зона буферного типа. В пределах 
Восточно-Балтийской ГС расположен одноименный среднечетвертич-
ный грабен, позволяющий рассматривать эту систему относительно 
молодой, по сравнению с Каспийской ГС, которая является устойчивой 
и длительно развивающейся.  

Аномальное утолщение нижнего слоя отмечается в зоне сочленения 
поднятий Южного и Среднего Урала и Карпатской ГС. Здесь утолще-
ние вытянуто субширотно поперек простирания герцинских структур. 
Это утолщение находится на простирании утолщенной полосы, сопос-
тавляемой со С-Д-В ГдАЗ. Повышенная сейсмичность Среднего Урала 
может быть связана с развитием этого своеобразного утолщения, кото-
рое выше по разрезу не выявляется. Аномальное утолщение слоя 25 км 
и выше дугообразной формы приурочено к Карпатской ГС, что можно 
считать результатом сильного сжатия, наводимого со стороны активной 
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области Карпат на платформу. В вышерасположенном промежуточном 
слое это утолщение менее яркое и более спрямленное и сопряжено с 
утонением слоя в пределах Днепрово-Донецкого прогиба. Локальное 
субмеридиональное утолщение слоя до 25 км приурочено к границе 
сопряжения Карпатской и Кавказской ГС и локализовано на простира-
нии Центрально-Крымского поперечного поднятия. 

3) Утонение промежуточного слоя земной коры на 10 км и менее
проявляется впервые в пределах Беломорской ГС, являющейся поэтому 
исключительно среднекоровой, т.к. не выражена в деформациях верх-
него и нижнего слоев земной коры. В пределах активной области Кас-
пийской ГС этот слой выклинивается. По разрезу верхний слой здесь 
также утоняется и выклинивается. Аномальное увеличение мощности, 
согласное с герцинской складчатостью, отмечается в пределах Северно-
го и Полярного Урала (Уральская ГС). В смежной Печорской впадине 
это увеличение сопряжено с утонением слоя до 10 км. В нижнем слое, 
наоборот, отмечается утолщение, в восточном направлении в пределах 
Урала утоняющееся до 10 км. Резкий градиент мощности этих слоев, 
возможно, приводит к развитию узко локализованных касательных на-
пряжений, выраженных развитием Бельско-Камской ГдАЗ. На западе 
изменения мощности слоев ограничиваются пологим поднятием Ти-
манского кряжа.  

Утонение промежуточного слоя до 10 км линейного характера лока-
лизовано в пределах Беломорской ГС, что может рассматриваться как 
результат развития латеральных напряжений растяжения. Это умень-
шение мощности согласуется с простиранием Онежско-Кандалакшско-
го рифейского авлакогена, который, в свою очередь, наследуется про-
гибами Кандалакшского залива и долиной Сев. Двины. Протяженное 
утонение промежуточного слоя до 10 км отмечается в пределах Онего-
Двинско-Мезенского плато, спряженного с поднятием Тиманского кря-
жа. Овального типа утолщение до 15–20 км автономного характера ус-
танавлено в пределах Окско-Донской ГС, что может указывать на на-
хождение слоя в условиях вертикального напряжения растяжения. В 
верхнем слое земной коры, наоборот, устанавливается локальное уто-
нение слоя, что можно связать со сменой напряжений растяжения на-
пряжениями сжатия. 

4) Уменьшение мощности верхнего слоя земной коры до 15–10 км
впервые отмечается в пределах Баренцевоморской ГС. В пределах Пе-
чорской впадины, подверженной деформациям этой системы, в нижнем 
слое доминируют деформации уральского простирания, что рассматри-
вается как суперпозиция разнородных и разноглубинных напряжений и 
деформаций, которая часто является причиной развития горизонталь-
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ной расслоенности и формирования зон аномально высоких напряже-
ний в земной коре. Утолщение слоя овальной конфигурации с 10 до 20 
км автономного характера устанавливается в пределах поднятия Воро-
нежской ГС, что может указывать на его рост в условиях вертикальных 
напряжений. Токмовская ГС в деформациях верхнего слоя не выраже-
на. Возможная причина – недостаток геофизических данных. Эта сис-
тема относительно хорошо проявлена в наибольшем погружении разде-
ла М, сопряженного с аномальным выступом Каспийской ГС. 
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Реконструкция палеонапряженного состояния в пределах 
Кочкорской впадины (Северный Тянь-Шань) 

Тектоническое строение Кочкорской впадины подробно рассмотре-
но во многих работах [1, 3, 8], но специальных исследований напря-
женно-деформированного состояния с анализом тектонической трещи-
новатости и малых дизъюнктивных нарушений не проводилось.  
В 2015–2016 годах нами проведены исследования палеонапряженного 
состояния в пределах Кочкорской впадины Северного Тянь-Шаня. Рай-
он исследований охватывал собственно впадину, выполненную кайно-
зойскими отложениями и её борта, сложенные преимущественно палео-
зойскими образованиями. Полевые тектонофизические исследования 
были направлены на реконструкцию основных параметров локальных 
стресс-состояний в массивах горных пород бортов Кочкорской впади-
ны. Основную часть собранного материала составляют замеры геологи-
ческих индикаторов палеонапряжений, позволяющих устанавливать 
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2 Научная станция РАН, Бишкек, Кыргызстан, nelya@gdirc.ru 
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кинематику их относительных перемещений (небольшие разрывы, зер-
кала скольжения, отрывы и т.д.). 

Для реконструкции палеонапряжений нами использовался метод ка-
такластического анализа применительно к геологическим данным [5] и 
метод структурно-парагенетического анализа [4]. Собранные полевые 
данные позволили по комплексу геологических индикаторов палеона-
пряжений реконструировать основные параметры локальных стресс-
состояний (ориентация осей главных напряжений, коэффициент Лоде-
Надаи, тип напряженного состояния и др.). Большая часть замеров была 
проведена в палеозойских и более древних образованиях, слагающих 
борта Кочкорской впадины. В неогеновых отложениях, слагающих юж-
ные краевые части впадины и небольшие поднятия внутри неё, удалось 
зафиксировать зеркала скольжения отличной сохранности, а также дру-
гие геологические индикаторы тектонических напряжений, которые 
позволили реконструировать локальные стресс-состояния различными 
методами. Данные определения несомненно характеризуют новейшие 
тектонические деформации южной части впадины (вблизи Южно-
Кочкорского разлома). 

Проведенная реконструкция показывает, что в районе Кочкорской 
впадины оси максимальных сжимающих напряжений (σ3) преимущест-
венно ориентированы в ССЗ-ЮЮВ направлении, занимая при этом 
субгоризонтальное положение. Оси минимальных сжимающих напря-
жений (девиаторного растяжения – σ1) имеют преимущественно субши-
ротную и реже субвертикальную ориентацию. Полученные нами ре-
зультаты согласуются с данными по современным движениям земной 
поверхности [2], механизмами крупных землетрясений [3] и определе-
ниями по сейсмологическим данным [7]. Большее разнообразие ориен-
тировок осей максимального сжатия наблюдается непосредственно к 
югу от Кочкорской впадины в смежном хребте, сложенном палеозой-
скими образованиями. Отличительной чертой обладает серия точек 
вдоль долины р. Джоон-Арык, в которых восстановлены как северо-
восточные, так и северо-западные направления максимального сжатия. 

Наблюдаемые структурные парагенезы зеркал скольжения разного 
кинематического типа, отрывов и других дизъюнктивных структур 
также свидетельствуют о ССЗ направлении максимального сжатия. Се-
веро-западнее сел. Кочкорка на северном борту впадины в обстановке 
горизонтального сдвига наблюдается парагенез правых сдвигов северо-
западного простирания и левых сдвигов субмеридионального прости-
рания, а также отрывов ССЗ простирания. В центральной части север-
ного борта Кочкорской впадины хорошо проявлены взбросо-надвиго-
вые нарушения  ВСВ  простирания с падением плоскостей преимущест- 
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Рисунок. Тип напряженного состояния и ориентировка осей максимальных 
сжимающих напряжений в пределах Кочкорской впадины. Значками пока-
зан тип напряженного состояния, а стрелками проекции осей максималь-
ных сжимающих напряжений: 1 – горизонтального растяжения, 2 – горизон-
тального растяжения в сочетании со сдвигом, 3 – горизонтального сдвига, 4 –
 горизонтального сжатия в сочетании со сдвигом, 5 – горизонтального сжатия, 6 – 
проекции осей максимальных сжимающих напряжений (направление стрелок в 
сторону погружения; длина указывает на угол наклона оси – при крутом погруже-
нии стрелки короткие, при пологом погружении – длинные) 

венно на ЮЮВ, при этом надвигание шло по азимуту ССЗ 330° . Запад-
нее сел. Кок-Жар в центральной части впадины, в неогеновых отложе-
ниях, слагающих небольшой хребет субширотного простирания, зафик-
сированы четкие зеркала скольжения, которые характеризуют новей-
ший этап тектонического развития. Проведенной реконструкцией мето-
дом катакластического анализа установлены ориентировки осей глав-
ных напряжений (для одного участка наблюдений): σ1 – 95∠60º, σ2  – 
255∠28º, σ3 – 349∠9º, а также близкие ориентировки для соседнего уча-
стка: σ1 – 5∠54º, σ2  – 266∠7º, σ3 – 171∠35º. Перечисленные индикаторы 
тектонических напряжений и реконструированные локальные стресс-
состояния подтверждают режим горизонтально сжатия с ССЗ ориенти-
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ровкой оси σ3 и субвертикальной ориентировкой оси σ1. Промежуточ-
ная ось σ2 занимает широтное субгоризонтальное положение. 

Результаты проведенной реконструкции по всей совокупности соб-
ранных индикаторов палеонапряжений показывают, что в области Коч-
корской впадины преобладают два типа напряженного состояния – го-
ризонтального сжатия и сдвига, а также их сочетания. Обстановки го-
ризонтального растяжения фиксируются намного реже и приурочены 
преимущественно к восточной окраине Кочкорской впадины. В долине 
р. Джоон-Арык к югу впадины преобладают обстановки горизонталь-
ного сдвига. Установленные преобладающие обстановки горизонталь-
ного сжатия и сдвига характерны преимущественно для новейших под-
нятий Северного Тянь-Шаня [7]. При этом геодинамический тип на-
пряженного состояния на новейшем этапе закономерно изменяется от 
предгорий с режимом горизонтального растяжения к режимам горизон-
тального сжатия и сдвига в горной части [6]. Предположительно режим 
горизонтального растяжения в областях близких к Чуйской впадине 
обусловлен их близостью к предгорьям. Мы полагаем, что преобла-
дающие в Кочкорской впадине обстановки горизонтального сжатия и 
сдвига больше соответствуют режиму горной части, вследствие распо-
ложения вблизи осевой части складчатой системы Северного Тянь-
Шаня и полноценного вовлечения в процесс развития орогенных под-
нятий. Это обстоятельство является существенным различием напря-
женно-деформированного состояния небольших межгорных впадин, с 
одной стороны, и крупных предгорных прогибов с иными характери-
стиками земной коры, с другой стороны. 

Авторы искренне благодарны А.К. Рыбину и С.И. Кузикову за по-
мощь в организации полевых работ. Исследования проведены при под-
держке грантов РФФИ 15-05-06857-а и 15-05-10138-к. 
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П.С. Мартышко1 

Построение схем структурно-тектонического  
районирования приарктической части Урала  

и сопредельных территорий по комплексу геофизических 
полей 

Геолого-геофизические модели глубинного строения земной коры и 
верхней мантии (верхней части литосферы) являются итоговым резуль-
татом комплексной интерпретации всех имеющихся данных. При этом 
одним из основных индикаторов корректной реализации методики ком-
плексирования геофизических полей служит плотность. Именно в ней 
наиболее полно отражаются петрофизические особенности неоднород-
ного строения и литологического состава горных пород. 

Известно, что в гравитационном поле наиболее четко проявляются 
аномалии от неоднородностей верхней части геологического разреза до 
глубины 10–15 км. Однако данные сейсмических зондирований убеди-
тельно свидетельствуют о неоднородном распределении скорости не 
только в земной коре, но и в подстилающих её верхах мантии. И вполне 
вероятным плотностным аналогом скоростной модели глубинных 
структур будет компенсационная модель, когда аномалии гравитацион-
ного поля от неоднородных слоёв на разных глубинах будут частично 

1 Институт геофизики им. Ю.П. Булашевича УрО РАН, Екатеринбург, Россия 
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(или полностью) скомпенсированы. Прозрачна и сама идея совмещения 
методов сейсмического и гравитационного моделирования. Первые по-
зволяют на разных базах построить модель глубинного строения лито-
сферы до некоторого заданного уровня; вторые – увязать модельную 
плотность с аномалиями наблюденного гравитационного поля. Совме-
стная интерпретация полей ведется в рамках эмпирических ограниче-
ний. Корреляционная зависимость между скоростью распространения 
продольных волн в неоднородной среде и плотностью пород различно-
го вещественного состава предполагает ожидаемый результат решения 
задачи сейсмоплотностного моделирования: в аномальных полях раз-
личной природы и информативности выявить морфоподобные структу-
ры и обеспечить соответствие расчетных скоростных и плотностных 
параметров на разноглубинных срезах. 

Информационную базу 3D-плотностной модели исследуемой терри-
тории составляют карты площадных аномалий гравитационного поля и 
данные глубинных сейсмических исследований по опорным профилям 
ГСЗ и МОВЗ, глубинного МОВ–ОГТ и фрагментам протяженных гео-
траверсов. Территория исследования находится в пределах географиче-
ских координат 60–68° с.ш., 48–72° в.д. и охватывает приарктическую 
часть сочленения важнейших геологических провинций России: северо-
восточную окраину Восточно-Европейской платформы, Тимано-
Печорскую плиту, северную часть Уральской складчатой системы и 
северо-западный сектор Западной Сибири. Современные представления 
о развитии Урала и его платформенного обрамления учитывались в 
рамках существующих структурных схем тектонического районирова-
нии отдельных геологических провинций [1–4]. Двумерные скоростные 
и, соответствующие им, плотностные разрезы по десяти сейсмическим 
профилям [5] формируют исходную базу данных трехмерной плотност-
ной модели начального приближения (рис. 1). Недостающие данные по 
плотностям восполняются интерполированными значениями между 
пространственно увязанными разрезами. 

Аномальные гравитационные эффекты вычисляются на уровне фо-
нового поля «нормальной» модели. В качестве фоновой плотности 
«нормальной» модели плоского слоя принимается плотность, завися-
щая только от глубины. Такую плотность условно можно назвать «гид-
ростатической», относительно нее вычисляется избыточная плотность 
аномальных масс на любой глубине. 

Процесс построения плотностных моделей сводится к решению об-
ратной задачи гравиметрии. Ее решение следует искать на практически 
содержательных множествах корректности, выбирая разумные модели 
начального приближения. Послойное распределение скорости в форма- 
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те сеточных функций (с учетом зависимости «плотность–скорость») 
идеально подходит для плотностной модели начального приближения, 
обеспечивая устойчивость обратной задачи гравиметрии в классе сла-
боединственных решений для моделей слоисто-неоднородных сред [6]. 
Устойчивый алгоритм послойной линейной инверсии реализован в 
классе двумерных корректирующих добавок с нулевым средним значе-
нием. Итеративная последовательная схема вычислений корректирую-
щих добавок по горизонтальным слоям не только обеспечивает единст-
венность решения обратной задачи гравиметрии, но и сохраняет геоло-
гическую содержательность исходной скоростной модели, построенной 
по сейсмогеологическим данным [7, 8]. 

Объемные модели верхней части литосферы (ВЧЛ), построенные по 
результатам интерпретации комплекса геофизических полей, позволили 
обеспечить математическое сопровождение глубинных геокартировоч-
ных работ сложно построенной геологической среды на разных иерар-
хических уровнях ее организации. Представление выходного формата 
трехмерной плотностной модели в виде послойных сеточных функций 
дает возможность переходить к сканированию структурного рельефа 
вещественных комплексов земной коры по значениям параметра плот-
ности в некотором диапазоне значений. Изоповерхности постоянной 
плотности формируют рельеф структурных поверхностей на различных 
глубинных срезах. На рис. 2 представлены схематические структурные 
карты изогипс рельефа кровли консолидированного фундамента и 
кровли верхней мантии, построенные по интервальным плотностям 
(σmin ÷ σmax) = (2.72 ÷ 2.88) г/см3 и кровле верхней мантии (σmin ÷ σmax) = 
(3.24 ÷ 3.42) г/см3. 

Аномалии гравитационного поля, заданные на дневной поверхности, 
отражают информацию о плотностных неоднородностях по всей толще 
нижележащих слоев. Тектонические схемы не просматриваются в по-
слойной модели распределения плотности. Интегральные плотностные 
параметры – массы столбцов единичной площади, вычисленные до не-
которой глубины по послойным сеточным файлам трехмерного распре-
деления плотности, отчетливо конфигурируют блочную модель кри-
сталлической земной коры на разных глубинных срезах. Та же картина 
проявляется в аномальных полях литостатических нагрузок. Литостати-
ческие аномалии пропорциональны избыточной плотности, так что 3D-
плотностная модель легко перестраивается в 3D-модель аномалий лито-
статического давления, путем последовательного суммирования по-
слойных сеточных плотностных файлов до заданной глубины и пере-
нормировкой интегральных масс в литостатическое давление вышеле-
жащих слоев. Распределение литостатических нагрузок на горизонталь- 
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ных срезах неплохо соответствует схематической карте тектонического 
районирования, построенной по потенциальным полям на рис. 1. Пред-
лагаемая методика и полученные нами «блочные схемы» распределения 
литостатических нагрузок по глубине использованы для разделения 
сеточной плотностной модели на разнопорядковые структурные эле-
менты глубинного тектонического районирования. 
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Л.Б. Мейснер, В.А. Лыгин1 

Тектоническое районирование и история формирования 
структур в мезозое восточной части Енисей-Хатангского 

регионального прогиба 

Енисей-Хатангский региональный прогиб (ЕХРП) является краевым 
прогибом Таймырской складчато-надвиговой раннекиммерийской сис-
темы и протягивается вдоль нее на 1000 км, имея ширину в среднем 250 
км. Южная часть ЕХРП наложена на опускание Сибирского кратона, а 
на севере он контактирует с Южно-Таймырской складчатой зоной. На 
востоке ЕХРП ограничен зоной сокращенной мощности мезозойских 
отложений Анабаро-Хатангской седловины. На западе прогиб раскры-
вается в Западно-Сибирскую мегасинеклизу. 

В восточной части ЕХРП планомерные сейсмические работы вы-
полнялись с 1972 г по 1987 г. В этот период были выполнены только 
единичные пересечения прогиба, а в основном проводились сейсмиче-
ские работы на локальных участках. Тем не менее, удалось наметить 
основные структуры восточной части прогиба. Затем в проведении сейс-
моразведки наступил перерыв, продолжавшийся более четверти века.  

В 2012–2017 гг. на востоке ЕХРП были выполнены региональные 
сейсморазведочные работы АО «Южморгеология». 

В восточной части ЕХРП в осадочном чехле изучались два струк-
турно-тектонических этажа: верхний – юрско-меловой этаж и нижний – 
палеозойский этаж. Рифейские отложения в центральной части прогиба 
изучены слабо вследствие их глубокого залегания. Вероятно, они обра-
зуют самостоятельный тектонический этаж. 

Юрско-меловые породы отличаются большой мощностью – от 3–4 
км на сводах валов до 5–7 км в прогибах. Разрез мезозоя сложен спо-
койно залегающими слоями, отчетливо выраженными на временных 
сейсмических разрезах. Хорошая сейсмическая запись слоев нарушает-
ся на Балахнинском валу, который осложнен многочисленными дизъ-
юнктивами.  

Палеозой в северной зоне изученной площади складчатый, является 
продолжением на юг складчатой системы Южного Таймыра. Но склад-
ки этой зоны более пологие, чем складки Таймыра. Здесь прогнозирует-
ся относительно полный разрез палеозоя. 

Со стороны Сибирского кратона рифей-палеозойские отложения 
моноклинально погружаются в ЕХРП. Отложения рифея, кембрия и 

1 АО «Южморгеология», Геленджик, Россия 
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перми имеют большие мощности, в среднем по 1.5 км. Мощности от-
ложений ордовика, силура, девона и карбона на южном склоне ЕХРП 
небольшие, вплоть до полного исчезновения из разреза. 

Между юрско-меловым и палеозойским этапами развития была ста-
дия тектонической активизации в поздней перми – раннем триасе. Во 
многих работах с использованием данных ГСЗ, материалов гравимет-
рии и магнитометрии обосновывалось существование в ЕХРП рифтовой 
зоны [1–3]. При интерпретации новых сейсмических данных в восточ-
ной части ЕХРП на сейсмических разрезах обнаружен результат этой 
стадии активизации, выраженный палео-грабеном, в котором накопи-
лась мощная толща верхнепермских–триасовых отложений. 

Подошва юрско-меловой поверхности является основной границей 
раздела между двумя структурно-тектоническими этажами и определя-
ет современный тектонический план, поэтому эта структурная поверх-
ность взята за основу для структурно-тектонической схемы верхнего 
юрско-мелового этажа. На составленной тектонической схеме выделя-
ются основные структуры восточной части ЕХРП: Турку-Логатский про-
гиб, Балахнинский вал, Боганидско-Жданихинский прогиб (рисунок). 

Севернее Балахнинского вала расположен небольшой Кубалахский 
вал, который в центре участка выглядит обособленной структурой, 
отделяясь от Балахнинского вала Таридским прогибом, На востоке 
Кубалахский вал полностью соединяется с Балахнинским валом, 
образуя его широкое северо-западное крыло, осложненное мелкой 
складчатостью и разломами.  

Прослеживание по площади разломов показало, что разломы 2, 4, 7 
расположены близко к контурам прогибов и валов и параллельно им. 
Это обстоятельство послужило основанием для вывода о том, что разло-
мы имеют структурообразующее значение, так как они возникли раньше, 
чем позднемезозойские валы и прогибы. На западе участка разломы 
представляют собой сбросы. А в центре северо-западное крыло Балах-
нинского вала, представленное редуцированным фрагментом Кубалах-
ского вала, по взбросо-надвигам надвинуто на палеозойское основание 
Турку-Логатского прогиба.  

Изучение мощностей отложений позволило реконструировать раз-
витие структур участка в мезозое.  

В ранней и средней юре дифференциации участка на валы и 
прогибы не было. Существовал единый прогиб с большими мощно-
стями нижне-среднеюрских отложений в его осевой части.  

В поздней юре, в результате инверсии, произошло образование Ба-
лахнинского вала. По обе стороны вала возникли два разобщенных про-
гиба: на севере – Турку-Логатский прогиб, на юге – Боганидско-Жда-
нихинский прогиб. В современном тектоническом плане  Турку-Логат- 
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ский прогиб значительно меньше, чем Боганидско-Жданихинский про-
гиб. Но в поздней юре основное прогибание было в пределах Турку-
Логатского прогиба. Здесь накопилось до 1200 м верхнеюрских отло-
жений, а в Боганидско-Жданихинском прогибе – всего лишь до 600 м 
верхнеюрских отложений. Об активном развитии и относительной глу-
боководности Турку-Логатского бассейна свидетельствуют позднеюр-
ские клиноформы. 

В неокоме раннего мела ситуация изменилась и осадконакопление 
происходило, преимущественно, в Боганидско-Жданихинском прогибе, 
где накопилось до 2000 м отложений, а в Турку-Логатском прогибе – до 
600 м. Формирование клиноформ в неокоме также переместилось в Бо-
ганидско-Жданихинский прогиб. 

Продолжался рост Балахнинского вала, на отдельных участках свода 
которого отложения верхней юры и нижнего мела частично размыты. 

Таким образом, прослежены стадии геотектонического развития вос-
тока ЕХРП в юрско-меловое время – от простой формы единого проги-
ба к возникновению дифференцированной структуры и ее дальнейшей 
трансформации. 
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