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С.В. Межеловская1,2, А.Д. Межеловский2, К.И. Юшин1,2, 
К.Г. Ерофеева1,2

Новые U-Pb данные по детритовому циркону  
из базальных горизонтов Шомбозерской структуры

Шомбозерский (Гайкольский) синклинорий является крупной зеле-
нокаменной структурой, расположенной в зоне сочленения Карельского 
кратона и Беломорского геоблока и входит в состав Восточно-Карельского 
пояса. Традиционно принято считать, что структура имеет асимметричное 
синклинорное строение и сложена вулканогенно-осадочными породами 
от сумия до людиковия. Однако интерпретация данных сейсмического 
профиля 4В Кемь-Калевала дает основание для альтернативной модели, 
согласно которой внутреннее строение структуры представляет собой 
пакет тектонических пластин, падающих на восток, осложненный анти-
формным поднятием в западной части, на месте Гайкольской синклинали 
[1, 2, 4].

Для настоящей работы были изучены отложения базальных горизон-
тов Шомбозерской структуры, представленных терригенными порода-
ми окуневской свиты. Породы свиты простираются в виде узкой пре-
рывистой полосы северо-западного простирания и прослежены на 28 км 
по северо-восточному борту структуры в районе оз. Шомбозеро до оз. 
Питкалампи в районе шоссе Калевала–Кемь, а также в виде широтной 
полосы по южному обрамлению позднеархейского кетанойского масси-
ва гранитов. Структурное положение пород имеет особое значение, по-
скольку фиксирует границу архея и протерозоя в связи с чем, в разное 
время ее положение оспаривалось рядом исследователей. Авторами были 
изучены опорные разрезы по берегам оз. Шуоярви в крайнем северо-вос-
точном замыкании структуры. Основу разреза представляют светло-серые 
средне-мелкозернистые рассланцованные кварциты с микролепидограно-
бластовой, плойчатой структурой. Микроскопически кварциты представ-
лены агрегатом неравномерно-зернистого кварца с мусковитом и имеют 
следующий состав (об. %): кварц – 85–90, мусковит – 10–15, гематит – 
0.5–1. Зерна по форме изометричны, иногда с зубчатыми краями. Харак-
терно ориентированное расположение удлиненных зерен слюд, а также 
их приуроченность к некоторым прослоям. Суммарная мощность свиты 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Российский государственный геологоразведочный университет им. Серго Орджони-
кидзе, Москва, Россия
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составляет 150 м. Степень метаморфических преобразований пород не 
превышает зеленосланцевой фации. Петрохимически породы свиты от-
вечают аркозам и субаркозам, сформированным при разрушении сильно 
выветрелого зрелого источника (CIA 91–98, ICV 0.4–0.7). Значение Th/U 
в породах составляет 3.02–3.75, что соответствует таковым в архейских 
комплексах (Th/U 3–6) и может указывать на рециклированый характер 
осадков.

U-Pb датирование детритовых цирконов показало широкие вариации 
возрастов от 2.4 до 3.3 млрд лет, среди которых можно выделить 5 воз-
растных популяций: 

1) 2.76–2.79 млрд лет (42% от общего количества цирконов): циркон 
короткопризматической, реже эллипсовидной формы, иногда с резорби-
рованными гранями и ребрами. Преобладают однородные зерна с осцил-
ляторной зональностью, реже – с грубым внутренним строением. Для 
большинства зерен характерны новообразованные каймы с секущей зо-
нальностью, что может указывать на их метаморфическое происхождение. 
Вероятным источником сноса являются плагиограниты куйтозерского 
комплекса имеющие возраст 2778±9 млн лет [3], граничащие с синкли-
норием (на востоке Белореченский массив и на западе Юкшозерский 
массив).

2) 2.70–2.73 млрд лет (13% от общего количества цирконов): циркон 
от длиннопризматической до игольчатой формы с четкой осцилляторной 
зональностью. Подобный морфотип циркона характерен для порфировых 
и субвулканических пород. Вероятным источником могли являться пор-
фировидные граниты кетанойского комплекса с возрастом 2712±8 млн лет 
[3] и/или диорит-гранодиориты надвоицкого комплекса с возрастом 
2704±10 млн лет [3]. 

3) 2.80–2.83 млрд лет (12% от общего количества цирконов): циркон 
призматической формы часто с сохранными ребрами и гранями, реже 
незначительно резорбированный, с четкой осцилляторной зональностью. 
Вероятный источник – вулканиты и туфы кисло-среднего состава арва-
ренчской свиты с возрастом 2802±10 млн лет [3], которая обнажается по 
периферии восточного крыла синклинория, реже выступает в роли под-
стилающих пород для окуневской свиты.

4) 2.84–2.88 млрд лет (8% от общего количества цирконов): циркон 
короткопризматической формы, со следами роста новообразованных до-
менов с тонкой зональностью. Часто зерна имеют грубое внутреннее стро-
ение: ядра имеют секториальную зональность, а каймы – осцилляторную. 
Полученный возрастной диапазон приведен для унаследованного циркона 
от более древнего источника.

5) 2.93–3.3 млрд лет (25% от общего количества цирконов): циркон 
эллипсовидной формы с грубым внутренним строением, иногда зональ-
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ность отсутствует, встречаются изометричные зерна с секториальной 
зональностью. Возрасты около 3 млрд лет получены для кайм зерен и 
вероятно отражают возраст метаморфизма архейских гранит-зеленока-
менных комплексов. Самые древние значения характеризуют возраст 
унаследованных ядер. Возможным источником данных цирконов могут 
являться мигматит-плагиогранитовые породы котозерского подкомплекса, 
развитые восточнее синклинория.

Таким образом породы окуневской свиты Шомбозерского синклино-
рия сложены высокозрелыми, интенсивно выветрелыми аркозами и су-
баркозами, являются рециклированными. В областях сноса преобладали 
нео- и мезоархейские комплексы Пебозерского зеленокаменного пояса, 
преимущественно кислого состава.
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А.В. Моисеев1, Е.В. Ватрушкина1, С.Д. Соколов1,  
В.А. Захаров1, К.Г. Ерофеева1, А.С. Дубенский1

U-Pb датирование обломочных цирконов  
из позднеюрских туфо-терригенных комплексов  

Стадухинского сегмента зоны перехода  
Южно-Анюйский океан – Чукотский микроконтинент

Введение

Для позднеюрского–раннемелового времени существует несколько 
геодинамических сценариев для зоны перехода Южно-Анюйский оке-
ан – Чукотский микроконтинента. В работе [4] большинство позднеюр-
ско-раннемеловых вулканогенно-осадочных комплексов были отнесены 
к Нутесынской вулканической дуге андийского типа, возникшей на краю 
Чукотского микроконтинента. В работах [1, 5–7] вблизи Чукотского ми-
кроконтинента была реконструирована оксфорд-кимериджская энсимати-
ческая островная дуга (Кульпольнейская) с южной (от микроконтинента) 
полярностью. С волжского времени до готерива отмечается существенное 
сокращение океанического пространства и формирование остаточного 
Южно-Анюйского турбидитового бассейна. 

Основываясь на изучении обломочных пород поздней юры – раннего 
мела Чукотской складчатой системы было предположено существование 
двух дуг со сменой полярности [2]. Состав оксфорд-кимериджских пес-
чаников указывает на размыв пород Чукотского микроконтинента (зерна 
~1.9 млрд лет, ~380, 250 млн лет) и единичные зерна 159–156 млн лет, 
предположительно из одновозрастной Кульпольнейской внутриокеани-
ческой дуги. Для песчаников волжского времени отмечается резкая смена 
источников сноса, преобладают (до 86%) зерна 149–140 млн лет, в со-
ставе встречается галька вулканитов надсубдукционного генезиса (U-Pb, 
147±1 млн лет). Для объяснения смены и состава источников сноса было 
предположено, что в волжское время Кульпольнейская дуга прекратила 
свое существование и была аккретирована к краю Чукотского микрокон-
тинента, на краю которого была заложена новая окраинно-континенталь-
ная дуга (Нутесынская). 

В работе [3] состав вулканических пород оксфорда–кимериджа под-
тверждает их формирование в пределах внутриокеанической конвергент-
ной границы (задуговый бассейн и/или островная дуга), при этом верхний 
возрастной предел структуры определяется берриасом, по датировкам 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
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комагматичных с вулканитами даек диоритов (140±1 и 143±1 млн лет, 
циркон, U-Pb). 

В данной работе представлены результаты исследования U-Pb дати-
рования обломочных зерен циркона из позднеюрских туфо-терригенных 
пород Стадухинского сегмента зоны перехода Южно-Анюйский океан – 
Чукотский микроконтинент. Датирование осуществляется для уточнения 
существующих моделей.

Геологическое строение и опробование

Район исследования расположен вблизи р. Нутесын, притока р. Малый 
Анюй. Породы включены в состав покровно-складчатого комплекса и смя-
ты в наклонные и опрокинутые складки северной вергентности. Верхнее 
структурное положение занимают комплексы Южно-Анюйской сутуры, 
которые надвинуты на породы Анюйско-Чукотской складчатой системы.

Южно-Анюйская сутура (ЮАС). Кораньвеемский комплекс представ-
лен лавовыми покровами базальтов с пачками гиалокластитов и глинисто-
кремнистых пород. По бухиям возраст вмещающих пород оксфорд–ки-
меридж [7]. Комплекс рассматривается как фрагмент Кульпольнейской 
энсиматической дуги [1, 3, 5, 6]. Был опробован туффит (обр. 19-025-06).

Чукотская складчатая система. Здесь распространены преимуще-
ственно терригенные толщи триаса – раннего мела. Позднеюрские породы 
включены в состав двух толщ. На границе ЮАС и Анюйско-Чукотской 
складчатой систем узкой прерывистой полосой прослеживаются отложе-
ния тэтэмвеемской толщи. Они представлены туфогенными песчаника-
ми, алевролитами и редкими прослоями гравелитов. Мощность толщи 
200–300 м. В пределах толщи собрана многочисленная волжская фауна 
[7]. Толща опробована по простиранию на протяжении ~25 км (обр. 19-
078-01, 19-050-01, 19-046-01). 

Тэлькылькувеемская толща представлена конгломератами с прослоями 
гравелитов, песчаников, мощность до 1 км. Возраст толщи соответствует 
ранней–средней части волжского яруса [7]. В породах из коренных выхо-
дов р. Тэлькылькувеем обнаружены бухии среднего- и верхнего волжского 
подъярусов. Там же, из горизонта грубозернистого песчаника и цемента 
конгломерата взяты пробы на обломочные цирконы (обр. 19-105-02, 19-
106-01). 

Методика и результаты датирования обломочных цирконов

Выделение монофракций и датирование (метод LA-ICP-MS) проведено 
в Геологическом институте РАН (г. Москва). При расчетах были приняты 
зерна с конкордантностью ±10%. 
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Для туффита 19-025-06 (кораньвеемский комплекс) докембрийские 
зерна составляют 50% и группируются в интервале 1.9–2.1 млрд лет. 
Раннепалеозойские зерна (~11%) образуют слабовыраженные пики 
521, 427 млн лет. Позднепалеозойские зерна (~33%) образуют пики 312 
и 262 млн лет. Самые молодые зерна (3%) образуют пик 159 млн лет 
(рис. 1, а). 

Распределение возрастов обломочных зерен циркона из тэтэмвеемской 
толщи сходно для всех трех проб. Докембрийские зерна составляют 45–
53% и группируются в интервале 1.84–2.05 млрд лет. В образцах 19-046-
01 и 19-050-01 почти полностью отсутствуют (до 2%) зерна в интервале 
1840–540 млн лет, в образце 19-078-01 их количество составляет 24% (n = 
8/33), при этом зерна не образуют статистически выраженных популяций. 
Раннепалеозойская популяция отмечается только для пробы 19-078-01, где 
она составляет 12% (n = 4/33) с пиками 480, 430 млн лет. Девон-триасо-
вые обломочные зерна цирконов составляют 36–39%, с пиками 274, 267, 

Рис. 1. График оценки плотности вероятности (KDE) возрастов обломочных 
цирконов из позднеюрских пород. а – туффит кораньвеемского комплекса; б, 
г – туфо-терригенные породы тэтэмвеемской толщи; д, е – терригенные поро-
ды тэлькылькувеемской толщи (черная сплошная линия). Подстилающие по-
роды позднего триаса (серая прерывистая линия, неопубликованные данные)
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240 млн лет. Юрские зерна цирконов составляют 3–13%, с пиками 166, 
157, 150 млн лет (рис. 1, б–г). 

Возрасты зерен цирконов из проб тэлькылькувеемской толщи сходны 
между собой. Докембрийские зерна составляют 43–60%. Раннепалео-
зойские зерна цирконов составляют 17–24% с пиком ~500. 20–40% за-
меров возраста соответствуют карбон-пермскому времени с пиками 294, 
262 млн лет. Молодые пики отвечают триасовым возрастам с пиками 251, 
218 млн лет (рис. 1, д, е).

Заключение

Для всех юрских туфо-терригенных пород характерно преоблада-
ние доюрских зерен циркона, где доминируют возраста с интервалами 
2.1–1.8 млрд лет и 500–220 млн лет. Основным источником обломочного 
материала являлись породы Чукотского микроконтинента, где интенсив-
но перемывались триасовые терригенные породы, последние обладают 
сходным распределением возрастов зерен циркона (рис. 1, д, е). 

Возможность поступления обломочного материала с Чукотского ми-
кроконтинента в бассейн, где накапливались туффиты кораньвеемского 
комплекса (обр. 19-025-06), накладывает ограничения на возможные па-
леотектонические реконструкции. Данный бассейн не был огорожен от 
источников сноса барьерами в виде глубоководных желобов, срединно-
океанических хребтов и т.д.

В породах кораньвеемского комплекса и тэтэмвеемской толщи при-
сутствуют цирконы 161–150 млн лет, которые поступали в бассейн одно-
временно с осадконакоплением и скорее всего связаны с пирокластиче-
ской деятельностью. В случае с оксфорд-кимериджским кораньвеемским 
комплексом, пирокластический материал мог поступать из внутриокеани-
ческой Кульпольнейской дуги. Отсутствие значимых изменений в распре-
делении возрастов цирконов для волжской тэтэмской толщи исключает 
значительные тектонические перестройки в это время, что противоречит 
модели [2] для Стадухинского сегмента. Вероятно, в данном сегменте 
в волжское время Кульпольнейская дуга продолжала свое существо- 
вание.

Полученные результаты позволяют реконструировать палеотектони-
ческий профиль Стадухинского сегмента зоны перехода Южно-Анюй-
ский океан – Чукотский микроконтинент для оксфорд-волжского вре-
мени (рис. 2): а) внутриокеаническая Кульпольнейская дуга с северной 
(в сторону микроконтинента) полярностью; б) в тылу островной дуги 
существовал окраинноморский бассейн с океанической корой, в его пре-
делах накапливались дистальные турбидиты сносимые с края Чукотской 
микроконтинента; в) Чукотский микроконтинент с пассивной окраиной. 
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Работа проведена при финансовой поддержке гранта РНФ № 20-17-
00197 и в соответствие с планом научно-исследовательских работ ГИН 
РАН.
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Рис. 2. Палеотектонический профиль профиль Стадухинского сегмента зоны 
перехода Южно-Анюйский океан – Чукотский микроконтинент для оксфорд-
волжского времени. Положение бассейнов и возрасты обломочных цирконов, 
цифры в кружках: 1 – кораньвеемский комплекс; 2 – тэтэмвеемской толща; 

3 – тэлькылькувеемская толща
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Базальты со спинифекс-пироксеновой структурой  
в чингинской толще на участке Коярд  

(Куртушибинский хребет Западного Саяна)

При проведении полевых исследований летом 2022 года в среднем 
течении р. Коярд в составе чингинской толщи нами была выявлена лава 
со структурой спинифекс. Спинифекс – структура, сложенная игольча-
тыми, различно ориентированными кристаллами оливина и пироксена 
или одного из этих минералов, создающими тонкую сетку в стекловатой 
массе. Образуется в результате остывания очень высокотемпературного 
расплава, типична для коматиитов. 

Район работ расположен в центральной части Куртушибинского хреб-
та. Здесь представлены комплексы юго-восточного фаса Западного Сая-
на, в том числе: V–Є1 джебашская серия метаморфических сланцев, V 
офиолиты, V–Є1 чингинская осадочно-вулканогенная толща (возрасты 
дискуссионные), а также терешкинская свита с фауной археоциат второй 
половины Є1, которая с резким угловым несогласием перекрывает офи-
олиты и чингинскую толщу. Чингинская свита (толща) состоит из суще-
ственно базальтовой нижней и существенно осадочной верхней подтолщи 
[2, 8]. Точка отбора образца расположена в ~7 км ниже слияния Правого 
и Левого Коярдов, на правом борту долины р. Коярд, в дорожной выемке 
(52°31,836ʹ – 93°40,326ʹ).

Изученный образец КК22-19 отобран из маломощного лавового по-
тока в существенно осадочной пачке. Состав пачки: сланцы, песчаники, 
кремни, покровы лав и туфов базальтов, в том числе высокотитанистых. 
Макроскопически образец похож на черный серпентинит, но состоит из 
стекловидной массы с микрошестоватыми агрегатами, а также имеет от-

1 Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН, Кызыл, 
Россия
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носительно большой удельный вес. Под петрографическим микроскопом 
он представляет собой стекловатый базальт, состоящий из напоминаю-
щих птичий след метельчатых агрегатов – резко удлинённых микролитов 
пироксена, находящихся в сложных срастаниях и погружённых в деви-
трофицированный цемент. При исследовании полированного шлифа под 
электронным микроскопом проявляется микроскопический эквивалент 
структуры «спинифекс». Она характеризуется развитием дендритовидных 
скелетных, ажурных игольчатых кристаллов клинопироксена в основной 
массе существенно плагиоклазового состава (рисунок, a, c, d). Встречают-
ся редкие порфировые выделения, которые могут являться псевдоморфо-
зами по оливину (рисунок, b). Порода содержит также редкие миндалины 
размером 0.3–0.5 мм кварц-гидробиотит-карбонатного состава. Акцессо-
рии: хромшпинелиды, сфен, халькопирит, магнетит. На основании петро-
графических данных образец данной породы можно назвать спинифекс-

Рисунок. Образец КК22-19 спинифекс-пироксенового базальта под петро-
графическим (a) и электронным (b–d) микроскопами. Cpx – клинопироксен, 

Pl – плагиоклаз, Ol(?) – предположительно псевдоморфоза по оливину. 
Рисунки b–d получены на микроскопе ТМ-1000 с полуколичественным 

анализатором
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пироксеновым базальтовым коматиитом. Однако, анализ методом РФА 
(ИГМ СО РАН) показал следующий его состав (мас.%): SiO2 48.03, TiO2 
1.39, Al2O3 13.13, Fe2O3 9.46, MnO 0.14, MgO 5.62, CaO 11.22, Na2O 4.31, 
K2O 0.20, P2O5 0.16, BaO 0.01, SO3 0.09, V2O5 0.03, Cr2O3 0.05, NiO 0.03, 
ппп 5.66, сум 99.54.

Вместе с тем, на основании петрографических и петрохимических 
данных коматииты в составе докембрийской толщи (коярдская свита) опи-
саны в производственных отчетах сотрудников КНИИГМиС по Верхне-
амыльскому и Хаялыгскому районам, соответственно расположенных в 
северо-восточной и юго-западной частях Куртушибинского хребта [9 и 
др.]. Коярдская свита с возрастом R3 была выделена из состава бывшей 
чингинской свиты, признанной как невалидная [7] (но мы придержива-
емся старых стратиграфических наименований по [2]). В опубликованной 
литературе приведены сведения о R2 риолит-коматиит-базальтовой фор-
мации Енисейского кряжа, R3 риолит-коматиит-базальтовых формациях 
Восточного и Западного Саянов. В состав этих формаций входят лавы и 
туфы метакомитиитов, метапикробазальтов и метабазальтов повышенной 
магнезиальности [5, 6]. Геологическое положение метакоматиитов и их 
туфолав, переслаивающихся с метабазальтами, тонкополосчатыми квар-
цитами и различными сланцами в составе R3 коярдской свиты Западного 
Саяна показано на геологических разрезах Верхнеамыльского района по 
рр. Изинзюль и Кундусуг [3] и на детальной геологической карте этого 
района [4].

Наиболее широко коматииты распространены в архейских гранит-зе-
ленокаменных поясах, в протерозое известны лишь единичные находки 
коматиитов, а в более позднее время только один случай проявления ко-
матиитов на острове Горгона пришелся на границу мела и палеогена [1]. 
Вместе с тем, по нашим сведениям, данные о саянских коматиитах в опу-
бликованной литературе имеются почему-то в ограниченном количестве. 
Коматииты саянского региона, по нашему мнению, заслуживают более 
пристального внимания исследователей. 

Отметим, что в нижней чингинской подтолще (макаровской толще) 
выявлены бониниты [10]. Бониниты участвуют и в строении дайкового 
комплекса куртушибинских офиолитов [11]. Основной объем лав чингин-
ской толщи представлен умеренно- и высокотитанистыми базальтами, 
спектры распределения несовместимых элементов в которых похожи на 
E-MORB (наши неопубликованные данные), в подчиненном количестве 
залегают коматииты и бониниты. Формирование куртушибинских офи-
олитов и парагенетически (?) связанных с ними разнотипных лав чин-
гинской толщи могло происходить на начальной стадии субдукции в со-
ответствии с моделью формирования офиолитов SSZ-типа по И. Дилеку 
и Х. Фарнесу [12].
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Г.В. Брянцева1, М.С. Мышенкова1, Н.И. Косевич1

Новейшие структуры наложенных впадин Таймыра

В составе Таймырского горного сооружения большинством исследова-
телей выделяются три тектонические зоны: Северо-, Центрально- и Юж-
но-Таймырские, существенно различающиеся по строению и условиям 
формирования. Таймырский ороген после заключительной эпохи крупно-
масштабной складчатости, происходившей в среднем–позднем триасе, не-
однократно испытывал тектоническую активизацию. Северо-Таймырское 
горное сооружение, ограниченное с юга Пясино-Фаддеевским разломом, в 
тектоническом плане входит как в Северо-Таймырскую, так и в Централь-
но-Таймырскую зоны. Для него характерно наличие невысоких хребтов 
и многочисленных наложенных впадин, сформировавшихся в результа-
те мезозойских складчато-блоковых движений. К настоящему времени 
установлено, что новейшие структуры [1] Таймыра с последней эпохи 
активизации, начавшейся с рубежа среднего и позднего плейстоцена [7], 
развиваются унаследовано. Для их изучения и установления наличия или 
отсутствия унаследованности в развитии был проведен анализ рельефа 
при помощи структурно-геоморфологического метода, предложенного 
Н.П. Костенко [5]. Исходным материалом служили топографические 
карты 1:200 000 масштаба, также учитывались результаты анализа ре-
льефа, проведенного ранее по картам 1:2 500 000 и 1:1 000 000 масшта-
бов [2], и использовались различные геолого-геофизические материалы.  
В настоящей работе подробно рассмотрены новейшие структуры впадин, 
выделенных в пределах Северо-Таймырского горного сооружения: Ниж-
нетаймырской, Гольцовой, Шренковской и Траутфеттерской.

Траутфеттерская впадина на юге по Пясино-Фаддеескому разлому 
граничит с Быррангским горным сооружением, относящимся к Южно-
Таймырской складчатой зоне. В тектоническом отношении Траутфеттер-
ская впадина соответствует одноименной юрско-меловой наложенной 
впадине, выполненной терригенными породами и углями [6]. Она располо-
жена на Колосовско-Светлинском позднерифейском синклинории, породы 
которого смяты в линейные складки северо-восточного простирания. То 
же направление, совпадающее с общим северо-восточным простиранием 
структур Таймыра, имеет и Траутфеттерская впадина. Ее асимметричное 
строение связано, скорее всего, с неравномерными тектонически движе-
ниями, характерными для этого региона. На северной и северо-западной 
периферии впадины, в районе выхода на поверхность отложений поздне-

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия



16

рифейского возраста, представленных терригенными, карбонатными, вул-
каногенно-осадочными и вулканогенными породами основного состава, 
территория значительно заболочена, а ее высоты не превышают 50 м. На 
юге и юго-востоке, в районе, сопредельном с Быррангским горным со-
оружением, впадина вовлекается в поднятие, и ее высоты увеличиваются 
до 100 и более метров [2]. Это связано с тем, что Таймыр относится к ре-
гионам со сравнительно слабо дифференцированными поднятиями, а наи-
большая тектоническая активность характерна для Быррангского горного 
сооружения [2]. Складчатое основание во впадине скрыто под рыхлыми 
мезо-кайнозойскими отложениями, но малоамплитудные тектонические 
движения отражены как в строении фундамента, так и в строении рельефа. 
Тектонические движения на неотектоническом этапе привели к поднов-
лению как древних долгоживущих северо-восточных разломов, так и к 
значительной активизации деформаций северо-западного простирания, в 
результате чего сформировались разновысотные неоструктуры, имеющие 
складчато-блоковое строение. Это привело к тому, что Траутфеттерская 
впадина подразделяется на ряд блоков разломами северо-западного про-
стирания, которые заметно смещены по ним относительно друг друга.

Нижнетаймырская впадина расположена в центральной части Севе-
ро-Таймырского горного сооружения к югу от залива Толля, в нижнем 
течении р. Нижняя Таймыра. Она имеет изометричную форму и располо-
жена вкрест простирания основных структур Таймыра. Бóльшая, а имен-
но центральная, часть впадины охватывает территорию Ленинградской, 
Оскаровской и Диковско-Маргинской наложенных впадин, выполненных 
слабосцементированными и несцементированными терригенными от-
ложениями позднеюрско-раннемелового и плиоценового возраста мощ-
ностью 200–300 м, залегающими на породах доюрского фундамента, 
представленных метапесчаниками, метаалевролитами, сланцами и гра-
нат-биотитовыми плагиогнейсами рифейского возраста [4]. Современный 
облик рельефа впадины сформирован в результате аккумулятивно-абра-
зионной деятельности под воздействием неоднократных трансгрессий и 
регрессий морского бассейна, а также под воздействием эпох потепления 
и похолодания, развития ледников в плейстоцене. Пологие террасирован-
ные поверхности, образованные в позднем неоплейстоцене, занимают 
значительные площади и имеют несколько уровней: в пределах абс. отме-
ток 10–50 м расположены абразионно-аккумулятивные морские террасы 
каргинского времени, а на высотах от 50 до 100 м – останцы абразионно-
аккумулятивных террас казанцевского времени [3]. На юго-востоке, перед 
фронтом невысоких хребтов, отделяющих Нижнетаймырскую впадину от 
Траутфеттерской, в новейшей структуре образовано невысокое предгорье 
с высотами до 100 м, что связано с вовлечением в поднятие сопредельных 
участков впадины. Локальные поднятия у восточного окончания впадины, 
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а также у ее западного завершения южнее м. Остин-Сакена в районе г. По-
садочной связаны с выходами разновозрастных гранитоидов, в послед-
нем случае граниты еще и перекрыты мореной и флювиогляциальными 
отложениями муруктинского оледенения [4, 6]. Локальное поднятие в 
западной части впадины в междуречье Гагара – Ниж. Таймыра, скорее 
всего, обусловлено присутствием здесь флювиогляциальных и краевых 
ледниковых аккумулятивных образований [6].

Породы фундамента разбиты разломами [1], которые проявляются на 
поверхности в виде зон трещиноватости как северо-западного, так и се-
веро-восточного простирания. В пределах поднятых блоков фундамента 
мощность терригенных мезо-кайнозойских отложений значительно сни-
жается. Вдоль восточной береговой линии залива Толля дешифрируются 
несколько разрывных нарушений, которые прослеживаются и в акватории 
моря. Положение Главного Таймырского разлома в пределах распростране-
ния рыхлых отложений мезозойского возраста и перекрытых значительной 
толщей четвертичных отложений морского, аллювиального, водно-ледни-
кового и ледникового генезиса проводится довольно условно [3, 4]. Нами 
положение этого разлома показано на основании косвенных геоморфо-
логических признаков. Древний разлом северо-восточного простирания 
разбит секущими северо-западными зонами трещиноватости на сегменты, 
которые смещены относительно друг друга. Также в пределах впадины, в 
районе Гафнер-фьорда и южнее, можно выделить несколько зон трещино- 
ватости примерно параллельных Главному Таймырскому разлому [1, 2].

Шренковская впадина расположена к западу от Нижнетаймырской. 
Она имеет северо-восточное простирание и в тектоническом плане со-
ответствует Шренк-Ленинградской депрессии, сложенной юрско-кайно-
зойскими «рыхлыми» терригенными образованиями, залегающими на 
доюрском фундаменте. Средняя высота поверхности редко превышает 
100 м. Локальные поднятия, распространенные по периферии Шрен-
ковской впадины, вероятно, связаны с выходами докембрийских пород 
фундамента, а именно: преобразованными в условиях зеленосланцевой 
фации метаморфизма осадочными породами рифейского возраста и позд-
нерифейскими гранитоидами [6].

Гольцовая впадина расположена к востоку от Нижнетаймырской и гра-
ничит с ней по системе разломов северо-западного простирания. Она от-
деляет хребты-поднятия Лодочникова от Фаддеевских и частично занята 
заливом Терезы Клавенес. Западная часть Гольцовой впадины захватывает 
восточное окончание Ленинградской наложенной впадины, выполненной 
преимущественно слабо сцементированными и несцементированными 
терригенными верхнеюрско-нижнемеловыми отложениями, перекрыва-
ющими комплексы доюрского фундамента [4]. Большая часть впадины 
представляет собой низменную заболоченную равнину, высоты которой 
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постепенно повышаются в северо-восточном направлении. Гольцовский 
массив гранитоидов, относящийся к лодочниковскому диорит-граноди-
оритовому комплексу позднекаменноугольно-раннепермского возраста 
[4] и в значительной степени покрытый водами залива Терезы Клавенес, 
выражен в рельефе только на южном берегу в междуречье Гольцовой и 
Болотной [1]. Локальные поднятия, выделяющиеся в пределах впадины, 
связаны с выходами интрузивных тел разной формы, состава и возраста. 
По косвенным геоморфологическим признакам в результате дешифриро-
вания в пределах впадины было определено положение Дорожнинского 
и Ленинградско-Гольцовского разломов, а также выделены зоны трещи-
новатости северо-восточного простирания [1].

Таким образом, в новейшей структуре Северо-Таймырского горного 
сооружения можно выделить Траутфеттерскую впадину, одинаково про-
стирающуюся с генеральным планом складчатого основания Таймыра и 
наследующую в тектоническом плане наложенную мезо-кайнозойскую 
впадину. Шренковская и Гольцовая впадины, а также южная часть Ниж-
нетаймырской впадины, по-видимому, представляют единую структуру 
северо-восточного простирания, развивающуюся унаследовано и при-
уроченную к Ленинградской мезо-кайнозойской депрессии. Несмотря на 
то, что северная часть Нижнетаймырской впадины частично приурочена 
к Оскаровской и Диковско-Маргинской наложенным впадинам, она имеет 
субмеридиональное простирание и в новейшей структуре не наследует 
общий структурный план Таймырского полуострова. Скорее всего, ее 
образование связано с морскими трансгрессиями и деятельностью лед-
ников.

Исследование выполнено в рамках Госзадания МГУ имени М.В. Ло-
моносова (№ гос. регистрации (АААА-А16-116033010119-4).
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Д.С. Мягков1, Ю.Л. Ребецкий1

Численное моделирование формирования  
напряжённо-деформированного состояния осадочного 

чехла над разломами фундамента различных типов

Современные методы численного моделирования позволяют учиты-
вать в расчётах сравнительно сложные механические эффекты, такие как 
локализация пластических деформаций и накопление микроповреждений. 
Благодаря этому становится актуальным создание сравнительно простых 
по геометрии численных моделей для сопоставления с аналогичными 
физическими (а также и аналитическими) моделями, которые имеют неко-
торые существенные ограничения [1]. Их цель – не воспроизвести режим 
деформации конкретного геологического объекта, а создать базу данных 
простых эталонных моделей, используемых для интерпретации геоло-
го-геофизических данных. В данном исследовании представлен набор 
моделей именно такого рода, рассматривается серия численных моделей 
формирования напряжённо-деформированного состояния осадочного чех-
ла над разломами в фундаменте. 

Общая структура моделей представлена на рисунке. Осадочный чехол 
(основное тело модели) нагружается гравитационными силами, после чего 

1 Институт физики Земли РАН, Москва, Россия
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задаётся подвижка на подошве осадочного чехла, соответствующая дви-
жению ограниченного парой разломов блока фундамента. Угол α соответ-
ствует углу падения краевых разломов блока, при α = 0° блок ограничен 2 
взрезами, при ненулевом α – сбросом и взбросом. Угол α варьируется от 
0° до 60°. Амплитуда подвижки блока меняется от 10 до 100 м. 

В численной модели для расчёта применялась явная конечно-разност- 
ная схема, разработанная М.Л. Уилкинсом для исследования упруго-
пластических тел и усовершенствованная Ю.П. Стефановым [2] для при-
менения в геомеханике. Тела модели рассматриваются как упругопласти-
ческие. В отличие от классического подхода М.Л. Уилкинса [3] в данном 
подходе берётся более сложная и подходящая для геосреды модифициро-
ванная модель Друккера-Прагера-Николаевского [4]. В её рамках среда 
рассматривается как упрочняющееся упругопластическое тело, исполь-
зуется неассоциированный закон пластического течения. За счёт исполь-
зования упруго-пластических тел, избыточные, превышающие прочность 
реальной среды напряжения разгружаются в зонах формирования круп-
ных разломов (в модели – зоны локализации пластической деформации), 
отсутствие учёта данного процесса является главным недостатком ана-
литических моделей. Более подробно методика моделирования и процесс 
создания цифровой геомеханической модели отражены в работе [5].

Структура напряжённого состояния над взрезом (α = 0°) имеет сле-
дующий вид: и над поднятым, и над опущенным блоком формируются 
области дополнительного (здесь и дальше – относительно гравитацион-
ного напряжённого состояния) горизонтального сжатия – над опущенным 
блоком эта аномалия максимальна, над поднятым она локализована близ 
фундамента и слабо выражена. Также над поднятым блоком близ поверх-
ности осадочного слоя образуется аномалия дополнительного вертикаль-
ного сжатия, примерно соответствующая таковой для горизонтального 
сжатия над опущенным блоком. Рассмотрим распределение сдвиговых 
деформаций в модели (в виде второго инварианта тензора деформации). 
Область максимальных деформаций локализована в относительно узком 
(40°) секторе, достигая максимальной амплитуды (около 0.025) над разло-
мом и постепенно угасая к поверхности до 0.002. Сектор слабо наклонён 
(7°) в сторону поднятого блока. В поле давления над поднятым блоком 
формируется положительная аномалия давления, а над опущенным – от-

Рисунок. Общая схема моде-
ли для представленной в ис-
следовании серии численных 

экспериментов



21

рицательная, обе с амплитудой около 0.1 КПа. Примечательно, что отри-
цательная аномалия меняет знак по направлению к поверхности.

До этого мы рассматривали случай взреза, когда угол α (см. рис. 1) был 
равен нулю. Теперь представим результаты моделирования для ненуле-
вого значения альфа, т.е. для модели типа «горст» блок слева ограничен 
сбросом, а справа – взбросом (будем считать α > 0). Рассмотрим общие за-
кономерности напряжённо-деформированного состояния над взбросами и 
сбросами вне зависимости от угла падения. Область максимальной дефор-
мации простирается в обоих случаях в сторону лежачего крыла, причём 
она более узкая, с примерно той же амплитудой деформации близ фунда-
мента и несколько более слабым затуханием при отдалении от него. Меня-
ется характер аномалий давления близ разлома: в случае взреза формиру-
ется единая положительная аномалия, амплитуда которой для модели 50 м 
достигает 0.2 кбар. Для сброса ситуация иная: близ висячего крыла форми-
руется отрицательная аномалия давления с амплитудой до 0.15–0.2 кбар, 
однако близ лежачего крыла также формируется положительная анома-
лия, с амплитудой, меньшей в несколько раз. Таким образом аномалии 
давления сброса больше похожи на таковые у взреза, тогда как у взброса 
картина в большей степени отличная. Для максимального касательного на-
пряжения ситуация похожая. Для сброса также формируется отрицатель-
ная аномалия над висячим крылом и положительная – над лежачим (ана-
логично взрезу). Отрицательная аномалия – амплитудой 20 бар – более 
резкая, но формируется в значительно более узком секторе (около 10–15°) 
по сравнению с взрезом. Положительная аномалия меньше по амплитуде 
и имеет несколько максимумов в зависимости от угла в секторе.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 22-27-00591.
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П.Л. Неволин1, В.П. Уткин1

Сихотэ-Алиньская складчатость как результат  
коробления коры, её проявление в физических полях, 

контроль интрузивов и оруденения

Познание недр нуждается в учете системности изучения коры, соблю-
дающей череду методов, согласную с иерархией факторов в организации 
геологического пространства, последовательно приближаясь от регио-
нального к локальному уровню структурирования среды. Нарушение по-
следовательности в ряду приоритетности факторов, например, с удалени-
ем из него звеньев, может снивелировать последующие гносеологические 
шаги. Не бывает музыки без ритма, шахмат без доски, геологического 
структурирования без динамической тектоники. 

Складчатость наряду с разрывами, важнейший элемент тектоники и 
фактор структуры коровой неоднородности, следовательно, позиции и 
инфраструктуры интрузивов, рудных и нерудных проявлений. Недоучет 
механизмов складчатости вносит фактологические неясности, главным 
образом, в тектонические модели [2], составленные на формационной 
основе, накладывая негативные отпечатки на популярные тонические 
концепции [1]. 

Исследовалось соответствие 3d-рисунков (~85%) Сихотэ-Алиньской 
складчатости и физических полей. Графически анализировались ориенти-
ровки, плотности и линейности градиентов геофизических аномалий. Ре-
зультаты сопоставлялась со структурным анализом складчато-разрывных 
парагенезов, проведенным по продвинутой школе ГИНА РАН (А.В. Пей-
ве, А.В. Лукьянов, П.Н. Кропоткин, С.В. Руженцев и другие)

Результаты дополняют представления о строении разноуровневой 
морфоскульптуре MZ1–KZ складчатых сооружений (деформационный 
план ВСВ направления, при ССЗ сжатии), они верифицируют ранее вы-
двинутую нами модель механизма коробления коры [4] Главные моменты 
согласования геофизических полей и складчатых сооружений, отражены 
на многих иллюстрациях, которые будут приведены в докладе на приме-
ре структур первого, и более высоких порядков, вплоть до соответствия 
асимметрии аномалий кажущегося сопротивления оформлению сколами 
мелких золотоносных складок на участке Глухом-Встречном. В целом на 
рисунках видно, что изолинии аномалий гравитационного, магнитного и 
др. геофизических полей почти один в один ориентированы, как и мезо-

1 Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия
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кайнозойские складчатые структуры: синклинали и антиклинали на ~ 
25-ти (3/4) доизученных листах масштаба: 200 000. 

Причина соответствия одного другому – в контрастах наполнения 
осевых фрагментов и отслоений на крыльях складок контрастным эн-
догенным и экзогенным веществом. Так, к примеру, в сводах складча-
тых форм фиксируются низкоплотные граниты, а на крыльях плотные 
и супермагнитные базиты, что, вероятно и обеспечивает верификацию 
складчатых форм. Отметим, на карте Приморья мезозойские интрузивы 
в большинстве своем имеют соскладчатое направление. 

Для построения круговых диаграмм вычислялись скорости градиентов 
аномалий. Благодаря этому показано, что узкие зоны геофизических гра-
диентов соответствуют крутым (опрокинутым) и прямолинейным участ-
кам крыльев. Чем уже и прямолинейнее зона градиента, тем четче она 
отражает крутизну крыльев и отвечает соскладчатым сколам: встречным 
надвиго-взбросам, реже – сдвигам. 

Другими словами, в механизм складчатости явно входит ранжиро-
ванная система встречных взбросо-надвигов – сопряженных, по модели 
Кулона-Мора [6]. Предполагаем, что она, верифицируясь геофизикой, вы-
ступает как организующее начало складчатости в условиях латерального 
сжатия. Получается, что геофизические поля хороший метод верификации 
тектонических моделей, в частности, предполагаемой модели коробления.

Коробление – это, по сути, то же складкообразование, но хрупко-
пластическое, при определяющем участии сопряженных сколов (встреч-
ных надвигов и взбросов). Сколы, становясь главными проводниками тек-
тонических движений, стали элементами расслоенности и формировали 
скелет второочередных складчатых форм. Среда приобрела пластические 
свойства и подверглась дальнейшему смятию на фоне снижения дефор-
мационной активности сжатия до эффекта ползучести. Именно поэтому, 
видимо, в гранитах, габбро, известняках присутствуют субскладчатые 
разнопорядковые морфоскульптуры, очерченные сколами. Складки от-
рисовываются зачастую по сланцеватости как по ориентировкам слоисто-
сти. В гранитах и габбро материал по сколам часто настолько притертый, 
что макроскопически почти не отличим от слоистости. Заложение таких 
складок происходит и в изотропной и в анизотропной среде и даже вкрест 
простирания тесно сжатой первичной складчатости в начале импульса, 
импактно, считаем весьма распространенным этот тектонический эф-
фект. Благодаря этому формировались наложенные анти- и синформы. 
Модель составлена на базе большого числа наблюдений вдоль поперечной 
Сихотэ-Алиню полосы.

Модель коробления указывает на возможность широкого распростра-
нения складчатых конструкций сколового типа по закону Кулона-Мора 
и позволяет судить при геологическом анализе об ударно-волновом ме-
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ханизме структуризации литосферы [5], что на наш взгляд согласуется с 
интерференцией гравитационных волн по [1, 3]. 

В качестве обсуждения приведем предположение о, пусть неполном, 
но вполне возможном сопоставлении процесса коробления с ходом зем-
летрясения. 

Ход землетрясений – по сути, окно в тектонику – в ключевых момен-
тах согласуется с ходом коробления, смоделированным по анализу ско-
лово-пликативной канвы с учетом геофизических данных. Схема удар-
ной стадии: foreshock → shock → aftershock (series descending), при этом, 
на начальной, ударной, стадии V-скорость и Р-давление – максимальны, 
T-время – минимально, то есть не преодолевается инерционность среды, 
но преодолеваются пределы: пластичности, упругости, прочности, с раз-
витием сколовых деформаций. Далее, в стадию ползучих деформаций V и 
Р – минимальны, T – максимально, инерционность преодолевается, но не 
преодолеваются пределы пластичности, упругости, прочности. В ползучую 
стадию по рельсам наведенных систем сопряженных сколов (встречных 
надвигов) и развиваются хрупко-пластические, затем переходящие в пла-
стические деформации, сменяющиеся, видимо, даже течением вещества. 

Видимо, именно коробление в сочетании со сдвиганием формирует 
структуры участков магмо- и рудогенерации, бассейнов осадконакопле-
ния.

Итак, локальные и региональные физические поля подтверждают со- 
пряжено-сколовый тип заложения ВСВ-СВ складчатости, что показывает 
дальнейшую необходимость тесного тектоно-геофизического анализа гео-
структуры. Впечатляет совпадение по ряду приоритетных не зависимых 
друг от друга результатов структурно-тектонических и теоретических вы-
водов, полученных при изучении динамики гравиволн, и универсальность 
проявления закона Кулона-Мора в структурировании геопространства. 
Структурирование среды стоит рассматривать как динамо-тектонический 
алгоритм мобилизации и стабилизации эндогенного вещества. 
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А.Б. Немов1

Тектониты Ильмено-Вишневогорской зоны сдвига 
(Южный Урал, Россия)

Ильмено-Вишневогорская сдвиговая зона представляет южный сег-
мент региональной сдвиговой зоны, расположенный на восточном склоне 
Южного и Среднего Урала (Восточно-Уральское поднятие) и рассматри-
вается как фрагмент Сысертско-Ильменогорского микроконтинента [4, 6]. 
Структура ограничена крупными региональными субмеридиональными 
разломами: с запада – Миасско-Полевским, с востока – Чебаркульско-
Байрамгуловским сдвиго-надвигами, отделяющими ее от Тагило-Магни-
тогорской и Арамильско-Сухтелинской мегазон соответственно (рис. 1). 
С юга структура ограничена субширотными разломами меньшего поряд-
ка – Бикилярским, Кундравинским от пород Магнитогорской мегазоны, 
а на севере – полукольцевым Булдымским разломом от пород Сысертско-
Ильменогорской зоны. Внутри структура разделена на блоки глубинными 
разломами (с запада на восток) – Ильменогорским, Селянкинско-Вишне-
вогорским (сдвиго-надвиги), Няшевским, Таткульским (сдвиго-сбросы) и 
Аргазинско-Букоянским (сдвиго-надвиг), осложненные диагональными 
и субширотными нарушениями (сбросо-сдвиги).

Структура имеет вид гантели с наибольшим сжатием на широте 
г. Кыштым, вызванным Уфимским выступом части Европейской плат-
формы, в районе которого происходит выклинивание Тагило-Магнито-
горской мегазоны. В тыловых частях структуры расположены массивы 
преимущественно «гнейсовидных» и «очково-гнейсовых» миаскитов 
(Вишневогорский и Ильменогорский, (O) и гранитоидов (Аракульский, 

1 ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, Миасс, Россия
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Рис. 1. Схема Ильмено-Вишневогорской сдвиговой 
зоны (по данным геологических отчетов Петров и 
др., 2015 и интерпритаций Ленных и Вализер, 2006; 

Русин и др., 2006).
1 – метаморфические породы (мигматизированные ам-
фиболиты, гнейсы) фундамента платформ (AR–PR1); 
2 – метаморфиты, преимущественно гнейсово-амфи-
болитового состава доуральской океанической коры 
(PR2–V); 3 – плагиосланцы, кварциты и др., метатер-
ригенные породы утоненного чехла окраины плат-
формы (RF–V); 4 – мигматизированные породы Вос-
точно-Европейской платформы – Уфимский выступ 
(AR–PR1); 5 – метаморфизованные вулканогенно-оса-
дочные породы (O–C): а – Тагило-Магнитогорской и 
б – Арамильско-Сухтелинской мегазон; 6 – тела нерас-
члененнных щелочных (нефелиновые и щелочные си-
ениты, фениты, метасоматиты) пород (O); 7 – массивы 
гранитоидов и монцодиоритов (С–T); 8 – ультрамафит-
мафитовая ассоциация пород (PR–D?); 9 – главные (а) 
и второстепенные (б) дизъюнктивы; 10 – сдвиго-над-
виги; 11 – сдвиго-сбросы; 12 – направление смещения; 
13 – Главный уральский разлом. Нумерация: – 14 – 
разрывных нарушений, 15 – геологических массивов 

и 16 – основных тектонических структур ИВСЗ.
Тектонические нарушения (в круге): 1 – Миасско-По-
левской, 2 – Чебаркульско-Байрамгуловский, 3 – Би-
килярский; 4 – Кундравинский; 5 – Булдымский, 6 – 
Ильменогорский, 7 – Селянкинско-Вишневогорский, 
8 – Няшевский, 9 – Таткульский, 10 – Аргазинско-

Букоянский. 
Массивы (в квадрате). Миаскитовые: 1 – Ильмено-
горский; 2 – Вишневогорский; гранитоидные: 3 – 
Аракульский, 4 – Кыштымский, 5 – Увельдинский, 
6 – Аргазинский, 7 – Кисегачский, 8 – Чашковский, 

9 – Еланчиковский.
Главные (блочные) структуры ИВСЗ: I – Ильмено-
Вишневогорский блок; II – Миасский блок; III – При-
ильменский изоклинально-складчатая структура;  
IV – Игишский блок; V – Саитовский сложноскладча-
тый блок; VI – Байрамгуловская (Западно-Увильдин-
ская) блоково-складчатая структура; VII – Силачский 
блок; VIII – Каслинская складчато-блоковая структу-
ра; IX – Аракульско-Иткульская складчато-блоковая 

структура
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Кыштымский, Чашковский, Еланчиковский, P–T). Мощность разломов 
и зон тектонитов изменяется от 300 м до >1 км при ширине структуры 
8–14 км. Зоны разломов часто трассируются эшелонированными телами 
пород мафит-ультрамафитового (Няшевский, Ишкульский, Булдымский 
массивы PR2–V, размером от 0.0n – 0.n м до n км) и гранитоидного со-
ставов (Увильдинский, Арагазинский, Кисегачский, P–T, n – 1n км), рас-
положенных преимущественно вдоль Чебаркульско-Байрамгуловского 
разлома.

Блоки, вмещающие тела ортопород, представлены гетерогенными по-
лихронными метаморфическими образованиями: амфиболит-гнейсовы-
ми (Селянкинский блок 1850–2200 млн лет – породы кристаллического 
фундамента платформы), гнейсово-амфиболитовыми (Ильменская толща 
600–900 млн лет – породы доуральской (V) океанической коры) и мета-
терригенными породами (Саитовская толща RF2–D1 – породы утоненного 
чехла континентальной окраины).

В пределах ИВСЗ выделено две группы тектонитов: бластомилониты 
и милониты [5]. По структурно-текстурным особенностям среди бла-
стомилонитов выделены бластокатаклазиты (рис. 2, а) и бластомилони-
ты; среди милонитов – протомилониты, милониты и ультрамилониты 
(рис. 2, б–г).

Взаимоотношения между различными типами тектонитов показыва-
ют, что по породам группы бластомилонитов в результате ретроградных 
процессов развиваются протомилониты, а в зонах максимального напря-
жения – милониты и ультрамилониты.

На этапе формирования бластомилонитов в породах основного состава 
пироксены ряда диопсид-геденбергита и энстатита-феросиллита преоб-
разуются в пироксены группы эгирин-авгита или в кальциевые амфибо-
лы К-специализации (K-Prg или K-Hst), плагиоклаз изменяет состав от 
An75-50 до An40-25, появляются калиевый полевой шпат, кварц, титанит 
в ассоциации с амфиболом и гранат (Alm). Порфиробласты представлены 
пироксенами, амфиболами, плагиоклазами и гранатом. В породах кислого 
состава (гранито-гнейсы, гнейсы) формируются зоны гранитоидных бла-
стомилонитов и фиксируются процессы мигматизации. Основным про-
цессом, влияющим на формирование этих пород, является статическая 
рекристаллизация [1].

На этапе формирования милонитов в породах основного состава ам-
фиболы замещаются слюдой группы биотита, калиевые полевые шпаты 
формируют пламеневидные пертиты, кварц формирует веретеновидные 
агрегаты и прожилки вдоль плоскостей кливажа, фиксируется альбитиза-
ция плагиоклазов (An 2-10), титанит замещается Mn-ильменитом –пиро-
фанитом. Порфирокласты сложены амфиболом (K-Hst и K-Trm), плаги-
оклазом (An 35-15) и калиевым полевым шпатом. Матрикс представлен 
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Рис. 2. Текстурно-структурные особенности тектонитов ИВСЗ.
а – бластомилонит с порфиробластовой структурой (порфиробласт калиевого 
полевого шпата и гетерогранобластовый матрикс порфирокластов амфибола, 
пироксена и рекристализованных зерен плагиоклаза; б – протомилонит с ми-
лонитовой C–S-структурой, порфирокластами калиевого полевого шпата и ам-
фибола, хрупко-пластично деформированный биотит и фрагменты амфибола 
среди рекристаллизованного матрикса полевых шпатов и кварца; в – милонит 
с флюидальной структурой образованной линзовидными и σ–идными пор-
фирокластами калиевого полевого шпата и амфибола среди тонкозернистого 
рекристализованного матрикса из полевых шпатов, веретеновидных агрега-
тов кварца и тонкопластинчатого биотита; г – ультрамилонит с афанитовой 
и криптозернистой структурой, с редкими σ –идными порфирокластами по-
левых шпатов среди тонкорекристализованного матрикса полевого шпата и 

биотита

тонкоперетертой темной слюдой, рекристализованными зернами полевых 
шпатов и веретеновидными агрегатами кварца. В породах кислого состава 
милонитизация сопровождается изменением слюды группы биотита – от 
флагопита до аннита, граната – состава альмандина или гроссуляра до 
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спессартин-альмандина или спессартин-гроссуляра. Полевые шпаты за-
мещаются альбитом. Основным процессом, влияющим на формирование 
этих пород, является динамическая рекристаллизация.

Ультрамилониты образуют в милонитах и протомилонитах узкие зоны 
с афанитовой и криптозернистой структурой, где иногда отмечаются 
σ-видные порфирокласты калиевого полевого шпата с микроструктурой 
динамической рекристаллизации «ядро-оболочка». Еще реже встречаются 
однородные округлые микропорфиробласты калиевого полевого шпата и 
альбита. Основным процессом, влияющим на формирование ультрамило-
нитов, является интенсивная динамическая рекристаллизация и последу-
ющая кратковременная статическая рекристаллизация (бластез).

На все группы тектонитов на поздних этапах формирования наклады-
ваются катакластические процессы, выраженные зонами катаклазитов и 
микросдвигов различного структурного уровня (мезо- и микро-), сопро-
вождающиеся хлоритизацией, мусковитизацией, карбонатизацией и т.д. 
Основным процессом формирования катаклазитов является механическое 
дробление и цементация. Катаклазиты образуют незначительный объем 
в породах ИВСЗ.

Выводы

1. Среди тектонитов ИВСЗ доминируют две группы – бластомилониты 
и милониты, Бластомилониты формируются при широком развитии ка- 
лиевого, а милониты – натрового метасоматических процессов. 

2. Ультрамилониты маркируют плоскости максимального деформа-
ционного напряжения и характеризуются максимальным уменьшением 
размера зерен и неокристаллизации при снятии напряжения. 

3. Формирование тектонитов ИВСЗ происходит на начальных этапах в 
условиях амфиболитовой фации (группы бластомилонитов и милонитов), 
которые затем сменяются условиями зеленосланцевой (катаклазиты). 
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В.В. Низовцев1

К активным окраинам.  
Природа и морфология островных цепей

Изучение тектонических процессов ставит перед тектоникой плит вы-
зовы, остающиеся без ответа. 

1. Активность Тихоокеанского кольца демонстрирует отчётливые зо-
нальные вариации. При активных западных побережьях средних широт – 
на низких широтах активны восточные побережья Индонезии и Океании. 
Налицо параллель с обращением ветров: западные ветры на средних ши-
ротах, восточные (пассаты) на низких. 

2. Не находит объяснения и разнообразие полутора десятка цепей двух 
типов островов: энсиалические и энсиматические – как прямолинейные, 
так и выгнутые зонально или меридионально. И при этих различиях все 
цепи являются структурами активности! 

3. Остаётся открытым вопрос о том, что же движется в конце концов: 
плита или дуга, «очаг» или «жаркое»? Островная дуга, выгнутая навстре-
чу движению плиты, не совместима с субдукцией. Предположения о воз-
вратно-поступательном движении плит противоречат гипотезе о жёсткой 
связи зон субдукции с системой рифтов. 

При подобном уровне проработки проблематики едва ли возможно 
понимание природы активности пресловутого кольца и предсказание ка-
тастрофических событий. По всем признакам исчерпан прогностический 
потенциал ньютоновой системы мира, в которой планеты вращаются по 
инерции, а силовые поля сведены к гравитации. Тектоника плит явилась 
натужной попыткой найти в этих условиях источник движущих сил текто-

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
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ники и геодинамики. Однако модель мантийной конвекции по-прежнему 
не имеет ни теоретического [1], ни логистического [2] обоснования.

Ранее, в предположении вихревого механизма ротации Земли, была 
выдвинута гипотеза эфиродинамической природы тектогенеза [3]. Зем-
ные оболочки находятся в едином поле тангенциальных напряжений в 
основном зонального направления, которые создаются фильтрационными 
течениями эфирного ротационного вихря, имеющего космогоническое 
происхождение [4]. Ось вихря приурочена к барицентру системы Земля–
Луна – отсюда мнимый лунный фактор в геодинамических феноменах. 
Течения вихря простираются до орбиты Луны, где они поддерживают 
её обращение вокруг Земли. Радиус вихревого ядра – «глáза урагана» – 
составляет 3.26×105 км при скорости на границе ядра 1.3 км/с. Профиль 
вихря подобен кеплерову профилю вихря солнечной системы [4]. 

В картезианской парадигме раскрывается природа активности мате-
риковых окраин. Островным цепям двух типов соответствуют подошвы 
различной природы. Подошва энсиалических островов сложена из при-
брежных линейных фрагментов, отделённых от материка или крупного 
острова давлением фильтрационных эфирных течений. Вулканизм в цепи 
энсиалических островов связан с разрушением границы кора–мантия 
корнем движущегося фрагмента, затем сформированного на нём острова. 

Подошва цепи энсиматических островов представляет собой складку 
океанской коры. Океанскую литосферу можно считать оболочкой, состо-
ящей из двух разнородных слоёв, к которым приложено продольное на-
пряжение, создаваемое течением эфирного флюида. В подобных условиях 
двуслойная структура порой теряет устойчивость, и на тонком слое, в 
данном случае на океанской коре, образуется складка (рис. 1). Складка 
движется под действием фильтрационных течений подобно солитону. 
Движение сопровождается формированием трещины скалывания на за-
днем основании складки, при этом кислород атмосферы и вóды океана 
вступают в реакцию с водородом, находящимся под корой. Снижение тем-
пературы плавления и экзотермическая реакция приводят к плавлению 
пород коры, возможно, мантии; образующаяся лава выходит на поверх-

Рис. 1. Складка на 
океанской коре и вул-
канизм, связанный с 
трещиной скалывания: 
1  – мантия; 2  – кора; 
3 – лава. Стрелки – те-
чения эфирного конти-

нуума
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ность через трещину, создавая остров. 
Так формируется островная цепь энси-
матического типа. В случае островов 
обоих типов лава, сформированная из 
материала мантии, увеличивает объём 
острова и отвечает за формационное 
разнообразие островодужных вулка-
нитов.

Таким образом, привязка вулканиче-
ской деятельности к островным цепям 
объясняется разрывом границы кора–
мантия, вызванным активным движе-
нием одного из островов. Вспарывание 
границы на внутреннем крае подошвы 
сопровождается сейсмическими эффек-
тами с характерными глубинами очагов 
порядка 30 км.

Если концы подошвы зафиксирова-
ны, то в ходе трансляционного движе-
ния она приобретает профиль цепной – 
в математическом смысле  – линии. 
Подобную линию называют цепной, 
так как она представляет собой линию 
провеса цепи, закреплённой в двух 
точках. Типичная цепная линия (дуга) 
островов возникает в результате борь-
бы силы Р давления фильтрационных 

эфирных течений зонального направления, приложенной к комплексу 
подошва-островá, и силы Т упругости дуговой подошвы (рис. 2). 

В конце семнадцатого столетия братьями Бернулли была предложена 
следующая формула для цепной линии:

y = а cos h 
x
a .

В случае типичной островной дуги х – координата вдоль меридиана, 
y – координата по широте. Отрезок ɑ принят за единицу масштаба. Это 
длина такого отрезка цепной линии, на котором удельная сила Ру дав-
ления эфирного потока зонального направления равна меридиональной 
составляющей силы Тх упругости на его концах. Ось абсцисс параллельна 
касательной к вершине дуги А и проведена от неё на расстоянии ɑ. 

Отклонения реальных дуг от профиля Бернулли обусловлены мери-
диональной неоднородностью профиля тангенциальных напряжений [3; 

Рис. 2. К динамике островной 
дуги: Т – продольная сила упру-
гости дуговой подошвы; Ру  – 
удельная сила давления эфирного 
течения зонального направления 
на комплекс подошва-островá; 
А – вершина цепной линии; ɑ – 

метрический параметр линии
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рис. 3] и особенностями геодинамических условий на концах дуги. Одна-
ко качественно все островные дуги представляют собой подобие цепной 
линии. 

В соответствии с указанным профилем напряжений, независимо от 
природы подошвы, дуги умеренных широт выгнуты на восток (Южные 
Сандвичевы о-ва, Марианские о-ва, Курилы, о-ва Рюкю), низких – на запад 
(о-ва Ментавай). При свободных концах подошва сохраняет в ходе движе-
ния относительную прямолинейность (Императорские горы, Гавайские и 
Андаманские о-ва, Восточно-Индийский хр. и др.). «Аномальные» дуги, 
рождённые силами меридионального направления (Канарские, Алеутские 
о-ва), находят своё объяснение, но требуют отдельного обсуждения. 

Глубоководные желоба обрамляют не только островные цепи, но и 
материки. В обоих случаях они связаны с обтеканием препятствия цепи 
(материка) вихревым течением. Обтекание гор ветрами хорошо изучено 
[5]. При числах Рейнольдса (ℛe), превышающих 104, обтекание ветром 
вертикального линейного препятствия порождает зону турбулентных те-
чений, достигающих основания на его обеих сторонах: наветренной и 
подветренной. Вследствие исчезающей вязкости эфира большая величина 
ℛe достигается при весьма умеренных скоростях течения и небольшой 
высоте препятствия. Таким образом, глубоководные желоба размывают-
ся потоками воды, воздействующими на океанскую кору с обеих сторон 
препятствия цепи (материка). Малая мощность или отсутствие в желобах 
отложений указывают на их эрозионное происхождение.

Подведём итоги исследования активности окраин. Островные цепи 
есть результат неустойчивости континентальной окраины (энсиалические 
о-ва) или океанского дна (энсиматические о-ва) в условиях тангенциаль-
ных напряжений, создаваемых фильтрационными течениями эфирного 
флюида. Островодужный вулканизм обусловлен трансляционным дви-
жением подошвы, затем цепи, которое сопровождается нарушением гер-
метичности границы кора–мантия, плавлением старых пород и синтезом 
новых. Образующаяся магма выдавливается на поверхность подошвы или 
острова через трещину скольжения. Активность островного вулканиз-
ма определяется скоростью движений и массой острова. Землетрясения 
связаны с разломами на внутренней границе подошвы, которые вызваны 
напряжениями от течений эфира. Познание природы активности делает 
возможным предсказание катастрофических событий подобных цунами 
2004 г. 
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А.М. Никишин1, Е.И. Петров2, Е.А. Родина1,  
К.Ф. Старцева1, В.Е. Вержбицкий3, Н.А. Малышев3

Модель формирования Арктического океана  
на основе интерпретации сейсмических данных  

России, Канады и США

В ПО Petrel создана единая цифровая база данных для района Аркти-
ческого океана. Она включает: (1) основную часть сейсмических про-
филей России, большую часть сейсмических профилей Канады и часть 
сейсмических профилей США; (2) карты магнитных и гравитационных 
аномалий; (3) международную батиметрию; (4) геологическую карту. 
Наша база цифровых данных для Арктики является одной из самых 
больших в Мире. Она позволяет проводить большие объемы исследо-
вательских работ. База данных была создана при поддержке МПР РФ и 
агентства Роснедра.

Нами, с учетом наших предыдущих построений [1, 2, 4], для Арктиче-
ского океана были выделены сейсмические границы с предполагаемыми 
возрастами 125, 100, 80, 66, 56, 45, 34 и 20 млн лет. Эти границы были 
прослежены на всех имеющихся сейсмических профилях в интерпре-
тационной системе Petrel. Граница 125 млн лет является акустическим 

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Геологический 
факультет, Москва, Россия
2 Федеральное агентство по недропользованию – РОСНЕДРА, Москва, Россия
3 ПАО НК «Роснефть», Москва, Россия
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фундаментом в районе поднятия Менделеева и шельфов Восточной Арк- 
тики. По этой границе были построены карта рельефа акустического фун-
дамента и карта толщин осадочного чехла. На всех сейсмических про-
филях были выделены сейсмокомплексы, которые интерпретировались 
в понятиях тектоностратиграфии. Выделены, например, синрифтовые и 
пострифтовые комплексы, комплексы краевых прогибов и т.д. Основы 
сейсмостратиграфии и стратиграфии для района Арктического океана 
были нами разработаны ранее [1, 2, 4]. В данной работе учтены данные 
результатов опробования с помощью специальных подводных аппара-
тов некоторых склонов подводных гор на поднятии Менделеева [3]. Мы 
увязали возрасты наших сейсмокомплексов с результатами изотопных и 
палеонтологических исследований полученных образцов. Оказалось, что 
на поднятии Менделеева осадочный и вулканический чехол начинается 
примерно на границе баррема и апта. Отложения палеозоя образуют аку-
стический фундамент. На поднятии Альфа-Менделеева впервые выделены 
синрифтовые комплексы. Они образуют полуграбены с сейсмическими 
комплексами типа Seaward Dipping Reflectors (SDRs), которые обычно 
сложены базальтами. С учетом данных С.Г. Сколотнева и др. [3], возраст 
синрифтового комплекса оценен как 125–100 млн лет. В глубоководных 
бассейнах Подводников, Толля, Стефанссона и др., которые сопряжены с 
поднятием Альфа-Менделеева, также выделены сейсмокомплексы типа 
SDRs с наклоном рефлекторов в сторону осевых частей бассейнов. Ком-
плексы наклоненных рефлекторов интерпретируются как синрифтовые по 
геодинамике и в основном базальтовые по составу. Региональные корре-
ляции сейсмических горизонтов показывают, что возрасты сейсмических 
комплексов типа SDRs на поднятии Альфа-Менделеева и в бассейнах 
Подводников, Толля, Стефанссона и др. примерно совпадают, и они имеют 
единую рифт-пострифт границу. SDR-подобные комплексы выделены и 
на склонах Северо-Чукотского бассейна. Для поднятия Альфа-Менделе-
ева и сопряженных глубоководных бассейнов по сейсмическим данным 
установлены многочисленные погребенные вулканические постройки и 
интрузии. 

При интерпретации канадских сейсмических данных в районе бассей-
на Стефанссона выделены системы сбросов, которые по возрасту моложе 
комплекса с SDRs. Вероятный возраст сбросов 80–66 млн лет. Выделение 
сбросов этого возраста указывает на особый период истории Амеразий-
ского бассейна. Вероятно, эта эпоха была связана с фазой рифтинга в море 
Баффина Северной Атлантики. 

При интерпретации канадских сейсмических данных в районе бас-
сейнов Стефанссона и Канадского установлено, что возраст погребен-
ной рифтовой долины Канадского бассейна древнее возраста сбросов 
в бассейне Стефанссона. Осталась нерешенной проблема соотношения 
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возрастов Канадского бассейна и SDRs комплексов поднятия Альфа-Мен-
делеева.

На поднятии Менделеева по сейсмическим данным между горизон-
тами 56 и 45 млн лет выявлено не менее пяти вероятных карбонатных 
построек. Это указывает на то, что в раннем–среднем эоцене в Арктике 
был жаркий климат.

Для Евразийского бассейна установлено, что спрединг океаниче-
ской коры на южном окончании хребта Гаккеля закончился около 40–
30 млн лет назад. После этого проходило сбросообазование без раз-
движения литосферных плит. Этот факт меняет существующие модели 
раскрытия Евразийского бассейна.

Для эпохи формирования поднятия Альфа-Менделеева и сопряженных 
глубоководных и шельфовых бассейнов с помощью программы Gplates 
построена палеотектоническая реконструкция, на которой, в том чис-
ле, показана область распространения SDR комплексов. Данная область 
почти строго соответствует области с аномально высокими магнитными 
аномалиями. Это является дополнительным аргументов в пользу того, 
что полуграбены в значительной мере заполнены базальтами. Показано, 
что наклоны SDR комплексов имеют явную закономерность: они накло-
нены в сторону осей глубоководных бассейнов и обладают симметрией 
относительно оси поднятия Менделеева. Из этого вытекает, что поднятие 
Альфа-Менделеева является двусторонней пассивной континентальной 
вулканической окраиной. Глубоководные бассейны типа Подводников 
интерпретируются как неудавшиеся микро-океанические бассейны. 
В их пределах спрединг океанической коры не начался. С учетом этих 
выводов предложена новая геодинамическая модель для района Альфа-
Менделеева. Под поднятием континентальным Альфа-Менделеева был 
основной восходящий мантийный поток, обеспечивший значительный 
рифтинг и магматизм. Под сопряженными глубоководными бассейнами 
были субгоризонтальное верхнемантийное течение и гипер-растяжение 
континентальной коры, сопровождавшееся крупномасштабным магма- 
тизмом.

Основные новые выводы

1. Нами редактируется модель формирования Арктического океана. 
Основной фундаментальной проблемой является время формирования 
Канадского бассейна и соотношение Канадского бассейна и структур рай-
она поднятия Альфа-Менделеева.

2. В Канадском бассейне и в бассейне Стефанссона выделен пояс 
позднемеловых сбросов и полуграбенов. Эти структуры формировались 
уже позже осевого рифта Канадского бассейна. Вероятно, позднемеловые 
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сбросы были связаны с раскрытием Северной Атлантики (рифтом залива 
Баффина).

3. На самом юге хребта Гаккеля в Евразийском бассейне спрединг за-
кончился около 40–30 млн лет назад. Из этого следует необходимость мо-
дернизации модели раскрытия Евразийского бассейна и его соотношения 
с бассейнами на шельфах моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря.

4. В истории океана выделено три этапа развития: 133–125 млн лет 
(главная фаза формирования Канадского бассейна), 125–56 млн лет (фор-
мирование поднятия Альфа-Менделеева и сопряженных глубоководных 
бассейнов), 56–0 млн лет (раскрытие Евразийского бассейна). 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект 22-27-00160).
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А.А. Никонов1, С.В. Шварев1,2

Уникальный разломный сейсмотектонический участок 
(узел) на западном борту Ладожского грабена:  
углубленное рассмотрение в качестве примера

В течение ХХ столетия разные авторы, финские, карельские и русские, 
публиковали разные схемы и карты разломной сети района Ладожской 
впадины. Приоритетным направлением разломов по контуру Ладож-
ской впадины, безусловно, является северо-западное, соответствующее 
долгоживущей Ладожско-Ботнической зоне. Разломы этого простирания 
определяют ориентировку бортов обновленного на неотектоническом 
этапе грабена Ладожского озера. Рисунок основных новейших активных 
нарушений находит хорошее подтверждение в фиксируемом линейном 
сосредоточении эпицентров палео-, исторических и инструментально 
наблюдаемых землетрясений в обрамлении Ладожского озера, позволив-
шего выделить три крупных сейсмолинеамента – Восточно-Ладожский, 
Северо-Ладожский и Западно-Ладожский (рисунок, а) [1]. Однако, роль 
поперечной зоны до недавнего времени оставалась невыясненной, что 
потребовало дополнительных исследований и ревизии ранее проведен-
ных исследований, в том числе на участке в нижнем течении р. Бурной, 
длиной 10 км от ее истока из оз. Суходольского (Суванто) до ее выхода в 
акваторию Ладожского озера (рисунок, б). Участок оказался очень слож-
ным по морфоструктуре, нарушениям, разломам, строению новейших 
отложений и их перемещений. Вся охваченная территория в общем низкая 
в пределах абсолютной высоты 30 м, при этом уровень Ладожского озера 
всего 5 м н.у.м. Глубины мелководья озера у побережья всего 2–5 м. Сква-
жины на левобережье против селения Запорожское проходились всего на 
несколько метров. Т.е. охваченный интервал высот совсем невелик. На 
р. Бурная расположен опорный разрез постледниковых отложений, кото-
рый находится в 2–2.5 км от истока р. Бурная из Суходольского озера [2]. 

На начальном этапе работы А.А. Никонова с коллегами, на этом об-
нажении в первые годы XXI в. с применением методов определения воз-
раста 14С и TL (М.И. Шлюков) обнаружены два горизонта нарушений 
в залегании бассейновых горизонтов в подводной и надводной толще. 
Самым древним из обнаруженных был возраст ~15 тыс л.н., другой в 
обнажении 12–11 тыс. л.н. и выше него – слабый ~11 тыс. л.н. В слоях 
анциловой трансгрессии, датированной здесь 10.5±0.7 и 9.4±0.2, нару-

1 Институт физики Земли РАН, Москва, Россия
2 Институт географии РАН, Москва, Россия
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Рисунок. а – расположение участка работ в системе сейсмолинеаментов При- 
ладожья; б – участки полевых исследований: 1 – скальный развал на прибреж-
ном мелководье; 2 – вершинная часть погребенной озовой гряды; 3 – тело той же 
гряды за разломом; 4 – взбросы и вертикальные внедрения песка в бассейновых 
нормальных отложениях; 5 – а – выходящие к поверхности участки разломов с 
указанием поднятого/опущенного крыльев, б – опорное обнажение; 6 – высту-
пающие к поверхности линейные выходы морены и скальные уступы, фикси-
рующие разломы; 7 – вскрытые участки тектонических контактов в позднелед-
никовых бассейновых отложениях; в – морфотектоническая схема с основными 
системами нарушений: I – ССЗ (субмеридиональная); II – ВСВ (субширотая; 
III – СЗ; IV – СВ, треугольником показан разрез с взбросовыми нарушениями
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шений не отмечено [3]. Тектоническая активность обнаружена геолого-
геоморфологическими наблюдениями, и изучением разрезов с разрывами 
(рисунок, б). На южном борту долины р. Бурная, у села Запорожское, 
за низкой болотистой террасой, поднимается уступ высотой до 20–25 м, 
сложенный мореной внизу, а вверху с уступом коренных пород. Есть осно-
вания принимать эту морфоструктуру за сброс к северу на первые метры, 
т.е. за борт широтно (ВСВ) простирающегося грабена, вместившего до-
лину р. Бурная в этой секции.

Подробно изучено субмеридиональное обнажение на левом берегу 
протяжением ~0.2 км к СЗ от пос. Запорожский ≤1.5 км. На севере обна-
жения вскрыт вертикальный контакт с ленточными глинами в нормальном 
залегании. Здесь признается сброс к югу. 

Особое внимание вызывает ситуация непосредственно в устье р. Бур-
ная и на выходе на мелководье Ладожского прибрежья к востоку. Здесь 
наблюдается гребень озовой гряды, возвышающийся над поверхностью 
террасы на высоту всего около 3-х метров и тянущийся ровно и непре-
рывно на 4 км к ЮЮВ. В свете свежих разработок авторов такой факт с 
установлением непосредственной связи таких образований по трассам 
позднеледниковых разломов с образованием щелей, тектоническими 
трещинами в фундаменте под ледником, выявленный объект трактуется 
именно в этом ключе.

Вблизи устья р. Бурная в Ладогу близ впадения в нее левого притока 
Федоровка борта/берега самой реки имеют совершенно разную морфо-
логию и морфометрию. На правобережье р. Бурная в крайней секции при 
выходе к акватории Ладожского озера распространена широкая низкая 
терраса с молодыми озерными накоплениями. Там естественно полагать, 
что основание рыхлых отложений прогружено на значительную глубину. 
На левобережье от воды поднимается терраса высотой около 25 м с вы-
ходами коренных пород, но в обращенной к руслу стене здесь вскрыты 
флювиогляциальная толща – разрез погребенной озовой гряды широт-
ного простирания. Видимая высота ее ~20–25 м, глубина основания не 
вскрыта. Это накопление, безусловно, позднеледникового времени. На 
противоположном берегу р. Бурная, низменном и ровном выступает вер-
шина озовой гряды того же простирания. Здесь нельзя не признать разрыв 
единого объекта с опусканием правобережья по сбросу ВСВ простирания 
на первые метры. 

Сопоставление данных по разрезам и морфологии постледниковых 
форм рельефа и сосредоточенная, долговременная проработка одного не-
большого участка на западном побережье Ладожской впадины/грабена, 
общей территорией 8×8 = 64 км2, с размахом высот в пределах 30–40 м, 
позволили обнаружить семь пересекающихся вертикальных нарушений 
разрывного характера с оценками вертикальных смещений по морфоло-
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гическим признакам на величину по вертикали ≥10 м и три горизонта 
смятия, все относящиеся к позднеледниковью ~15–10 тыс. л.н., аттесту-
емых как результаты мощных местных землетрясений. По датировкам 
методом 14С и TL сбросы возникали большей частью в позднеледниковье, 
17–15 тыс. л.н. Эта сложная, наложенная структура на западном борту 
Ладожского грабена служит промежуточной между грабеном высшего 
порядка и поперечным, боковым, вместившим озеро Суходольское на 
западном фланге. 

Детальный анализ морфоструктуры приустьевого участка р. Бурная 
(рисунок, в) позволил увязать выделенные ранее деформационные про-
явления в единый тектонический узел, включающий разрывные нару-
шения 4-х основных направлений – ССЗ, ВЮВ, СЗ и СВ. Главную роль 
в этой структуре играет зона ССЗ нарушений из 4-х основных ветвей, 
отвечающая направлению Западно-Ладожского сейсмолинеамента (ри-
сунок, а) и простиранию основных береговых форм рельефа, в том числе 
озовой гряды предполагаемого трещинного происхождения На втором 
месте по морфологической выраженности стоит система ВСВ структур, 
согласно которой осуществляется разворот русла р. Бурная на СВ и с 
которой связаны описанные ранее поперечные сбросы, в том числе, опу-
скающие поверхность озовой гряды с севера на юг. Третье место у СЗ 
разрывов, определяющих ориентировку котловины оз. Суходольского, 
и наименьшая морфологическая выраженность и, соответственно, роль, 
у СВ-нарушений. 

По разлому 1-й группы (I-2, рисунок, в) удалось определить кинемати-
ческие характеристики по непосредственно наблюдаемым в разрезе раз-
рывным деформациям. Бассейновые (водно-ледниковые) отложения, разо-
рваны серией взбросов и надвигов преимущественно северо-западного 
простирания с падением плоскостей к юго-западу с максимальными 
смещениями ≈0.4 м (Азпд255–260°∟30°), ≈0.6 м (Азпд215–220°∟60°) и 
≈0.25 м (Азпд 220–225°∟70°), суммарно достигая единовременного сме-
щения около 1.5 м.

Новые данные подтвердили активность как продольных, так и по-
перечных структур, определяющих сопряжение взбросо-надвигов (воз-
можно, взбросо-сдвигов, судя по смещению сегментов СВ-разломов вдоль 
зон СЗ простирания) и сбросов в едином парагенезе, а также высокую 
интенсивность постледниковых землетрясений, судя по амплитуде сме-
щений по разрывам, достигавших IX+ баллов.
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И.И. Никулин1, Р.И. Гадельшин2

Эксфильтрационная концентрация меди  
в рифей-вендских отложениях складчато-блоковой 

структуры Игарского выступа

Седиментологические обстановки всех крупнейших осадочных ме-
сторождений меди мира, различные по типу и природе рудоносных де-
прессий, имеют два сходства друг с другом [3]. Все они локализованы 
в береговых зонах, выраженных на стадии седиментации как рифоген-
ноактивное морское мелководье, авандельтовые площади и, возможно, 
временные бассейны мелких порядков. Проблема седиментологического 
анализа контроля медистых песчаников активно обсуждалась на примере 
Джезказгана в работах И.П. Дружинина, А.М. Лурье, И.Ф. Габлиной, 
В.Н. Холодова, Б.Б. Сосюры, Л.Ф. Наркелюна и других. К числу зако-
номерностей, отмеченных в ходе научной дискуссии в отечественных 
изданиях, относятся следующие: 1) по И.П. Дружинину – приурочен-
ность Джезказганского месторождения к береговой трансгрессивно-ре-
грессивной активной зоне бассейна седиментации; 2) по А.М. Лурье и 
И.Ф. Габлиной – отсутствие зависимости между содержанием органиче-
ского вещества, рудно-минеральной зональностью и вариацией серая – 
красная окраска рудоносной толщи; 3) по К.И. Саптаеву – отсутствие 

1 ООО «НН ТС», Санкт-Петербург, Россия
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
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оруденения в отложениях алевролитового и аргиллитового ряда; 4) по 
И.П. Дружинину и И.Ф. Габлиной – наложенность сероцветной окраски 
на кластогенную фракцию рудоносных пород и карбонатный матрикс 
красноцветных и сероцветных песчаников; 5) по А.М. Лурье – незави-
симость доставки в место рудоотложения литокластического материа-
ла и рудных компонентов в виде рудоносных гидрогенных растворов; 
6) по А.М. Лурье и Г.Д. Младенцеву – контроль рудоносной площади со 
стороны Кингирского палеоберегового выступа. На детально опробо-
ванных участках косослоистых песчаников Удоканского месторождения 
изолинии содержаний меди имеют общую для месторождений медистых 
песчаников субгоризонтальную ориентировку. Тем самым отмечается, 
что первичное накопление сульфидов меди в комбинированном осадке, 
каким является медистый песчаник, отвечает закону нормального гра-
витационного осаждения. Седиментологические обстановки медистых 
месторождений типично аргиллитового и песчаного рядов отличаются 
друг от друга. Если сравнивать аргиллитовый и песчаный типы на при-
мере Мансфельда и Джезказгана соответственно, то основные отличия 
сводятся к нарастанию цикличности рудоносной толщи, числа рудных 
залежей в разрезе и по латерали, сокращению площади оруденения от 
Мансфельдского к Джезказганскому типам. Образование рудоносных 
депрессий Мансфельдского типа и особенно для Медного Пояса Замбии 
и Заира связано с выступами палеорельефа в береговых и мелководных 
шельфовых зонах. В Мансфельде меденосные депрессии контролируют-
ся выступами варисцийских гранитов фундамента. Для месторождений 
Замбии характерна позиция меденосных осадков в депрессиях нижне-
протерозойского рельефа.

В Игаркинском районе северо-западной окраины Сибирской платфор-
мы известны два месторождения меди с высокими прогнозными ресурса-
ми (Сухарихинское и Гравийское) в осадочных породах докембрия. Про-
мышленные концентрации меди (0.1–4.0%) и серебра (до 42 г/т) связаны 
с герцинскими тектоническими перестройками этого района, выражаю-
щими современный структурный план района [1]. Складчатые структу-
ры развивались унаследованно. Положение антиклиналей определяют 
приподнятые блоки рифейского складчатого основания. Синклинали 
развиты на месте межгорных впадин, депрессий. В итоге сформировал-
ся Игарский выступ, выведший рифей-вендские меденосные отложения 
на дневную поверхность [2]. С восточной стороны Игарского выступа 
образовался Сухаринско-Плахинский прогиб, к зоне сочленения с кото-
рым приурочены названные месторождения. С запада прогиб ограничен 
системой активных разломов меридионального и северо-западного на-
правлений, с востока – Имангдинско-Летнинским глубинным разломом. 
Основание прогиба, погружающееся на север, разбито на блоки разло-
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мами довендского заложения. Опущенные блоки, вдающиеся в Игарский 
выступ, образуют Усть-Гравийскую, Южно-Сухарихинскую и Сазонов-
скую синклинали. Структура рудного района определяется южным пери-
клинальным окончанием пологой субмеридиональной желобообразной 
Сазоновской синклинали. Синклиналь располагается между Игарским 
выступом и ответвляющимся от него гребневидным поднятием рифей-
ского складчатого основания – Чернореченской антиклиналью. Западное 
крыло синклинали осложнено флексурой и перекрыто надвинутыми по 

Рисунок. Геолого-геофизические разрезы рудных залежей эксфильтрацион-
ного генезиса в отложениях излучинской свиты по профилям ЗМПП (Бур-
мистров, 1998ф). Рудные тела и зоны минерализации: 1 – по геологической 

информации, 2 – по геофизическим данным
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краевому шву платформы дислоцированными рифейскими породами 
Игарского выступа.

По рудоконтролирующей зоне сочленения (Плахинский разлом) про-
исходит смена преимущественно красноцветных отложений, сформиро-
вавшихся в условии приморской равнины, на резко возрастающую роль 
в северной части сероцветных лагунных фаций. В подошвенной части 
сероцветных отложений отмечается повышенное содержание меди, но 
залежи с промышленными концентрациями секут оба типа отложений 
вблизи тектонической зоны, связанной с Плахинским разломом (рису-
нок). Так выделяются несколько рудных горизонтов. Залежи меди гори-
зонта Б приурочены к склонам длительно развивающихся пликативных 
структур первого порядка, отражающих структурный план рифейского 
основания Сухарихинско-Плахинского предгорного прогиба. Рудная зона 
Гравийского месторождения приурочена к западному борту Сазонов-
ской синклинали. Причем, промышленные скопления меди приурочены к 
второстепенным палеоподнятиям, усложняющим строение Сазоновской 
синклинали. Залежи горизонта Г в пределах Сухарихинско-Плахинско-
го прогиба приурочены к зоне латерального перехода красноцветных 
континентальных формаций к сероцветным морским и лагунным. При-
чем, наибольшие концентрации меди тяготеют к бортам впадин. Залежь 
меди горизонта А расположена на восточном склоне Чернореченской 
антиклинали, усложняющей строение Сухарихинско-Плахинcкого про- 
гиба.

Итак, разломы северо-западного направления выражаются зонами 
фациальных переходов и флексурами в отложениях излучинской свиты. 
Излучинская свита мощностью до 1015 м разделяется на 8 ритмов. Они 
контролируют размещение рудных тел на известных месторождениях 
(Олешкевич и др., 1985ф). В эпоху герцинского тектогенеза в результате 
тангенциального давления с запада сформировались надвиговые чешуи 
с образованием мощных зон дробления и милонитизации пород, пере-
крывающих отложения излучинской и сухарихинской свит в западном 
борту Сазоновской синклинали. Герцинский тектогенез создал условия 
для образования водонапорных зон. Генерируемые во фреатической зоне 
элизионные минерализованные растворы разгружались в проницаемых 
алевро-песчаных фациях. Эксфильтрационные процессы позволяли вы-
носить из меденосных отложений подвижные компоненты и осаждать 
их на структурных и геохимических барьерах. Здесь механические ба-
рьеры внутриформационных складок были структурными ловушками 
накопления рудных залежей меди в зоне проявления тектогенеза. Таким 
образом, поисковым признаком можно считать резкое сокращение меди 
в отложениях излучинской свиты по латерали и смену тонкодисперсных 
отложений на песчанистые, что отражается на их окраске.



46

Литература

1. Никулин И.И. Докембрийский магматизм активной палеоокраины Си-
бирской платформы – Игарский выступ // Ультрамафит-мафитовые комплек-
сы: геология, строение, рудный потенциал. Апатиты: Изд-во ФИЦ КНЦ РАН, 
2022. С. 75–77.

2. Никулин И.И. Рифейская красноцветная формация северо-западного 
обрамления Сибирской платформы // Экзолит – 2021. Актуальные пробле-
мы литологии: задачи и решения. Годичное собрание (научные чтения). М.: 
МАКС Пресс, 2021. С. 141–143.

3. Скрипченко Н.С. Прогнозирование месторождений цветных металлов 
в осадочных породах. М.: Недра, 1989. 208 с.

Н.Н. Носкова1, Д.Ю. Шулаков2, И.В. Попов3

Землетрясение 20 августа 2022 г.  
на Северном Урале

20 августа 2022 года на Северном Урале произошло слабое сейсмиче-
ское событие, которое зарегистрировали сейсмические станции (рис. 1) 
ГИ УрО РА» (Пермь), Института геологии имени академика Н.П.Юшкина 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН) и Архангельской 
сейсмической сети. Территория северной части Урала, от Полярного до 
Северного Урала, характеризуются слабыми и редко возникающими зем-
летрясениями. Подавляющее большинство землетрясений происходят на 
Среднем и Южном Урале. Это распределение объясняется различиями в 
геологическом строении, разной техногенной нагрузкой, а также плотно-
стью (чувствительностью) сейсмических сетей. 

В обработке сейсмического события 6 августа задействованы дан-
ные 10 сейсмических станций (рис. 2): «Пожег» (PZG), «Инта» (IN0) ИГ 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН; «Лешуконское» (LSH); «Среднее Шипицыно» 
(SHIP) Архангельской сейсмической сети FCIAR (код сети AH, https://
doi.org/10.7914/SN/AH); «Верхнечусовские городки» (PR0R), «Добрянка» 
(PR2R), «Екимята» (PR6R), «Сараны» (PR7R) сети MIRAS «ГИ УрО РАН» 

1 ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия
2 ГИ УрО РАН, Пермь, Россия
3 ООО «Полярноуралгеология», Сыктывкар, Россия
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[3]; «Североуральск» (SVUR), «Романово» (PR1R), сети OBGSR Феде-
рального исследовательского центра «Единая геофизическая служба РАН» 
(ФИЦ ЕГС РАН) (Обнинск). Эпицентральные расстояния составили от 175 
(SVUR) до 772 км (LSH), азимутальное окружение – 3.5–302.9°, неравно-
мерное, максимальная азимутальная брешь GAP = 167.8°. Расположение 
сейсмостанций и эпицентра сейсмического события показано на рис. 1.

Рис. 1. Положение эпицентра 20 августа 2022 г. и зарегистрировавших его 
сейсмических станций

Рис. 2. Сейсмограммы землетрясения 20 августа 2022 г., z-компоненты
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Определение параметров гипоцентра на сейсмических записях выпол-
нялось в программе WSG [2] методом минимизации невязок с использо-
ванием скоростной модели для ВЕП [6], дополненной глубокими слоями 
модели AK-135 [5]. Для определения значений локальной магнитуды ML 
(MWA) использовался заложенный в WSG способ расчета, основанный на 
осредненной по Северной Евразии калибровочной функции [1].

В результате инструментальной обработки получены следующие па-
раметры: координаты 61.732N, 59.585E, время в очаге t0 = 23:16:30 (UTC), 
глубина h = 5 км, энергетический класс по Т.Г. Раутиан Kp = 8.0, локальная 
магнитуда ML = 2.5/5, эллипс ошибок AzMajor = 70°, Rminor = 6.0 км, Rmajor = 
12.6 км. В таблице представлен сейсмический бюллетень землетрясение 
20 августа 2022 г. 

Таблица
Станционный бюллетень сейсмического события  

20 августа 2022 г.

Код 
стан-
ции

Время вступления сейсми-
ческих фаз, ч мин с ∆, ° AZM, ° A, мкм T, c Магнитуда

МLP S

SVUR 23:17:01.44 23:17:21.55 1.6 172.7 0.02 0.26 1.8

PZG 23:17:15.75 23:17:46.41 2.5 277.9 0.02 0.4 2.6

PR1R 23:17:21.02 23:17:58.70 2.9 210.1 0.06 0.2 2.8

PR7R 23:17:26.42 23:18:06.29 3.2 187.7 0.04 0.2 2.7

PR2R 23:17:31.28 23:18:12.87 3.6 209.5 0.02 0.5 2.4

PR0R 23:17:31.82 23:18:18.31 3.8 200.2 0.03 0.25 2.6

PR6R 23:18:23.08 4.0 207.7

IN0 23:18:32.00 4.3 3.5

SHIP 23:18:11.61 23:19:22.91 6.5 275.0

LSH 23:19:33.47 7.0 302.9

По нашим расчетам сейсмическое событие 20 августа 2022 г. админи-
стративно расположено в МО «Ивдельский ГО» Свердловской области, 
вблизи границы с Республикой Коми и Пермским краем. Данный район не 
является горнодобывающим. Вокруг эпицентральной области находятся 
Вишерский заповедник Пермского края, буферная зона Печоро-Илычского 
государственного биосферного заповедника Республики Коми и родовые 
угодья Ханты-Мансийского автономного округа. Эпицентр события рас-
положен в труднодоступном месте, в среднем течении р. Ауспия, между 
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г. Холатчахль (перевал Дятлова) и хр. Чарканур. Ближайший к эпицентру 
населённый пункт расположен лишь в 106 км. Отсюда делаем вывод, что 
сейсмическое событие 20 августа является тектоническим землетрясением.

Землетрясение произошло в зоне Главного уральского надвига. В це-
лом территория северной части Урала характеризуется рассеянной сейс-
мичностью [4]. Сейсмическая активность здесь низкая, что, вероятно, 
объясняется малой скоростью деформации земной коры на современном 
этапе. Фиксируемые слабые сейсмические события на севере Урала могут 
быть обусловлены горизонтальными напряжениями в покровно-складча-
тых структурах уралид. 

Авторы глубоко признательны коллегам из ФИЦ ЕГС РАН г. Архан-
гельска за предоставленные записи сейсмических событий.

Работа выполнена в рамках гос. задания № 1021062211107-6-1.5.6 
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Б.С. Нуртаев1, О.Г. Цай1

Использование ARCGIS-технологий для оценки 
пространственных взаимосвязей плотности разломов  

и сейсмичности (на примере Срединного, Южного  
Тянь-Шаня и прилегающих территорий)

При изучении трещинной тектоники используются карты, отражаю-
щие распределение интенсивности тектонической трещиноватости по 
площади, которые позволяют получить численные характеристики раз-
дробленности земной коры [10]. Анализ карт плотности разломов, полу-
ченных по территории Западного Тянь-Шаня свидетельствует, что почти 
все эпицентры землетрясений приурочены к зонам региональных раз-
ломов или их пересечениям [13–17]. Подобная оценка применена при 
установлении связи линеаментной и разломной тектоники с сейсмично-
стью [1, 10–12].

В последнее время для решения различных задач с прикладными 
аспектами разломной тектоники для выявления их особенностей и уста-
новления закономерностей с сейсмичностью и оруденением используется 
среда MapInfo и ArcGIS, позволяющая на новом концептуальном уровне 
создавать базы геоданных, и на их основе проводить геостатистический 
анализ и оценку. О.В. Луниной (2012) для территории Прибайкалья соз-
даны электронная карта активных (плиоцен-четвертичное время) раз-
ломов, база данных по разрывной тектонике; разработан новый метод 
экспертной оценки степени активности разломов для прогноза опасных 
природных процессов, связанных с деструкцией земной коры [3]. За-
служивает внимания оригинальный подход В.Г. Трифонова и др. (2002), 
используемый при создании Карты активных разломов центральных сег-
ментов коллизионного пояса, которая сопровождается Сводным катало-
гом активных разломов областей Индийско-Евразийской и Аравийско-
Евразийской коллизии [6]. Обобщение и комплексный анализ данных 
позволили авторам выполнить оценку сейсмической опасности, а также 
рассмотреть геодинамические аспекты активных разломов (плейстоцен–
голоцен). Б.С. Нуртаевым и О.Г. Цай (2021) выполнена оценка простран-
ственных взаимосвязей плотности разломов и оруденения (на примере 
Срединного, Южного Тянь-Шаня и прилегающих территорий [5]. 

Целью данной работы является выявление пространственных законо-
мерностей между сейсмичностью и характером распределения плотности 
разломов. 

1 Институт геологии и геофизики им. Х.М. Абдуллаева, Ташкент, Узбекистан
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Для предварительной оценки существующих связей проведен экс-
перимент на примере Срединного, Южного Тянь-Шаня и прилегающих 
территорий. В эксперименте использованы инструменты ArcGIS – Spatial 
Analysis Tools (Density, Reclass), позволившие перейти от качественной 
оценки данных к количественной – плотности разрывных нарушений.

В данной статье представлены результаты анализа пространственных 
взаимосвязей между сейсмичностью и характером распределения плот-
ности разломов.

Для предварительной оценки существующих связей проведен экспе-
римент, на примере Срединного, Южного Тянь-Шаня и прилегающих 
территорий. В рамках данного эксперимента в качестве модели исполь-
зована электронная карта разломов Срединного, Южного Тянь-Шаня и 
прилегающих территорий 1:2 500 000 масштаба, подготовленная по мате-
риалам: карта региональных глубинных разломов Средней Азии (под ред. 
Борисова О.М., 1982), карта основных разломов Западного Узбекистана и 
карта разрывной тектоники Восточного Узбекистана и сопредельных тер-
риторий [2], карта расположения сутурных зон и трансформных разломов 
[4]. В целом электронная карта включает 182 разлома протяженностью 
более 100 км [8]. Данные по сейсмическим событиям заимствованы из 
Каталога землетрясений (Б.С. Нуртаев и Д.У. Курбанова, 2017). 

В среде ArcGIS подготовлен аналитический проект, создана геобаза 
данных, в которую вошли слои [7]: (1) сейсмические события, включаю-
щий 433 землетрясений, зарегистрированных с 1175 по 2001 гг.; (2) изо-
линии плотности разрывных нарушений в баллах (методом плотности 
ядра [18]).

При построении карты плотности разломов и пространственного со-
поставления данных использованы инструменты ArcGIS: Spatial Analysis 
Tools (Density, Reclass), Conversion Tool (From Raster) и Analysis Tool/ 
Overlay / Intersect [9] (рисунок). Для автоматизации рабочего процесса 
подготовлен алгоритм в Model Builder (ArcGIS). В SPSS выполнен ста-
тистический анализ объектов (сейсмических событий) для участков с 
различными значениями плотности разломов.

При сопоставлении данных сейсмических событий и плотности раз-
ломов были обнаружены следующие закономерности:

– сейсмические события, в основном сосредоточены на участках с 
плотностью разломов от 3 до 7 балл;

– в пределах участков с различной плотностью разломов отмечается 
следующее: сейсмические события слабых (с магнитудой <5.0) соответ-
ствуют плотности 3–5, средних (М = 5.1–6.0) и сильных (М = 6.1–7.0) – 
3–7, очень сильных землетрясений (М > 7.1) – 4–6.

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о существо-
вании связей между плотностью разломов и сейсмическими событиями. 
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Данные расчеты могут стать основой долгосрочного прогнозирования 
сейсмических событий при освоении территории для народнохозяйствен-
ных целей. 
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А.Н. Овсюченко1, Ю.В. Бутанаев2, Н.Г. Кошевой1

Сейсмотектонические проявления  
Хубсугульского землетрясения 12.01.2021 г. с Mw = 6.7  

в Северной Монголии

В августе 2022 г. были проведены детальные исследования очаговой 
зоны Хубсугульского землетрясения, произошедшего 12 января 2021 года. 
Землетрясение является самым сильным событием во всём Прихубсугу-
лье за период инструментальных сейсмологических наблюдений – Mw = 
6.7, ML = 6.9, глубина очага около 8 км, расчетная интенсивность со-
трясений в эпицентре 9 баллов [3]. Решения фокального механизма по 

1 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия
2 Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов Сибирского от-
деления РАН, Кызыл, Россия
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данным различных сейсмологических агентств похожи и свидетельству-
ют о сбросовой подвижке со сдвиговой компонентой [3, 6–8]. Эпицентр 
землетрясения расположен в западном борту Хубсугульской впадины. Эта 
новейшая структура генетически связана с Байкальской рифтовой зоной, 
представляя собой самую крупную рифтовую впадину на её юго-западном 
фланге и развивается в условиях растяжения с правосторонней сдвиговой 
компонентой вдоль разломов СЗ простирания и левосторонней при СВ 
ориентировке [1, 4]. 

В результате первичного геологического обследования эпицентраль-
ной области через три дня после землетрясения были выявлены только 
вторичные нарушения, представленные сейсмовибрационными трещи-
нами и выбросами обводненного песка на равнине у оз. Хубсугул [6]. 
Выявленные нами следы землетрясения четко делятся на две группы: 
вторичные, представляющие собой результат сейсмических сотрясений, 
и первичные, непосредственно отражающие выход очага землетрясения 
на поверхность в виде сейсмотектонического разрыва. 

Рис. 1. Геологические эффекты Хубсугульского землетрясения. Кружком по-
казан эпицентр землетрясения по данным [Еманов и др., 2021]. Слева – общая 
карта активных разломов района оз. Хубсугул по данным [2] с положением 

района детальных исследований. 
1 – сейморазрыв; 2 – тектонические уступы; 3 – обвалы; 4 – камнепады; 5 – 
сейсмовибрационные трещины; 6 – выбросы песка (разжижения); 7 – макси-
мальная плотность афтершоков (35–47 в пределах круга радиусом 0.02о) по 

данным [3]; 8 – изосейста 8 баллов (контур эпицентральной зоны)
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Сейсмотектонический разрыв представлен правосторонним сбросо-
сдвигом с амплитудой смещения до 20 см в вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях. Его тектоническая природа подчеркивается образовани-
ем закономерного структурного парагенеза, разрывами корней и стволов 
деревьев, камней, кустарниково-мохового покрова и всех форм рельефа 
на своем пути. Разрыв имеет ССЗ (340–350о) простирание и прослежен 
на расстояние около 250 м. В специально пройденной траншее, вкрест 
простирания уступа высотой около 1 м, обновленного при землетрясении 
2021 г., выявлен сброс с падением под углом 25–30о в восточном направ-
лении со смещением современной поверхности и почвы 15–20 см. В ос-
новании уступа вскрыты разрывы предыдущих землетрясений, которые 
последовательно захватывали в опускание все новые участки со стороны 
хребта. Таким образом, можно говорить об экспансии впадины в западном 
направлении с последовательным захватом и деструкцией прилегающего 
горного поднятия. 

Вторичные нарушения представлены мелкими обвалами, осыпями, 
камнепадами, сейсмогравитационными трещинами на бровках склонов 
водоразделов и уступов террас, сейсмовибрационными трещинами и вы-
бросами обводненного песка на поверхности заболоченной аккумуля-
тивной равнины у оз. Хубсугул. Параметры вторичных нарушений были 
использованы для определения интенсивности сотрясений по шкале ESI-
2007 (Environmental Seismic Intensity) [9] и оконтуривания эпицентраль-
ной зоны. По средним размерам сейсмовибрационных трещин (длина 
25–40 м при ширине до 30 см), величине отброшенных со склонов глыб 
(до 2.5×3 м на 25–30 м), объему обвалов (20–30 тыс. м3) получена интен-
сивность 8 баллов, которой соответствуют и параметры сейсморазрыва. 
Полученная эпицентральная интенсивность показывает, что оценка глу-
бины очага 8 км представляется заниженной.

Очаг землетрясения расположен в крутом, западном борту Хубсугуль-
ского полуграбена с пологим восточным бортом. Здесь, на поверхности 
морен и речных террас, трассируется фестончатая серия голоценовых 
тектонических уступов, а гребни водоразделов отсечены цепочкой клас-
сических тектонических фасет. По данным большинства сейсмологи-
ческих агентств, эпицентр землетрясения зарегистрирован в акватории 
оз. Хубсугул, в 18–19 км к юго-востоку от выхода очага на поверхность. 
К юго-западу от сейсморазрыва расположена область максимальной 
концентрации афтершоков [3], и максимальных деформаций по данным 
спутниковой радарной интерферометрии [8]. Модель разрыва по данным 
интерферометрии представлена плоскостью с СЗ простиранием (341°) и 
углом падения 45–54° в восточном направлении, т.е. в сторону гипоцен-
тра, достигая глубины 18–24 км [5–8]. Максимальная величина смещения 
(1.2 м) предполагается на глубине 7 км, а на поверхности зафиксировано 
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опускание до 20 см [6, 8]. Эти данные хорошо согласуются с результатами 
полевых исследований, что позволяет рассматривать выделенную область 
максимальных сотрясений в качестве проекции очага на поверхность, 
погружающегося в ЮВ направлении.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского на-
учного фонда № 22-17-00049.
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К.А. Павлова1, А.М. Жарков1,2

Тектоническое районирование осадочного чехла шельфа 
моря Лаптевых и сопредельных районов

Низкая степень изученности и отсутствие бурения на шельфе моря 
Лаптевых ставят обсуждение вопросов, связанных со стратификацией 
отражающих горизонтов, к ряду остро дискуссионных. На сегодняшний 
день существует четыре точки зрения на стратиграфический диапазон 
осадочного чехла лаптевоморского региона:

1) Кайнозойский, по мнению немецких исследователей (Cruise Report, 
Franke D. и др).

2) Апт-кайнозойские толщи осадочного чехла перекрывают поздне-
киммерийский фундамент. Такое представление отражено в публика-
циях Т.А. Андиевой, В.А. Виноградова, С.С. Драчева, Г.А. Заварзиной, 
С.И. Шкарубо, Дараган-Сущовой и др.

3) Позднепалеозойско-кайнозойский чехол на герцинском фундаменте 
в западной и центральной частях шельфа, апт-кайнозойский – на востоке. 
Эта точка зрения развивается Н.А. Малышевым, Н.М. Никишиным и их 
коллегами из НК «Роснефть».

4) В крайней западной части шельфа развит юрско-кайнозойский чехол 
на раннекиммерийском фундаменте, в западной и центральной частях – 
рифейско-кайнозойский с докембрийским фундаментом, а в восточной 
части – апт-кайнозойский на позднекиммерийском фундаменте. Границей 
раздела западной и восточной областей с разным возрастом фундамента 
служит разлом Лазарева. Эта концепция развивается в трудах И.С. Грам-
берга, Н.К. Евдокимовой, Н.М. Ивановой, В.И. Кима, А.Э. Конторовича, 
Д.В. Лазуркина, К.Б. Мокшанцева, Ю.Е. Погребицкого, А.Ф. Сафронова, 
С.Б. Секретова, Н.В. Черского и др.

Данная работа, выполненная на базе комплексной интерпретации 
геолого-геофизических материалов, посвящена построению тектониче-
ского районирования осадочного чехла шельфа моря Лаптевых. В си-
туации неоднозначности стратификации сейсмических комплексов на 
континенте и в шельфовой части геологические данные по обрамляющей 
суше и данные бурения на северо-востоке Сибирской платформы могут 
позволить с определенной долей условности на основе сейсмострати-
графического анализа прогнозировать литологический состав и возраст 
отложений, формирующих комплексов.

1 Институт проблем нефти и газа СО РАН, Якутск, Россия
2 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия
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На континентальной части в осадочном чехле Хатангско-Ленского ре-
гиона выделено пять сейсмогеологических мегакомплексов: рифейский, 
вендский, нижне-среднепалеозойский, верхнепалеозойский (пермский) и 
мезозойский, которые в кровле и подошве контролируются сейсмически-
ми реперами [6]. По данным МОГТ- 2D фрагмент древней платформы с 
осадочным чехлом от рифея до кайнозоя сохранился на юго-западе моря 
Лаптевых. На остальных частях шельфа в составе осадочного чехла выде-
ляются промежуточный (параплатформенный) и плитный (бассейновый) 
структурный этажи. Первый охватывает интервал от верхнего рифея до 
нижнего мела и развит, в основном, западной части акватории, а второй, 
включающий верхний мел-кайнозойские отложения – на всей территории 
лаптевоморского шельфа.

На сейсмических материалах, полученных Морской арктической гео-
физической экспедиции (ОАО «МАГЭ») и Лабораторией региональной 
геодинамики (ЛАРГЕ), подошва нерасчлененной толщи протерозой-
нижнемеловых образований (промежуточный этаж) контролирует по-
верхность кристаллического фундамента архейско-раннепротерозойской 
консолидации – ОГ F, а кровля – подошву апт-альбских отложений, пред-
ставляющую акустический фундамент (ОГ А).

Древняя Сибирская палеоплатформа в фанерозое подверглась различ-
ным преобразованиям, проявившимся в эпохи глобальной тектонической 
активности. На рубеже карбона–перми крупномасштабные перемещения 
по сдвигам привели к столкновению Сибирского и Карского континентов, 
в результате чего был деформирован расположенный между ними поздне-
неопротерозойский Центрально-Таймырский аккреционный пояс [1]. А в 
мезозое деструкция континентальной земной коры, начавшаяся на месте 
будущего Северного Ледовитого океана, охватывает почти весь (кроме 
юго-запада) будущий Лаптевский шельф с образованием на нем контраст-
ного рельефа [2]. В волновом поле сейсмических разрезов, полученных в 
море Лаптевых, зафиксирован размыв (до 7000 м) палеозой-мезозойских 
отложений [4]. 

Следы различных преобразований, проявившиеся в эпохи глобальной 
тектоно-магматической активности определяют особенности тектониче-
ского развития Лаптевоморского региона и служат границами тектониче-
ских структур: Сибирской платформы, Западного и Восточного бассей-
нов, Таймыро-Североземельской и Верхоянской складчатых областей. 
Современный структурный план определяют структуры меньшего по-
рядка – прогибы, впадины, поднятия, грабены, горсты, складчатые зоны, 
моноклинали, ступени, седловины и т.д.

В тектоническом отношении Хатангско-Лаптевский регион, по су-
ществу, образует открытую на шельф моря Лаптевых гемисинеклизу, 
подобную Вилюйской [3, 6–8]. На континентальной части Оленекская 
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синеклиза представлена Лено-Анабарским прогибом, а в акваториальной 
части – Лено-Таймырской зоной поднятий и Южно-Лаптевским прогибом 
(рисунок). 

Рисунок. Схема структурно-тектонического районирования шельфа моря 
Лаптевых и сопредельных районов с использованием данных [3, 4]

1, 2 – границы тектонических структур: 1 – I порядка, 2 – II порядка; 3 – Лап-
тевская/Лаптевоморская плита; 4 – Хатангско-Ломоносовская зона разломов, 

5 – активная ось спрединга. 
I – Сибирская платформа: 1 – Анабарская антеклиза, 2 – Предверхоянский 
прогиб, 3 – Оленекская синеклиза: а – Лено-Анабарский прогиб, б – Лено-
Таймырская зона пограничных поднятий, в – Южно-Лаптевский прогиб; 
4 – Анабаро-Хатангская седловина; II – Лаптевская подвижная платформа: 
IIa – Лаптевская/Лаптевоморская плита: 5 – Усть-Ленская сводово-блоковая 
область, 6 – Усть-Ленский рифт, 7 – Омолойская зона прогибов/грабен, 8 – 
Северо-Западное поднятие, 9 – Северный прогиб; IIb – Восточно-Лаптевская 
ступень: 10 – Восточно-Лаптевское поднятие, 11 – Анисинский прогиб; III – 
Нижнеколымская подвижная платформа: 12 – Столбовской система грабенов и 
горстов, 13 – Северо-Шелонская терраса, 14 – Хромско-Индигирская седлови-
на; IV – Таймыро-Североземельская складчатая область; V – Верхояно-Колым-
ская складчатая система; VI – Новосибирско-Чукотская складчатая система; 
VII – Восточно-Арктическая окраинно-континентальная подвижная платформа 

(реликт Гиперборейской палеоплатформы); VIII – Евразийский бассейн
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Таким образом, юго-западная часть лаптевоморского шельфа в текто-
ническом плане представляет собой северное продолжение древней плат-
формы. В такой трактовке Оленекская зона позднемезозойских складок 
считается внутриплатформенной, связанной с проявлением субширотных 
разломов со сдвиговой составляющей. А Лено-Анабарский прогиб ин-
терпретируется как крупная внутриплатформенная депрессионная зона, 
осложняющая южную краевую часть Оленекской (Лаптевоморской) си-
неклизы.

В западной части шельфа в пределах Лаптевской/Лаптевоморской  
плиты по особенностям рельефа консолидированной коры выделены Усть-
Ленская и Омолойская грабен-горстовая системы. Материалы, получен-
ные ОАО «МАГЭ» показывают, что процессы растяжения и деструкции 
континентальной коры не ограничивались современной глубоководной 
областью Северного Ледовитого океана, а распространялись на прилега-
ющий шельф, затухая лишь у побережья. Так, периокеанический прогиб 
Северный-1 «переходит» в Усть-Ленский грабен [4].

Север восточной части шельфа моря Лаптевых по акустическому фун-
даменту представлена Восточно-Лаптевской системой горстов и грабе-
нов, а юг – Нижнеколымской раннеальпийской (пострифтовой) плитой, 
залегающая на промежуточном комплексе. Осадочный чехол состоит из 
отложений апт-кайнозойского возраста.

Выводы

Проведен комплексный анализ геолого-геофизических данных по кон-
тинентальной окраине Сибирской платформы и акватории моря Лаптевых, 
на основании которого сделаны следующие выводы: построена схема 
структурно-тектонического районирования осадочного чехла шельфа 
моря Лаптевых и сопредельных районов по поверхности консолидиро-
ванной коры; выделены и/или уточнены границы главных тектонических 
структур шельфа моря Лаптевых: Оленекской синеклизы, западной и вос-
точной частей акватории. 

Работа выполнена в рамках Проекта АААА-А21-121011290039-9.
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А.А. Пазухина1, С.В. Малышев1, А.К. Худолей1

Термокинематическое моделирование участков 
Кыллахской тектонической зоны  

Верхоянского складчато-надвигового пояса

Южно-Верхоянский сектор Верхоянского складчато-надвигового пояса 
сложен осадками пассивной окраины Сибирской платформы, деформи-
рованными в результате позднемезозойских тектонических событий [4]. 
Ранее соавторами производилась оценка возраста деформаций и этапов 
надвигообразования в пределах Кыллахской тектонической зоны Южно-
Верхоянского сектора с помощью методов низкотемпературной термо-
хронологии – трекового анализа циркона и апатита [2]. Однако, в ходе 
тектонических процессов во фронтальных частях складчато-надвиговых 
поясов геотермический градиент мог существенно изменяться, что может 

1 Санкт-Петербургский государственный университет, Институт наук о Земле, Санкт-
Петербург, Россия
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привести к появлению расхождения между возрастом остывания и воз-
растом деформаций [3]. Для уточнения вероятного возраста деформаций 
в регионе необходимо дать количественную оценку теплового режима. 
Данный вопрос решается методом термокинематического моделирова-
ния, основанного на решении уравнения теплопереноса в блоке земной 
коры методом конечных элементов [1]. Моделирование включает в себя 
совместное использование методов структурной геологии и низкотемпе-
ратурной термохронологии. 

В настоящем исследовании используются термохронологические воз-
расты, полученные ранее для Кыллахской гряды и хребта Эбейке-Хая-
та, относящихся к Кыллахской тектонической зоне Южно-Верхоянского 
сектора [2]. Установлено, что протерозойские осадочные комплексы не 
прогревались более чем до 240±30 °С, и соответственно, глубина их за-
легания не превосходила ~7 км. Судя по геологическим данным, близ-
кая оценка амплитуды эрозии (~6 км) получается для центральной части 
хребта Эбейке-Хаята, тогда как для Кыллахской гряды она не превышала 
~4 км. Трековые данные фиксируют 2 интенсивных события, первое около 
115–130 млн лет, второе около 70–90 млн лет. Третье и самое молодое со-
бытие произошло в период ~20–30 млн лет. Эти события сопоставляются 
с этапами надвигообразования, и в результате последнего из них Кыллах-
ская надвиговая пластина была выведена в приповерхностную зону, тем 
самым сформировав рельеф региона [2]. 

Для термокинематического моделирования авторами были составлены 
структурно-кинематические модели через Кыллахскую гряду и хребет 
Эбейке-Хаята. Выбор объектов для моделирования обусловлен значитель-
ным рельефом, поскольку оба хребта сформированы во фронтальной зоне 
Кыллахского надвига, по которому фиксируются наиболее значительные 
перемещения. С помощью программы MOVE была произведена балан-
сировка разрезов и последующая компенсация перемещений пород по 
разломам инструментом Move-on-fault методом Fault-parallel-flow и при-
ведение слоев в недеформированное состояние инструментом 2D Unfold-
ing методом Flexural slip. Величина горизонтального смещения в районе 
хребтов составила ~16 км.

Структурные модели использовались для получения векторов пере-
мещений пород в программе FETKin. Дальнейшее моделирование воз-
растов охлаждения пород в программе FETKin производилось на основе 
полученных векторов и физических параметров толщ, в результате чего 
были получены структурно-временные модели для Кыллахской гряды и 
хребта Эбейке-Хаята. Предварительные результаты моделирования пока-
зывают, что во фронтальных частях структуры степень охлаждения пород 
является наиболее высокой, что связано с вертикальным перемещением 
комплексов по базальному срыву и ответвляющимся от него надвигам и 



64

последующим размывом отложений. В этом случае возраст деформаций 
оказывается примерно на 10 млн лет древнее, чем зафиксированный по 
данным трекового анализа.
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Н.А. Пальшин1, А.Н. Иваненко1, Д.А. Алексеев1,2,3

Особенности глубинного строения  
Курильской островной дуги по геофизическим данным

Важным фактором, определяющим сейсмичность островных дуг, яв-
ляются особенности их флюидного режима, которые находят своё отра-
жения в геофизических полях [1]. Геомагнитные исследования являются 
одним из наиболее эффективных «классических» методов исследований 
геологического строения и тектоники морского дна. Аномальное маг-
нитное поле акваторий является одним из основных геофизических ис-

1 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
2 Московский физико-технический институт (Национальный исследовательский уни-
верситет), Долгопрудный, Россия
3 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия
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точников информации об их геологическом строении и тектонической 
эволюции земной коры. Важно отметить, что получаемые модели неза-
висимы от традиционно используемых сейсмологических, плотностных и 
геоэлектрических моделей, поскольку магнитные свойства горных пород 
определяются другими физическими принципами.

Исследования аномального магнитного поля в океане обнаружили 
сложность его структуры, которую нельзя объяснить только базальто-
выми источниками, без привлечения более глубоких слоёв океанской 
коры и верхней мантии. Серпентиниты обладают высокими значениями 
естественной остаточной намагниченности, именно они вносят суще-
ственный вклад в аномальное магнитное поле. Интенсивные вытянутые 
положительные магнитные аномалии, выявленные во фронтальных зонах 
некоторых зон субдукции, вызываются серпентинитовыми валами, обра-
зующимися в результате гидратации ультрабазитов верхней мантии оке-
анской водой, проникающей по системе трещин в пододвигаемой плите 
на её изломе на критической глубине в процессе поддвига [2]. Изучение 
этих аномалий позволяет получать информацию о процессах гидратации 
пород океанской коры в зонах субдукции [3–5]. 

Строение Курильской островной дуги неоднородно [6, 7]: в первом 
приближении можно выделить три области: южную, центральную и се-
верную (рис. 1). 

Рис. 1. Сейсмичность Курильской островной дуги. 
Показано расположение эпицентров землетрясений с М > 3 за интервал вре-
мени с 1964 по 2019 г. Градации серого соответствуют глубине D до гипоцен-
тров. 1 – южная часть, 2 – северная часть, 3 – центральная часть Курильской 
островной дуги. Положение расчетных профилей показано черными линиями
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Для понимания особенностей аномального магнитного поля и стро-
ения магнитоактивного слоя для трех выбранных профилей с помощью 
усреднения значений аномального магнитного поля и батиметрии были 
вычислены средние значения глубины D и аномального магнитного поля 
∆Ta. Усреднение выполнялось для каждой точки профиля с радиусом 
50 км. Для этих профилей была решена обратная задачи и построены 
модели эффективной намагниченности.

Построенные для трех профилей модели магнитоактивного слоя при-
ведены на рис. 2. 

На всех профилях, в особенности на северном и южном, выделены 
обширные глубинные (15–50 км) области аномальной положительной эф-
фективной намагниченности: так называемый «серпентинитовый вал» хо-
рошо выделяется в северной и южных частях дуги, тогда как в централь-
ной ее части он выражен слабее. Характерной особенностью полученных 
нами моделей является то, что серпентенитовый вал располагается как 
выше, так ниже границы раздела плит, то есть как в континентальном 
клине, так и в субдуцирующей океанской плите. 

Обращает на себя внимание характерное расположение гипоцентров 
землетрясений во фронтальной области дуги относительно серпентини-
тового вала: большая часть гипоцентров расположена в нижней части 
серпентинитового вала или, главным образом, глубже его. Существенно 
различаются глубины до нижней кромки магнитоактивного слоя, причем 
они различаются как вдоль профилей, так и между профилями. Можно 
предположить, что в нашем случае глубина до нижней кромки магнитоак-
тивного слоя, если и не эквивалентна глубине до изотермы Кюри, то хотя 
бы качественно отражает различия в температурном режиме. 

Особый интерес представляет погружение нижней границы магнито-
активного слоя на южном и северном профилях до глубины 55 км вдоль 
границы плит (рис. 2), что подтверждает предполагаемое по комплексу 
геофизических данных погружение изотерм в зоне субдукции, а также 
существование «холодного» континентального мантийного клина во 
фронтальных областях зон субдукции [8]. Глубина в 55 км может соот-
ветствовать как изотерме Кюри для магнетита (примерно 580 °C), так и 
глубине на который заканчивается зона, в которой могут протекать про-
цессы метаморфизма ультраосновных пород. Тем не менее, можно с уве-
ренностью предположить, что глубинные температуры в зоне субдукции 
существенно ниже, чем в коре задугового Охотского моря, а также чем в 
океанской плите в области передового вала.

Латеральные неоднородности строения магнитоактивного слоя Ку-
рильской островной дуги обусловлены особенностями геологического 
строения и эволюции континентальной окраины (окраинной части Амур-
ской плиты) и погружающейся под нее Тихоокеанской плиты.



67

Литература

1. Пальшин Н.А., Алексеев Д.А. Особенности глубинной электропровод-
ности в зоне перехода от Тихого океана к Евразии // Физика Земли. 2017. № 3. 
С. 107–123. DOI: 10.7868/S0002333717020107 

Рис. 2. Модели магнитоактивного слоя J для профилей 1, 2 и 1. Градации се-
рого соответствуют значениям эффективной намагниченности. Пунктирные 
линии – верхняя и нижняя кромки магнитоактивного слоя, ограничивающие 
область поиска решения. Толстой линей показано положения кровли Тихо-
океанской плиты. Гипоцентры землетрясений (смещены на профиль из по-
лосы шириной в 50 км) показаны звездочками, размер который характеризует 
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И.С. Патина1, С.В. Попов2

Сейсмостратиграфия регрессивных фаз  
майкопского и тарханского комплексов  

северного шельфа Восточного Паратетиса

Уникальность Паратетиса, представлявшего собой обширное внутри-
континентальное море, заключается в периодических прекращениях его 
связи с Мировым океаном. Эта особенность выражалась в регрессивных 
событиях, широко проявленных в структуре осадочных комплексов. Ре-
грессии сопровождались осушением шельфовых территорий в результа-
те резких колебаний относительного уровня моря и были связаны как с 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Палеонтологический институт РАН, Москва, Россия



69

эвстатическими колебаниями, провоцирующими редукцию водообмена 
между Паратетисом и открытыми бассейнами Средиземного моря, так и 
собственным режимом баланса притока и испарения воды в Паратетисе. 
В настоящее время известны как минимум 7 регрессивных событий, про-
изошедших за время существования Паратетиса: конец приабона – нача-
ло рюпеля, соленовское время в раннем олигоцене, коцахур-тарханское, 
серия регрессий сармата–мэотиса, мессинский кризис позднего миоцена 
(понт) и регрессия балаханского (предакчагыльского) времени в плио- 
цене [1, 2]. 

Крупные регрессии приводили к осушению обширных территорий 
мелководного шельфа и формированию поверхностей несогласий, про-
слеживаемых на сейсмопрофилях в виде эрозионных границ нескольких 
порядков (рисунок). По результатам дешифрирования таких поверхно-
стей, и оценке глубины врезов палеодолин рек, впадавших в бассейн, 
нам удалось количественно оценить величины падения уровня воды в 
Восточном Паратетисе во время наиболее крупных регрессий олигоцена – 
конца раннего миоцена. 

Наиболее отчетливо данные события проявлены в Предкавказье, тер-
ритория которого относилась к северному шельфу Восточного Парате-
тиса. В Закаспии на Туранской плите олигоценовые и, в особенности, 
миоценовые комплексы имеют малую мощность и подверглись значи-
тельному постседиментационному размыву в результате более молодых 

Рисунок. Временной сейсмостратиграфический профиль через северо-вос-
точный склон Западно-Кубанского прогиба, демонстрирующий проявление 

регрессивных событий олигоцена – раннего миоцена в волновой картине
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эрозионных событий плиоценовой и четвертичной эпох, поэтому менее 
информативны при расшифровке таких событий. Акватории Черного моря 
и Южно-Каспийской впадины на протяжении всей истории существова-
ния Восточного Паратетиса представляли собой наиболее глубоководные 
области бассейна, где процессы осадконакопления не прерывались в ре-
зультате колебаний уровня воды. 

Одним из наиболее значительных, но пока еще слабо изученных, ре-
грессивных эпизодов является падение относительного уровня моря позд-
несоленовского времени во второй половине рюпеля, произошедшее при 
формировании майкопского комплекса олигоцена.

Региональная структура майкопских отложений северной окраины 
Восточного Паратетиса определяется крупными клиноформенными оса-
дочными телами, которые последовательно заполняли бассейн со сто-
роны платформы в направлении открытого моря. В Среднем Каспии и 
Восточном Предкавказье закартированы несколько систем клиноформ 
майкопского комплекса. Аналогичная картина наблюдается в Западном 
Предкавказье и в Северо-Устюртском прогибе Казахстана. Мощности 
комплекса колеблются в пределах от десятков метров до 2500 м, а про-
тяженность выделенных клиноформ исчисляется сотнями километров. 
Проявления соленовского регрессивного события выражены вдоль всей 
северной окраины Восточного Паратетиса и трассируются по сейсми-
ческим и геологическим данным на территории Предкавказья, на по-
бережье Черного и в акватории Каспийского морей. На сейсмических 
профилях данное событие регистрируется в виде эрозионного уступа, 
протягивающегося вдоль серверных бортов Западно-Кубанского и Тер-
ско-Каспийского прогибов. Амплитуда уступа составляет порядка 500 м, 
что отвечает амплитуде падения относительного уровня моря во время 
регрессии. Наиболее отчетливо это проявлено в Дагестане и восточной 
части Каспийского моря, где эрозии подверглись не только майкопские, 
но и нижележащие палеогеновые и меловые отложения. Также в разрезе 
нижнего майкопа, накопление которого предшествовало соленовской ре-
грессии, присутствуют обвальные фации и системы листрических сбро-
сов. Их формирование обусловлено высокой обводненностью майкопских 
глин, которые в результате падения уровня моря ниже бровки склона 
отделялись от него и перемещались в более глубокую часть бассейна.

Следующая задокументированная масштабная регрессия произошла в 
конце майкопского – начале тарханского времени. Тарханские отложения 
характеризуются преимущественно глинистым составом с прослоями 
мергелей и песчаников. По сейсмическим данным отложения тарханского 
и чокракского возраста объединены в единый тархан-чокракский сейс-
мокомплекс, что вполне оправдано в силу малой мощности тарханского 
яруса и литологической однородности разрезов. В Западном Предкавказье 
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сейсмокомплекс перекрывает кровлю майкопа с эрозионным размывом, 
зафиксированным практически на всей территории, включая Керченско-
Таманский шельф [3]. Исключением являются осевые погруженные части 
кубанских прогибов. Размыв имеет аэральный характер, об этом свиде-
тельствует большая площадь распространения плоскостного среза, что 
нехарактерно для подводной эрозии. 

На территории Восточного Предкавказья практически отсутствует не-
согласие между кровлей майкопа и тархан-чокракскими слоями. Условная 
смена сеймокомплексов проявляется в изменении характера акустической 
жесткости и в более светлых и прерывистых отражениях в пределах тар-
хан-чокракской части разреза, что обусловлено различным литологиче-
ским составом и повышением карбонатности пород. Локальные неглубо-
кие размывы, отмеченные в кровле майкопа, могут быть также связаны 
с регрессией коцахура–тархана. Другой характерной чертой данного ре-
грессивного эпизода является наличие оползневых нарушений, закарти-
рованных на северном борту Западно-Кубанского прогиба и в акватории 
Каспийского моря вблизи южного побережья Дагестана [4, 5]. Их генезис 
аналогичен генезису обвальных фаций майкопского комплекса. 

В целом майкопский и тархан-чокракский сейсмокомплексы представ-
ляют собой общую систему проградационного наращивания шельфа с 
севера на юг. Миоценовая часть данного разреза является покровной и 
наиболее мелководной, о чем свидетельствует параллельный характер 
верхних отражающих горизонтов сейсмокомплексов. Здесь отчетливо 
проявлены следы регрессивных эпизодов, в время которых территория 
осушалась и базис эрозии смешался в строну открытого моря. Более глу-
боководная клиноформенная часть тархан-чокракского разреза закрати-
рована в Азовском и Западно-Кубанском прогибах, а также в Восточно-
Кубанской впадине. Судя по характеру клиноформ и высотам эрозионного 
уступа, амплитуду падения уровня моря здесь можно оценить в интервале 
200–300 м. В Восточном Предкавказье клиноформенные фации повиди-
мому формировалась в области Терско-Каспийского прогиба и Большого 
Кавказа, однако их структура здесь была нарушена в процессе роста гор-
ного сооружения в последующие геологические эпохи.

Источник финансирования. Тема исследования соответствует госза-
данию ГИН РАН, анализ олигоценовой части разреза выполнен в рамках 
гранта РНФ 22-27-0082, миоценовой – гранта РНФ 22-17-00047. 
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А.А. Пейве1, С.Ю. Соколов1, А.А. Разумовский1,  
А.Н. Иваненко2

Особенности формирования океанической коры  
к югу от разлома Чарли Гиббс  

(Северная Атлантика)

В 2022 г., в рамках программы комплексных геолого-геофизических 
исследований внутриплитных тектонических, магматических и гидротер-
мально-метаморфических процессов в осевой части и на флангах Средин-
но-Атлантического хребта в Северной Атлантике, был проведен 53-й рейс 
НИС «Академик Николай Страхов» в сегменте САХ между разломами 
Максвелл и Чарли Гиббс (район Фарпадей) (рис. 1). Экспедиционные 
исследования включали высокочастотное акустическое профилирование, 
магнитную съемку и многолучевое эхолотирование, а также станционные 
работы, в ходе которых производилось опробование дна драгированием. 
Район исследования включает самые разнообразные по морфологии и 
составу структуры и по совокупности признаков может быть разделен 
на 5 тектоно-магматических сегментов: ТМС-1 – между разломом Чарли 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
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Рис. 1. Рельеф дна района между разломами Чарли Гиббс и Максвелл. 
Белым пунктиром показана ось рифтовой долины

Гиббс и 51.2° с.ш.; ТМС-2 – между 51.2° с.ш. и 50.3° с.ш.; ТМС-3 – между 
50.3° с.ш. и 49.7° с.ш.; ТМС-4 – между 49.7° с.ш. и 48.9° с.ш. и ТМС-5 – 
между 48.9° с.ш. и разломом Максвелл.
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Самый северный тектоно-магматический сегмент (ТМС-1) имеет наи-
более простое строение. Здесь имеет место ортогональный спрединг в 
двух одинаково построенных спрединговых ячейках, разделенных не-
трансформным смещением (НС). По всем имеющимся данным в этом 
районе формируется стандартный разрез океанической коры с мощным 
базальтовым слоем. Как на западном, так и на восточном флангах, имеет-
ся устойчивая система близких по морфологии крупных рифтовых гряд, 
что говорит о стационарности процессов апвеллинга, по крайней мере,  
в течение последних 4 млн лет.

Другой сегмент с активным проявлением вулканических процессов и 
аномальной морфологией обнаружен на самом юге района (ТМС-5). Фак-
тически крупное куполовидное поднятие, сложенное по данным драги-
ровок, базальтами, полностью перекрывает рифтовую долину. То, что это 
единая, но локальная структура говорит об однократном мощном этапе 
всплеска вулканизма, который в настоящее время не продолжается, так 
как обсуждаемый купол отделен от более древних рифтовых гор линей-
ными впадинами, образованными в ходе растяжения в рифтовой долине. 
Причем в настоящее время ось растяжения и вулканизма проходит за-
паднее купола. По магнитным данным ранее ось растяжения проходила 
восточнее рассматриваемого поднятия. На восточном фланге на расстоя-
нии около 30 км от оси рифтовой долины имеется похожее поднятие вул-
канической природы с возрастом по магнитным аномалиям 1–2 млн лет. 
Таким образом, можно отметить цикличность всплесков вулканизма с 
большими перерывами. Нам представляется маловероятным существо-
вание под САХ долгоживущих крупных магматических камер, поэтому 
возможно вспышки вулканизма связаны с циклическим поступлением из 
глубинных горизонтов Земли более разогретого мантийного вещества в 
виде «капель», которые ускоряют процессы частичного плавления и при-
водят к излиянию больших объемов базальтов. В период, когда дополни-
тельная тепловая энергия не поступает, спрединг приходит в состояние, 
характерное для медленно-спрединговых хребтов. 

Между 51.2° с.ш. и 50.2° с.ш. рифтовая долина разворачивается от 
меридионального к юго-восточному направлению. В то же время, вну-
тренние структуры рифтовой долины по-прежнему ориентированы мери-
дионально, образуя систему впадин и неовулканических поднятий, что ха-
рактерно для кинематической системы косого спрединга. Косой спрединг 
сопровождается формированием сбросов и сдвигов в пределах рифтовой 
долины и ее бортов, протяженность и простирания которых зависят от 
угла между направлением спрединга и простиранием оси рифтовой до-
лины. В северной Атлантике структуры косого спрединга характерны 
для расположенных севернее хребтов Мона и Книповича. Надо отметить, 
что весь этот дугообразный сегмент характеризуется мелкогрядовым ре-



75

льефом, что нетипично для вулканизма нормально функционирующих 
спрединговых ячеек. Судя по магнитным аномалиям средней интенсив-
ности и аномалиям Буге, мощность базальтового слоя здесь невелика. 
Перепад высот между дном рифтовой долины и грядами на флангах не 
превышает 1000 м. Можно предположить, что такой рельеф образуется 
многочисленными малоамплитудными сбросовыми дислокациями без 
формирования собственно рифтовых гряд, в обстановке широтного рас-
тяжения с дополнительной компонентой сдвига. 

В районе Фарадей чередуются участки, где рифтовая долина имеет 
меридиональное простирание с участками, где простирание рифтовой 
долины сменяется на СЗ. Переход от одного простирания к другому 
происходит без разрыва сплошности рифтовой долины, что характерно 
для НС. Последние являются зонами, в которых происходит разрядка 
горизонтальных сдвиговых напряжений с формированием небольших 
сбросов и сбросо-раздвигов. Каких-либо признаков протяженных линей-
ных субширотных сдвигов с разрывами сплошности рифтовой долины, 
характерных для активных частей трансформных разломов не наблюда- 
ется. 

Особенность района Фарадей состоит в том, что здесь повсеместно 
(за исключением ТСМ-1) как непосредственно у бортов рифтовой доли-
ны, так и на флангах, на значительном удалении, встречаются массивы 
(как правило изометричной формы), в которых на поверхность выведены 
глубинные породы, представляющие низы коры (так называемые породы 
полосчатого комплекса, включая различные габброиды) и более глубин-
ные породы (серпентинизированные дуниты и перидотиты), изначаль-
но находившиеся в верхах верхней мантии, в тех или иных процентных 
соотношениях с базальтами и долеритами. Практически все глубинные 
породы несут следы интенсивных тектонических деформаций, связан-
ных с выведением в верхние горизонты коры, вплоть до появления их 
на поверхности дна. Такие структуры характерны для сегментов САХ с 
низкой скоростью спрединга специфического строения (районы разломов 
Сьерра-Леоне, Зеленого Мыса и др.), где их образование связывается с 
существованием аномальных областей с очень малыми объемами базаль-
товых расплавов, поступавших на поверхность в ходе сухого спрединга. 
В Северной Атлантике такие структуры ранее не были известны.

Массивы имеют различную морфологию, но наиболее часто встре-
чаются структуры с пологим склоном, обращенным к рифтовой долине 
и более крутым противоположным склоном. Поверхности склонов, об-
ращенных к рифтовой долине, иногда имеют гофрированные поверх-
ности (как, например, в районе 51.1° с.ш. и 29.5° з.д.). Считается, что 
такие массивы, называемые внутренними океаническими комплексами 
(ВОК), образованы при выведении глубинных пород по пологим сбро-
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сам в пределах бортов рифтовых долин. В то же время, драгирование 
структур района Фарадей показало, что морфология поднятий, сложен-
ных глубинными породами может быть самая разнообразная: сглаженные 
поднятия округлой формы, изометричные массивы любого простирания, 
узкие линейные гряды с незакономерной крутизной склонов (склоны, 
обращенные к рифтовой долине, могут быть гораздо круче, чем противо-
положные). Незакономерная крутизна склонов может сформироваться 
за счет частой смены полярности сбросов, ограничивающих рифтовую 
долину, что приводит к консервации сбросовых поверхностей с близ-
кими углами склонов по обе стороны от поднятий. Округлые поднятия, 
как правило, сложены глубинными породами и связаны с субвертикаль-
ным подъемом массивов ультраосновных пород. Основной движущей 
силой, как нам представляется, является серпентинизация – низкотем-
пературный изотермический процесс, который приводит к существен-
ному разуплотнению исходных пород и их всплытию/выдавливанию к 
поверхности дна. Как известно серпентиниты – это очень пластические 
породы, которые при небольшой нагрузке начинают течь, проникая по 
ослабленным зонам и трещинам в вышележащие и соседние породы, рас-
членяя их на блоки, которые в дальнейшем хаотически перемещаются как 
латерально, так и вертикально по серпентинитовой «смазке», образуя при 
разрушении (по крайней мере, на суше) специфический мелкоблоковый 
хаотичный рельеф серпентинитовых меланжей. Можно допустить, что 
аналогичные механизмы действуют и в верхних горизонтах океаниче-
ской коры района Фарадей, приводя к развороту и наклону в любых на-
правлениях коровых блоков и формированию хаотичного тектонического  
рельефа. 

Статистически, структуры, сложенные в основном серпентинизиро-
ванными ультрабазитами, расположены на восточном фланге рифтовой 
долины, а вот габброиды и долериты – на западном. Такая асимметрия 
может быть связана с асимметричным строением рифтовой долины. 

На широтах 50°, 49.5° и 48.5° с.ш. рифтовая долина «пережата». Ее 
дно поднимается с глубин 4300–4200 м до 3300–3200 м. Анализ релье-
фа показывает, что пережимы соответствуют крупным и протяженным 
линейным субширотным хребтам, состоящим из близко расположенных 
крупных изометричных массивов, некоторые из которых протягиваются 
симметрично по обе стороны рифтовой долины. Судя по их протяжен-
ности (до 200 км), они существуют длительное время в системе форми-
рования новообразованной коры в осевой части САХ. 
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А.А. Перфилова1,2, И.Ю. Сафонова1,2

Реконструкция возраста и состава магматических дуг  
по данным изучения граувакковых песчаников  

из аккреционных комплексов  
Центрального и Восточного Казахстана

В пределах Казахстана принято выделять структуры палеозоид, пред-
ставленных вулкано-плутоническими поясами, включающими острово-
дужные и окраинно-континентальные комплексы, офиолиты и террейны 
иного генезиса [1, 2]. Главные тектонические единицы палеозоид Ка-
захстана были сформированы в позднем палеозое в процессе закрытия 
Палеоазиатского океана (ПАО) в результате взаимодействия Восточ-
но-Европейского и Сибирского кратонов и молодого Казахстанского 
континента [3–5]. Джунгаро-Балхашская складчатая система (ДБСС), 
в состав которой входят структуры Центрального Казахстана, была об-
разована в ходе эволюции Джунгарской ветви ПАО и включает в себя 
Тектурмасскую и Итмурундинскую зоны [2]. В Восточном Казахстане 
находится герцинская Иртыш-Зайсанская складчатая система (ИЗСС), об-
разованная в ходе эволюции Обь-Зайсанской ветви ПАО и включающая 
аккреционные и надсубдукционные комплексы Жарминской и Чарской  
зон [6].

Нами были изучены терригенные породы, отобранные из ордовик-
раннесилурийских свит и толщ Итмурундинской и Тектурмасской зон 
Центрального Казахстана и девон-карбоновых стратиграфических под-
разделений Жарминской и Чарской зон Восточного Казахстана (рису- 
нок).

 Эти породы представляют собой плохо сортированные, мелко-средне-
зернистые, серые и зеленовато-серые песчаники, находящиеся в ассо-
циации с кремнями, кремнистыми аргиллитами и алевролитами, реже 
с вулканическими породами. Песчаники состоят преимущественно из 
обломков вулканических и осадочных пород (25–50%) и полевых шпа-
тов (20–40%), соответствуя грауваккам, полевошпат-кварцевым и кварц-
полевошпатовым грауваккам по классификации [7]. 

По результатам U-Pb датирования более 750 зерен детритовых цир-
конов с конкордантностью в пределах ±10% для всех четырех регионов 
 

1 Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия
2 Институт геологии и минералогии имени В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, 
Россия
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Рис. 1. Тектоническая схема расположения структур Центрального и Вос-
точного Казахстана по [2, 8] с изменениями.

Цифры в кружках: 1 – Тектурмасская зона, 2 – Нуринская зона, 3 – Успенская 
зона, 4 – Жаман-Сарысуйский синклинорий, 5 – Агадырская зона, 6 – Бал-
хашская зона, 7 – Итмурундинская зона, 8 – Чингизская палеостроводужная 

система, 9 – Бощекульская палеоостроводужная система

исследования были определены основные периоды магматизма и ниж-
ние границы осадконакопления. Унимодальный характер распределения 
U-Pb возрастов цирконов получен для песчаников Итмурундинской зоны 
с главными пиками на 467 и 456 млн лет (средний–поздний ордовик), Тек-
турмасской зоны – 450 и 510 млн лет (средний кембрий и средний ордо-
вик), Жарминской зоны – 340 и 327 млн лет (карбон), Чарской зоны – 340 
и 345 млн лет (карбон). Полимодальное распределение U-Pb возрастов 
получено для части образцов Итмурундинской зоны с главными пиками 
на 461 и 462 млн лет и более древними возрастными пиками в интервале 
от кембрия до архея. Нижние границы осадконакопления определены 
на уровне 427±4, 433±6, 439±6 и 459±2 млн лет для Итмурундинской 
зоны, что соответствует раннему и позднему силуру, а также поздне-
му ордовику. Для Тектурмасской зоны нижние границы соответствуют 
437±3 и 440±3 млн лет (ранний силур), для Жарминской зоны – 312±3 и 
319±3 млн лет (поздний карбон), для Чарской зоны – 310±1, 321±5, 322±2 
и 333±5 млн лет (карбон).

Граувакковые песчаники из всех четырех регионов исследования име-
ют схожие геохимические характеристики. Содержание породообразую-
щих оксидов варьирует в широких диапазонах: SiO2 = 50.1–69.8, TiO2 = 
0.5–1.3, Al2O3 = 8.8–20.7, Fe2O3 = 3.0–13.4, MgO = 1.0–6.5, Na2O = 2.5–7.5, 
K2O = 0.1–3.9 мас.%. На классификационной диаграмме [9] точки со-
ставов исследуемых пород расположены в поле граувакк. Индекс CIA 
находится в интервале от 41 до 58, что предполагает низкую степень 
выветривания пород в источнике сноса. Индекс ICV варьирует от 1.9 до 
3.1 и указывает на незрелый характер осадков. Для песчаников наблю-
даются отрицательные тренды на бинарных диаграммах по TiO2, Al2O3, 
MgO, Fe2O3 относительно SiO2, что характерно для надсубдукционных 
магматических пород. Повышенные содержания некоторых петрохими-
ческих модулей, а именно железистого (ЖМ) = 0.58–1.62, титанового 
(ТМ) = 0.03–0.09, фемического (ФМ) = 0.11–1.87, предполагают наличие 
в области сноса вулканических пород основного–среднего состава. Пес-
чаники характеризуются обогащением легкими лантаноидами (La/YbN = 
2.4–11.8) и фракционированным распределением тяжелых РЗЭ (Gd/YbN = 
1.1–2.1). Распределение редких элементов фиксирует минимумы по Ta 
и Nb (Nb/Lapm = 0.22–0.56, Nb/Thpm = 0.12–0.28). Все изученные песча-



80

ники отличаются более низкими содержаниями редких элементов от-
носительно PAAS, но характеризуются схожим характером их распреде- 
ления. 

Исходные изотопные отношения были рассчитаны для поздне-средне-
ордовикского и карбонового возраста на основе биостратиграфических 
данных по микрофауне и U-Pb возрастов. Для изученных песчаников ха-
рактерны преимущественно положительные значения εNd(t) в интервале 
от +0.4 до +6.9 с модельными возрастами TDM2 от 1135 до 527 млн лет. Для 
ряда образцов Итмурундинской и Тектурмасской зоны получены отрица-
тельные значения εNd(t) от −7.5 до −2.2 с модельными возрастами TDM2 
от 1835 до 1388 млн лет. Изотопный анализ Lu-Hf в цирконах Итмурун-
динской зоны имеет широкий разброс значений εHf(t) от −24.5 до +17.5 
с модельными возрастами Tc

HfDM от 3055 до 511 млн лет. Для образцов 
Жарминской и Чарской зон получены исключительно положительные 
величины εHf(t) в интервале от +0.2 до +18.5 с модельными возрастами 
Tc

HfDM от 1350 до 457 млн лет.
На дискриминантной диаграмме Zr/Sc–Th/Sc [10], отражающей со-

став пород в питающей провинции, точки составов песчаников всех рас-
сматриваемых зон расположены преимущественно в поле базальтов и 
андезитов, с небольшим трендом в сторону более кислых разностей. На 
треугольной диаграмме La–Th–Sc [10] большинство точек составов пес-
чаников попадают в область внутриокеанической островной дуги. Часть 
точек относится к континентальной дуге.

Изученные песчаники Итмурундинской, Тектурмасской, Жарминской 
и Чарской зон по петрографическому и геохимическому составу относятся 
к грауваккам. Концентрации породообразующих оксидов и редких эле-
ментов указывают на присутствие в области сноса магматических пород 
надсубдукционного происхождения основного–среднего состава. Уни-
модальный характер распределения U-Pb возрастов детритовых предпо-
лагает образование песчаников за счет разрушения внутриокеанических 
островных дуг. 

Песчаники Итмурундинской и Тектурмасской зон образовались в ре-
зультате разрушения магматических дуг кембро-ордовикского возраста, 
а их накопление происходило не ранее, чем в позднем ордовике и раннем 
силуре. Песчаники Жарминской и Чарской зон образованы при эрозии 
магматических дуг девон-карбонового возраста, при этом их осадкона-
копление началось не раньше, чем в раннем и позднем карбоне соот-
ветственно. Накопление песчаников происходило в обстановках пред-
дугового бассейна и/или глубоководного желоба и, в меньшей степени, в 
условиях задугового бассейна.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 21-77-20022).



81

Литература

1. Якубчук А.С. Тектоническая позиция и строение офиолитов Централь-
ного Казахстана на примере Тектурмасской и юго-западной части Майкаин-
Кызылтасской зоны. Автореф. дис. … канд. геол-мин. наук. М.: МГУ, 1991. 
16 с.

2. Дегтярев К.Е. Тектоническая эволюция раннепалеозойской активной 
окраины в Казахстане. М.: Наука, 1999. 123 с.

3. Зоненшайн Л.П., Кузьмин М.И., Натапов Л.М. Тектоника литосферных 
плит СССР. Т. I. М.: Недра, 1990. 328 с. 

4. Моссаковский А.А., Руженцев С.В., Самыгин С.Г., Хераскова Т.Н. Цен-
трально-Азиатский складчатый пояс: геодинамическая эволюция и история 
формирования // Геотектоника. 1993. № 6. С. 3–33.

5. Берзин Н.А., Колман Р.Г., Добрецов Н.Л. и др. Геодинамическая карта 
западной части Палеоазиатского океана // Геология и геофизика. 1994. Т. 35. 
№ 7–8. С. 8–28. 

6. Buslov M.M., Safonova I.Yu., Watanabe T., Obut O.T., Fujiwara Y., Iwata K., 
Semakov N.N., Sugai Y., Smirnova L.V., Kazansky A.Yu., Itaya T. Evolution of the 
Paleo-Asian Ocean (Altai-Sayan Region, Central Asia) and collision of possible 
Gondwana-derived terranes with the southern marginal part of the Siberian conti-
nent // Geoscience J. 2001. № 5. P. 203–224. 

7. Шутов В.Д. Классификация песчаников // Литология и полезные ис-
копаемые. 1967. № 5. С. 86–103.

81. Хромых С.В., Семенова Д.В., Котлер П.Д., Гурова А.В., Михеев Е.В., 
Перфилова А.А. Орогенный вулканизм Восточного Казахстана: состав по-
род, возраст и геодинамическая эволюция региона // Геотектоника. 2020. № 4. 
С. 63–83.

9. Pettijohn F.J., Potter P.E., Siever R. Sand and sandstone. Springer-Verlag, 
Berlin, 1972. 628 p.

10. McLennan S.M., Hemming S., McDaniel D.K., Hanson G.N. Geochemical 
approaches to sedimentation, provenance and tectonics / Johnsson M.J., Basu A. 
(eds.). Processes controlling the composition of clastic sediments // Geol. Soc. Am. 
Spec. 1993. P. 21–40.



82

А.М. Петрищевский1

Реологическое расслоение тектоносферы ‒ 
фундаментальная основа тектонических процессов

В последние годы накопилось большое количество данных, свидетель-
ствующих о том, что литосфера не является однородным (сплошным) 
геологическим телом, а представляет собой расслоенную среду, в которой 
слои различаются по геофизическим характеристикам и степени вязко-
сти [1–4, 11]. Главными слоями в тектоносфере являются: вулканоген-
но-осадочный, кристаллический коровый, подкоровый вязкий, нижний 
жесткий слой литосферы и астеносфера [3, 4]. В связи с этим в зонах 
конвергенции литосферных сегментов обнаруживаются новые, разнооб- 
разные, черты коллизии и субдукции, сопряженные с процессами сжатия 
и растяжения. 

На северо-восточной окраине Азии (рис. 1) ясно проявлено рассло-
ение литосферных плит на коровую и нижнюю литосферную пласти-
ны, разделяемые подкоровым, либо астеносферным, вязкими слоями. 
Коровые жесткие пластины надвигаются на континентальную окраину, 
а нижние литосферные – субдуцируют под нее (разрезы 4-4, 5-5 и 6-6 
на рис. 1). Пространство между жесткими пластинами часто заполняет-
ся астеносферой. Особый случай имеет место в Охотоморском регионе 
(разрез 2-2 на рис. 1), где тонкая охотоморская литосфера (мощностью 
60 км) субдуцирует не под толстую континентальную литосферу (мощ-
ностью 100–120 км), а под ее земную кору, что способствует выдавлива-
нию магм из подкорового слоя верхней мантии на земную поверхность 
в Охотско-Чукотсвком вулканическом поясе. Похожая ситуация имеет 
место под Восточно-Сихотэ-Алинским вулканическим поясом (разрез 5-5  
на рис. 1). 

В разрезе тектоносферы Японского моря запечатлены два этапа суб-
дукции Тихоокеанской плиты: позднемеловой на западе и современный – 
на востоке (разрез 6-6 на рис. 1). Субдуцирующие слэбы в разрезе 6-6 
(рис. 1) продавливают астеносферу вверх, что обусловливает сокращение 
мощности литосферы в Охотоморской и Амурской (Цзямусы-Бурея-Хан-
кайском блоке) плитах. 

В юго-восточной Азии (рис. 2) такое же расслоение наблюдается в 
сегментах кратонного типа: плите Янцзы и Северо-Китайском кратоне. 
Проявлены признаки субдукции плиты Янцзы под Северо-Китайский 

1 Институт комплексного анализа региональных проблем ДВО РАН, Владивосток, 
Россия
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Рис. 1. Реологические разрезы тектоносферы Северо-Восточной Азии: 1 – 
зоны реологического разуплотнения; 2 – изолинии плотностной контраст-

ности; 3 – жестские пластины.
Обозначения структур над разрезами: плиты: САП – Северо-Американская, 
АП – Амурская, ОП – Охотоморская; рифты: АТ – Адыча-Тенькинский, Тт – 
Татарский, ЮО – Южно-Охотский, ЦК – Центральный и Я – Ямато в Япон-
ском море: вулканические пояса: ОЧВП – Охотско-Чукотский, ВСАВП – Вос-
точно-Сихотэ-Алинский; САК – Северо-Азиатский кратон, ВКС – Верхоянская 
складчато-надвиговая система, КОСТ – Колымо-Омолонский супертеррейн
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Рис. 2. Реологические разрезы тектоносферы Юго-Восточного Китая.
Обозначения структур над разрезами: КА – Катазиатский блок, СКК – Северо-

Китайский кратон. Другие обозначения на рис. 1

кратон (разрез 3-3 на рис. 2), предполагаемой большинством исследова-
телей этого региона. Литосфера Восточно-Китайского моря, так же как 
Тихоокеанская плита, расслоена на коровую и нижне-литосферную со-
ставляющие (разрезы 7-7 и 9-9 на рис. 2). В разрезе 7-7 (рис. 2) проявлено 
надвигание Катазиатского блока на плиту Янцзы, амплитуда которого 
составляет 400 км, что точно соответствует геологическим оценкам [5]. 
В разрезе 9-9 (рис. 2) литосфера Восточно-Китайского моря субдуцирует 
под плиту Янцзы, а на восточной окраине плиты происходит расщепление 
окраинноморской литосферы, похожее на расщепление Северо-Американ-
ской и Тихоокеанской плит (разрезы 4-4 и 6-6 на рис. 1). 

Помимо выявления и параметризации форм сочленения литосфер- 
ных и коровых пластин на конвергентных границах литосферных плит 
разного порядка реологические гравитационные модели позволяют диа-
гностировать структуры центрального типа плюмовой природы и струк-
туры растяжения. Первые характеризуются грибовидными зонами мини-
мумов плотностной контрастности (разрезы 4-4, 5-5 и 6-6 на рис. 1; разрез 
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7-7 на рис. 2), а вторые – разрывами жестких пластин в земной коре и 
нижнем литосферном слое (разрезы 4-4, 5-5 и 6-6 на рис. 1; разрез 9-9 
на рис. 2). 

Рассмотренные модели проясняют механизмы формирования аккре-
ционно-складчатых, и вулканических поясов на конвергентных границах 
литосферных сегментов. При надвигании (обдукции) коровых сегментов 
«активных» плит на автохтонные окраины континентов формируются 
складчатые системы (пояса): Верхояно-Колымская и Сихотэ-Алинская на 
Востоке России, Кунлинь-Даби и Яннань в Юго-Восточном Китае. Суб-
дуцирующие со стороны Тихого океана океанические жесткие пластины 
в нижней литосфере выдавливают магматические массы к поверхности 
Земли, формируя вулканические пояса: Охотско-Чукотский и Восточно-
Сихотэ-Алинский.

Гравитационные вероятностно-детерминистские модели, отражающие 
реологические свойства геологических сред, повсеместно подтвержда-
ются сейсмотомографическими [5, 6, 8], электромагнитными [3–5, 7], 
теплофизическими [7], петрологическими [9] и тектоническими [3–11] 
моделями. Последние, впрочем, нередко корректируются при тектониче-
ской интерпретации гравитационных реологических моделей с исполь-
зованием всей геолого-геофизической информации.
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А.М. Петрищевский1

Охотско-Чукотский вулканический рифт:  
глубинное строение, реология, механизм  

происхождения

Охотско-Чукотский вулканический пояс (ОЧВП) представляет собой 
гигантскую (3000×300 км) вулканическую структуру, расположенную на 
восточной окраине Азиатского континента (рис. 1, а). По простиранию по-
яса выделяют шесть секторов, различающихся по составу вулканических 
формаций. Считается, что продольная зональность ОЧВП обусловлена 
гетерогенностью структур его основания [1, 7], что находит отражение 
в гравитационных аномалиях и соответствующих распределениях ре-
гиональных плотностных неоднородностей (рис. 1, б, в). В поясе пре-
обладает субаэральный тип вулканизма [2] и вулканические комплексы 
подразделяются на нижнюю андезитовую, среднюю кремнекислую (ли-
парит-дацитовую по В.Ф. Белому) с подчиненными объемами андезитов 
и базальтов, и верхнюю – базальтовую [7]. Средняя толща составляет 

1 Институт комплексного анализа региональных проблем ДВО РАН, Владивосток, 
Россия
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Рис. 1. Тектоническая схема (а) и распределения центров плотностных не-
однородностей в переходном слое кора–мантия (б), нижней литосфере (в) и 

астеносфере (г). 
1 – Охотско-Чукотский вулканический пояс и его продольные секторы: ЗО – 
Западно-Охотский, О – Охотский, П – Пенжинский, А – Анадырский, ЦЧ – 
Центрально-Чукотский, ВЧ – Восточно-Чукотский; 2 – границы литосферных 
сегментов; 3 – изолинии плотностной контрастности; 4, 5 – оси поднятий (4) и 
прогибов (5). Обозначения структур: литосферные плиты: САП – Северо-Аме-
риканская, ТП – Тихоокеанская, ОП – Охотоморская; САК‒ Северо-Азиатский 
кратон; КОТ – Колымо-Омолонский супертеррейн. ОВП – Олойский вулкани-

ческий пояс второго порядка
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60% объема вулканических масс [7]. Мощность вулканического чехла 
колеблется в интервале 1.5‒4 км.

Пространственные распределения плотностных неоднородностей 
в основании ОЧВП характеризуют пояс как структуру прогибания в 
верхнем (интервал глубин 6–12 км) и среднем (интервал глубин 9–21 км) 
слоях земной коры с амплитудами порядка 1.5‒3 км. У подошвы земной 
коры (рис. 1, б) плотностные неоднородности, наоборот, воздымаются 
под вулканическим поясом, что типично для рифтогенных структур. 
Нижний слой литосферы (рис. 1, в) тоже выгибается по направлению к 
поверхности под ОЧВП, а подастеносферная мантия (рис. 1, г) прогиба- 
ется. 

Плотностная контрастность подкорового слоя верхней мантии 
(рис. 2, а) и астеносферы (рис. 2 б) в зоне ОЧВП характеризуется глу-
бокими минимумами (5–10 ед.), что является признаком существования 
вязких сред: частично, или полностью, расплавленных магм [3‒5], явля-
ющихся источником вулканических масс в ОЧВП. Из сравнения рис. 1, г 
и рис. 2, б следует, что астеносфера под вулканическим поясом утол- 
щена.

В разрезах µz (x, y, Hc)-модели (рис. 2, в) ясно проявлено 5-слойное 
строение тектоносферы: земная кора – подкоровый вязкий слой – нижняя 
литосфера – астеносфера – подастеносферная мантия. Во всех разрезах 
Охотско-Чукотский вулканический пояс и Олойский пояс 2-го поряд-
ка приурочены к реологическим разуплотнениям в подкоровом слое и 
астеносфере. Этим разуплотнениям, по-видимому, соответствуют сохра-
нившиеся до настоящего времени вязкие, либо частично расплавленные, 
магмы, являвшиеся источниками вулканических извержений в позднем 
мезозое и кайнозое. 

На западных границах Тихоокеанской (разрезы 15-15 и 12-12 на 
рис. 2, в) и Охотоморской (разрез 16-16) плит наблюдается их расще-
пление на коровую и нижнюю литосферные пластины, что является 
характерной особенностью конвергентных структур в переходной зоне 
континент-океан [3]. При этом коровые жесткие пластины надвинуты 
на континентальную окраину, а нижние литосферные – пододвинуты 
под нее (разрезы 15-15 и 16-16). ОЧВП располагается во фронтальной 
зоне коровых пластин, что рассматривается как признак выдавливания 
вулканических магм из подкорового слоя. Распределения плотностной 
контрастности в разрезах 12-12 и 16-16 дают основание предполагать, 
что выдавливание магматических масс может происходить и при участии 
инъектирующих слэбов в нижней литосфере океанических плит.

Происхождение ОЧВП большинство исследователей связывает с 
сублукцией Тихоокеанской и Охотоморской океанических плит, на что 
указывают Ta-Nb-минимумы на спайдер-диаграммах редких элементов, 
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Рис. 2. Схемы-срезы распределений плотностной контрастности в переходном 
слое кора–мантия (а) и астеносфере (б) с разрезами (в).

1 – оси зон реологического разуплотнения на схемах; 2 – среды пониженной 
вязкости в разрезах; 3 – оси жестких пластин. Складчатые системы: АЧ – 
Анюйско-Чукотская, КСНС – Корякская. ТИНРО – впадина в Охотском море. 

Другие обозначения см. на рис. 1
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содержащихся в вулканитах [7]. Однако разрывы коровых и мантийных 
жестких пластин в зоне ОЧВП (рис. 2, в) не отличаются от подобных 
разрывов в рифтогенных структурах [5] и по этому признаку этот пояс 
можно отнести к вулканическим рифтам. Вторым типичным признаком 
рифта является инверсия рельефа подошвы вулканических масс и подо-
швы земной коры (рис. 1, б). Наши исследования связи субдукционных 
и рифтогенных процессов на восточной окраине Азии [5] обнаружили 
признаки колебательного тектогенеза в зонах субдукции, где пододви-
гание субдуцирующих океанических слэбов периодически прерывалось 
их откатом или разрывами, сопровождающимися признаками растяжения 
литосферы.
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Г.А. Петров1

Латеральная изменчивость девонских толщ  
в северной части Тагильской мегазоны

В геологической истории Тагильской мегазоны, протянувшейся вдоль 
восточного склона Урала более чем на 800 км, выделяются три этапа – 
позднеордовикско-лохковский, пражско-франский и фаменско-раннека-
менноугольный [5 и др.]. Первые два этапа отвечают островодужному 
режиму, а фаменско-раннекаменноугольные образования формировались 
в условиях активной континентальной окраины. Многолетние исследо-
вания Тагильской структуры на Среднем и Северном Урале, а также 
анализ опубликованных и фондовых материалов, позволили автору сде-
лать некоторые выводы о характере изменчивости состава и строения 
девонских толщ вдоль простирания Уральского подвижного пояса (в 
меридиональном направлении). В строении Тагильской мегазоны про-
слеживается определенная закономерность: геологические образования 
первого (позднеордовикско-лохковского) этапа прослеживаются на всей 
ее территории, подстилая более молодые толщи; девонские (пражско-
франские) стратоны достаточно широко распространены только на Се-
верном Урале, начиная с широты г. Краснотурьинска, на Среднем Урале 
известны лишь их небольшие тектонические фрагменты, а фаменские и 
каменноугольные толщи расположены еще севернее, начиная с широты 
устья р. Вижай. Указанные особенности строения Тагильской структуры, 
вероятно, связаны с секущим, дискордантным характером ее восточной 
тектонической границы с блоками Восточно-Уральской мегазоны. В дан-
ной публикации мы остановимся на характере латеральной зональности 
девонских толщ в северной части Тагильской мегазоны, отразившейся в 
районировании Восточно-Тагильской структурно-формационной зоны, 
где выделяются Нахорская (северная) и Красноуральская (южная) под-
зоны [2]. Надо сказать, что признаки латеральной зональности можно 
заметить и в более древних, силурийских толщах, где, начиная с вен-
локского времени, на некоторых участках палеоостроводужной системы 
появляются скопления банковых и рифовые известняковые постройки, 
что побудило некоторых авторов выделить отдельную Центрально-Та-
гильскую структурно-формационную зону (например, [1]), но отсутствие 
определенности границ этого таксона не позволило такому подходу стать 
преобладающим. Существенные различия состава характерны для верх-
него члена позднеордовикско-лохковской последовательности – позд-

1 Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург, Россия
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непржидольско-дохковской туринской свиты. На Среднем Урале она 
представлена трахибазальт-трахитовой формацией, включающей значи-
тельное количество умеренно-щелочных вулканитов, на Северном Ура-
ле это преимущественно карбонатно-терригенная толща с небольшим 
количеством базальтов нормальной щелочности (ранее выделявшаяся 
сосьвинская свита). Характер и положение границы этих типов разрезов 
недостаточно изучены.

Девонские стратоны и комплексы, входящие в состав Нахорской и 
Красноуральской подзон, изначально были выделены и изучены разны-
ми группами исследователей на территории ХМАО-Югра (название по 
р. Нахор) и в Свердловской области (по г. Красноуральск). Рассмотрим 
различия состава одновозрастных толщ в пределах упомянутых подзон. 
Начнем с того, что на самом севере Тагильской структуры все девон-
ские стратоны объединены в составе одной Нахорской подзоны, а южнее, 
в Ивдельском и Североуральском районах Свердловской области, они 
отнесены к двум структурно-формационным зонам – Западно-Тагиль-
ской и Восточно-Тагильской. Существование различных фациальных 
обстановок в девонское время в Североуральском районе было замече-
но ещё А.В. Пейве [3], который выделил здесь западную терригенно-
карбонатную Петропавловскую и восточную осадочно-вулканогенную 
Турьинскую структурные зоны. Разрез второго (пражско-франского) 
этапа эволюции Тагильской палеоостроводужной системы в пределах 
Нахорской подзоны начинается с лопсийской толщи нижнего–среднего 
девона. В её строении принимают участие конгломераты полимиктовые, 
сланцы туфогенно-кремнистые, туффиты, туфоконгломераты, туфопес-
чаники, туфоалевролиты, песчаники полимиктовые и граувакковые, пе-
пловые туфы преимущественно кислого состава, известняки; на разных 
стратиграфических уровнях встречаются олистостромовые горизонты с 
олистолитами известняков в песчано-алевролитовом матриксе. Возраст 
толщи обоснован находками фауны и микрофауны пражского, эмсского 
и эйфельского ярусов, мощность ее достигает 1400–1850 м. Южнее, на 
территории Свердловской области, возрастному диапазону лопсийской 
толщи соответствуют пражская перевозская, пражско-эмсская красноту-
рьинская, эмсская вагранская, эмсско-эйфельская тальтийская и эйфель-
скиая лангурская свиты [4]. Западные разрезы перечисленных стратонов 
имеют почти исключительно карбонатный состав и формируют обшир-
ную карбонатную платформу [6], вмещающую многочисленные боксито-
вые месторождения. Восточнее нижне- и среднедевонские карбонатные 
толщи сменяются одновозрастными терригенными, вулкано-терригенны-
ми и осадочно-вулканогенными образованиями предположительно пред-
дугового (?) прогиба [4]; наиболее интенсивный вулканизм был проявлен 
в пражское и эмсское время. Суммарная мощность карбонатных толщ 
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составляет приблизительно 2500 м, вулкано-терригенных и осадочно-
вулканогенных – порядка 5000 м. 

Живетские образования в составе Нахорской подзоны представлены 
арбыньинской толщей, а в более южных районах Северного Урала – вы-
сотинской и шегультанской свитами. Арбыньинская толща представлена 
туфопесчаниками, туфоалевролитами, гравелитами, песчаниками, алевро-
литами, сланцами известково-глинистыми, глинистыми и кремнистыми, 
туфами мелкообломочными и пепловыми, известняками, в нижней части 
залегают пачки туфоконгломератов и туфогравелитов. Мощность ее – не 
менее 1000 м. Высотинская свита, как и подстилающие ее девонские 
образования, демонстрирует существенные различия состава пород в за-
падных и восточных разрезах. Западные разрезы имеют преимущественно 
карбонатный состав и содержат залежи бокситов, далее на восток они 
сменяются толщей туфоалевролитов, туфопесчаников, реже туфогравели-
тов с прослоями кремнистых алевролитов, известняков, гравелитов и кон-
гломератов, еще восточнее в составе свиты распространены известняки, 
туфопесчаники, туфоалевролиты, туфогравелиты, углисто-карбонатные и 
глинисто-карбонатные сланцы, песчаники, алевролиты, базальтовые гиа-
локластиты, прослои радиоляриевых силицитов. Мощность высотинской 
свиты – от 400 до 1600 м в разных разрезах. Шегультанская свита имеет 
распространение в Западно-Тагильской СФЗ и представлена исключи-
тельно известняками мощностью 200–300 м.

Франская нахорская толща включает базальты, андезибазальты, ан-
дезиты, андезидациты, дациты, риодациты, риолиты, трахибазальты, 
трахиандезиты, их туфы; туфопесчаники, туффиты, гравелиты, песчани-
ки, сланцы глинистые и кремнистые, силициты, известняки. Мощность 
толщи – 400–1350 м. Южнее она сменяется лимкинской свитой, нижняя 
часть которой имеет живетский возраст. Лимкинская свита представлена 
андезибазальт-риолитовой формацией, в составе которой распространены 
андебазальты, андезиты, дациандезиты, дациты, риолиты, трахиандезиба-
зальты, трахиандезиты, трахидациты, их туфы, кластолавы, известняки, 
в подчинённом количестве встречаются туффиты, туфопесчаники, туфо-
алевролиты, туфогравелиты, кремнистые алевролиты. Мощность свиты 
1400 м.

Сопоставляя строение и состав девонских (пражско-франских) толщ в 
пределах Нахорской подзоны и более южных районов Северного Урала, 
можно заметить несколько существенных различий.

1. В стратотипическом для девонских толщ Нахорской подзоны райо-
не, отсутствуют шельфовые карбонатные образования, характерные для 
более южных районов Северного Урала. Здесь возможны два объясне-
ния – бокситоносные шельфовые известняки могут быть тектонически 
перекрыты вулкано-терригенными толщами, первоначально располагав-
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шимися значительно восточнее их современной структурной позиции, 
или в данном районе в девонское время отсутствовал шельфовый уступ. 

2. Для Североуральского и Ивдельского районов Свердловской обла-
сти характерно широкое развитие раннедевонских вулканитов известко-
во-щелочной базальт-андезит-дацитовой формации островодужного типа 
[4], совершенно отсутствующих в Нахорской подзоне. Можно допустить 
неравномерный, очаговый характер магматизма, либо предположить су-
ществование древнего трансформного разлома, сегментировавшего де-
вонскую зону субдукции и обусловившего различные условия осадкона-
копления и магматизма отдельных фрагментов последней. 

3. Франские вулканиты, по-видимому, имеют сквозное распростране-
ние в северной части Тагильской структуры. 

Исследование выполнено в рамках темы АААА-А18-118053090044-1 
государственного задания ИГГ УрО РАН.
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Т.А. Пилицына1, К.Г. Ерофеева1, А.В. Самсонов1,  
А.В. Постников2, Д.А. Варламов3

Метаморфизм Унийской свиты  
как индикатор раннедокембрийских  

коллизионных процессов в Вятском поясе,  
северо-восток Волго-Уралии

Изучение условий метаморфизма пород является одним из важных 
инструментов для палеотектонических реконструкций. Данные по при-
родным объектам [1] и моделирование [2] показывают контрастный стиль 
метаморфических преобразований пород в разных тектонических обста-
новках. Для многих складчатых поясов от архейского до кайнозойского 
возраста характерен метаморфизм высоких температур и умеренных дав-
лений (HT/LP), который обычно связан с растяжением коры увеличенной 
мощности, образовавшейся в результате предшествующей коллизии. Мы 
провели изучение условий метаморфизма для оценки тектонического 
режима образования раннедокембрийских супракрустальных пород Вят-
ского пояса. Этот пояс, зажатый между архейскими блоками на северо-
востоке Волго-Уральского сегмента Восточно-Европейского кратона, 
полностью перекрыт мощным осадочным чехлом, и представления о 
его строении и составе базируются на результатах изучения нескольких 
глубоких скважин. Согласно имеющимся данным, Вятский пояс сложен 
метаморфизованными вулканогенно-осадочными отложениями уний-
ской свиты с возрастом около 2.1 млрд лет, которые прорваны грани-
тоидами S-типа талицкого комплекса с возрастом около 2.05 млрд лет 
[3, 4]. На основании изотопно-геохимического и геохронологического 
изучения керна скважин, Вятский пояс рассматривается как часть палео-
протерозойского орогена [4]. Представленные результаты исследований 
метаморфических пород унийской свиты дают дополнительную неза-
висимую оценку палеотектонических условий формирования Вятского  
пояса. 

Супракрустальные породы унийской свиты в пределах Вятского пояса 
неоднородны по структурным характеристикам и минеральному составу. 

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии 
РАН, Москва, Россия
2 Кафедра литологии, РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, Москва, Россия
3 Институт экспериментальной минералогии имени академика Д.С. Коржинского 
РАН, Черноголовка, Россия
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В восточной части пояса две близкорасположенные скважины Уни-50  
и Уни-3 вскрыли Sil-Grt-Bt гнейсы и And-Bt-Ms сланцы, соответственно, 
которые образовались при метаморфизме осадочных пород [5]. 

В юго-западной части пояса в зоне сочленения этого пояса с архей-
скими комплексами Токмовского мегаблока встрыты Grt-Bt-Opx гнейсы 
(скв. Аркуль) и Grt-Bt сланцы (скв. Шестаки) унийской свиты и Opx-Bt 
эндербиты (скв. Косолаповская).

Разнообразие пород унийской толщи может быть связано как с раз-
ным протолитом, так и быть результатом разных P–T-параметров мета-
морфизма близких по составу исходных пород. Наиболее ярко различия 
степени метаморфизма выражены в двух пространственно-сближенных 
унийских скважинах, в разрезах которых фиксируются однородные по-
следовательности пород (гнейсы в скв. Уни-50, сланцы в скв. Уни-3) с 
незначительными вариациями минерального состава и в скв. Аркуль (Grt-
Bt-Opx гнейсы). 

Для пород унийской свиты Вятского пояса установлен зональный 
метаморфизм андалузит-силлиманитовой субфации HT-MP типа. Пи-
ковый этап формирования парагенезиса силлиманитовой субфации 
(Pl+Bt+Qtz+Kfs+Grt+Sil) в Sil-Grt-Bt гнейсах оценен классическими 
термобарометрами Grt-Bt и GASP [6, 7]: 624–644 °C, 4.1–4.7 кбар, с по-
мощью winTWQ [8]: 621 °С, 5.4 кбар и с помощью метода пересечения 
изоплет в GeoPS[9]: 670–690 °С, 4–5.5 кбар. Последний метод вместе со 
структурно-текстурными особенностями гнейса подтвердил частичное 
плавление в водонасыщенных условиях. Завершающая стадия ретроград-
ного этапа была оценена термобарометрами: 539–590 °C, 2.1–2.8 кб, и 
с помощью TWQ: 553 °C, 2.9 кбар. Область формирования парагенези-
са андалузитовой субфации Pl+Ms+Bt+Qtz+Kfs+And±Chl в And-Ms-Bt 
сланцах оценена сольвусным и обменным термометрами Ti-in-Bt [10] и 
Ms-Bt [11] в 500–590 °C при 2–3 кбар, а метод изоплет выделил пиковый 
этап при 600 до 630 °С и 2.6–3.4 кб, а ретроградный на диаграмме псев-
досечений предполагается в области формирования хлорита при 500 оС и 
2 кбар. В Grt-Bt-Opx гнейсах юго-западной части пояса устанавливается 
метаморфизм высокотемпературной амфиболитовой фации до 750 оС и 
6–7 кбар [12, 13].

Возраст протолитов унийской толщи, определенный по циркону мето-
дом SIMS – около 2.1 млрд лет [4]. Метаморфизм пород связан с дефор-
мациями во время орогенеза и потому его ретроградная стадия устанав-
ливается по возрасту прорвавших толщу гранитоидов S-типа с возрастом 
около 2.05 млрд лет [4].

Для Вятского пояса наиболее вероятен вариант разогрева в результате 
таких деформаций на этапе коллизии в условиях «теплой» литосферы 
палеопротерозойского орогена, фрагмент которого он представляет. 
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А.Е. Платонов1

Геологическое строение и особенности  
формирования юго-восточного сегмента  

Таймырской складчатой системы

Таймырская складчато-надвиговая система расположена на стыке трех 
глобальных структур – Лаптевоморской (эпипозднекиммерийской) плиты, 
Сибирской древней (эпикарельской) и Карской платформы, и представля-
ет собой единый пояс линейных дизъюктивно-пликативных дислокаций 
северо-восточного простирания, в которых участвуют породы от про-
терозоя до триаса включительно. В административном отношении район 
исследования располагается в пределах Таймырского Долгано-Ненецкого 
района Красноярского края.

Юго-восточный сегмент Таймырской складчатой системы включает в 
себя ряд структурно-формационных зон, разделенных главными высоко-
амплитудными надвигами и отличающихся геологическим строением и 
комплексом пород, вовлеченных в дизъюктивно-пликативные дислокации. 
С северо-запада на юго-восток (перпендикулярно простиранию Таймыр-
ской складчатой системы) выделяются Северо-Быррангская и Южно-Быр-
рангская складчатые зоны.

Северо-Быррангская складчатая зона сложена верхневендско-сред- 
некаменноугольным тектоническим комплексом, который, в свою оче-
редь, представлен двумя рядами формаций – черносланцево-карбонатной 
(V2–D2) и карбонатной (D3–С2). В ядрах синклинальных складок наблю-
даются характерные для Южно-Быррангской зоны среднекаменноуголь- 
ные–раннепермские терригенные отложения. Рассматриваемая зона ха-
рактеризуется развитием узких асимметричных линейных складок севе-
ро-восточного простирания. Антиклинали приурочены к фронтальным 
частям надвигов, образуют пологие северо-западные и крутые юго-восточ-
ные крылья. На северо-западе складчатая зона ограничивается Пясинско-
Фаддеевским надвигом, на юго-востоке граничит с Южно-Быррангской 
зоной по Пограничному надвигу [1].

Южно-Быррангская складчатая зона занимает южную часть Тай-
мырской складчатой системы и граничит по Южно-Таймырскому и 
Чернохребетному надвигу с Предтаймырской зоной поднятий, которая 
входит в состав Анабаро-Хатангской седловины. Восточной границей 
складчатой зоны является Восточно-Петровский сброс, разделяющий 
Таймырскую складчатую систему и эпипозднекиммерийскую Лаптево-

1 Кубанский государственный университет, Краснодар, Россия
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морскую плиту [4]. Сложена Южно-Быррангская зона мощным (до 7 км) 
среднекаменноугольно-триасовым тектоническим комплексом, внутри 
которого выделяются три ряда формаций – морская терригенная (С2–Р2) 
и терригенно-угленосная (Р3), туфобазальтовая и долеритовая (Р3–Т1), 
а также стратиграфически и тектонически несогласно залегающая тер-
ригенно-угленосная (J1–K1) [6, 7]. По интенсивности дислокаций Юж-
но-Быррангская зона делится с северо-запада на юго-восток на 3 под- 
зоны:

Рисунок. Тектоническая схема юго-восточного сегмента Таймырской склад-
чатой системы.

1 – кайнозойский тектонический комплекс (ТК); 2 – мезозойский ТК; 3 –
среднекаменноугольный–триасовый ТК; 4 – верхневедско-среднекаменно- 
угольный ТК; 5 – рифей-верхнеордовикский ТК; 6 – границы распростра-
нения тектонический комплексов; 7 – главные надвиги; 8 – второстепенные 

надвиги; 9 – сбросы
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– Северомалахайтаринская – характеризуется интенсивной склад-
чатостью среднекаменноугольных–позднепермских отложений, смятых 
в линейные складки северо-восточного простирания с крутыми углами 
падения крыльев (до 70 градусов). Активно проявлена дизъюктивная тек-
тоника (взбросы, надвиги, взбросо-сдвиги);

– Каменисто-Малахайтаринская зона отличается пологим типом 
деформаций, в которых задействованы среднекаменноугольно-поздне-
пермские отложения, прорванные малыми интрузиями основного состава 
позднепермско-триасовой формации. Для зоны характерны брахиформ-
ные складки с широким замком и крутыми крыльями (до 60 градусов). 
Дизъюктивная тектоника проявлена слабо;

– Подкаменно-Кульдимская зона отличается интенсивной складчато-
стью с узкими линейными складками и крутым падением крыльев (до 
90 градусов). В ядрах антиклиналей вскрываются глинисто-карбонатные 
отложения среднего–верхнего девона. Дизъюктивные нарушения пред-
ставлены взбросами, надвигами, взбросо-сдвигами разной направлен-
ности [6]. 

Историю развития юго-восточной части Таймырского орогена возмож-
но проследить с позднепротерозойского времени. В позднерифейско-ран-
невендский этап в условиях внутриконтинентального морского бассейна 
формировалась терригенно-карбонатная формация, мощностью до 2500 м, 
представленная Становской и Колосовской свитой. В байкальскую эпоху 
(предпоздневендское время) современная Центрально-Таймырская зона 
испытала складчатость с последующей пенепленизацией, о чем свиде-
тельствует угловое и структурное несогласие залегающей на позднери-
фейских отложениях нижнеостанцовской свиты (V2 no).

В верхневендско-среднекаменноугольний этап территория представ-
ляла собой пассивную континентальную окраину, где в шельфовой и глу-
боководно-шельфовой части осадочного бассейна формировались черно-
сланцево-карбонатные и карбонатные формации [1]. 

В среднекаменноугольной–позднепермский этап южная часть совре-
менного Таймырского орогена была представлена Южно-Быррангским 
прогибом, где в условиях внутриконтинентального шельфа формиро-
валась морская терригенная формация (С2–Р1) мощностью до 5 км [5]. 
К началу татарской эпохи (Р2) наблюдается смена обстановки осадкона-
копления, в континентально-морских условиях которой формируется тер-
ригенно-паралическая слабоугольная формация. К концу поздней перми 
(вятский век) начинают развиваться процессы внутриплитного рассеян-
ного траппового рифтогенеза с последующим образованием туфобазаль-
товой и долеритовой формации [3].

Средне-позднетриасовый этап характеризуется тангенциальным сжа-
тием рассматриваемой территории и инверсией Южно-Быррангского 
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прогиба. Данная тектоническая обстановка обусловлена продвижением 
Карской платформы на юго-восток, в сторону Сибирской платформы, что 
привело к формированию Таймырской раннекиммерийской складчато-
надвиговой системы [2]. В результате орогенеза за счет горизонтального 
сжатия, нижне-среднепалеозойские отложения плитного комплекса Севе-
ро-Быррангской зоны были надвинуты по Пограничному надвигу на верх-
непалеозойско-триасовые отложения Южно-Быррангской зоны. Главные 
надвиги и основные структурообразующие разломы имеют вергентность 
юго-восточного направления, о чем свидетельствует перемещение текто-
нического транспорта с северо-запада на юго-восток.
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C.П. Плетнев1, В.Т. Съедин1, Т.Е. Седышева2

Роль вулканического и тектонического факторов  
в эволюции гайотов Магеллановых гор  

(Тихий океан)

Принято считать, что основные морфологические черты гайотов Ма-
геллановых гор сформировались в меловое время (апт–маастрихт) благо-
даря внутриплитовому магматизму. Однако, среднемасштабная батиме-
трическая съемка (1:200 000) заставила пересмотреть эти взгляды, так как 
выявила многообразие форм кайнозойского мезорельефа на поверхности 
исследуемых гайотов. Участие тектонического фактора, помимо вулка-
низма, в образовании Магеллановых гор прослеживается уже на уровне 
их пространственного положения. Прежде всего, цепь состоит из двух 
крупных звеньев – Западного и Восточного. Оба звена обладают различ-
ной линейной направленностью главных структур и отличаются своими 
морфологическими характеристиками. Граница между ними проходит 
между гайотами Федорова и Паллада, соединяя впадины Пигафетта на 
севере и Сайпан на юге. Западное звено в целом имеет широтную ориен-
тацию, простираясь от 149° до 155° в.д. и от 15° до 19° с.ш. В нем выде-
ляются три широтных линии, по которым расположены основные горные 
сооружения (рис. 1). Северная объединяет гайоты Говорова, Вулканолог и 
Коцебу, на центральной лежат гайоты Скорняковой, Гордина, Ильичева и 
Альба, к южной можно отнести гайоты Пегас и Паллада. Восточное звено 
ориентировано меридионально и заключено между 155°30ʹ–158°00ʹ в.д. 
и 10°30ʹ–14°30ʹ с.ш. Оно включает гайоты (с севера на юг) – Федоро-
ва, Ита-Май-Тай, Геленджик, Бутакова, Грамберга, Затонского и Ари-
ранг. Характерной особенностью Восточного звена является последова-
тельное увеличение глубин поверхности плато гайотов с севера на юг. 
Бровка плато г. Федорова на западной вершине расположена на глубине 
1800 м, г. Ита-Май-Тай – 2000 м, г. Геленджик – 2100 м и г. Бутакова –  
2650 м. 

Гайоты можно условно разделить на две группы – в первую входят 
относительно простые структуры, в целом соответствующие классиче-
ским представлениям о гайотах (округлые основания, хорошо выражен-
ные вершинные плато, покрытые чехлом осадков, выпукло-вогнутый 
профиль склонов). Ко второй группе относятся гайоты с неправильными 

1 Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева (ТОИ) ДВО РАН, 
Владивосток, Россия
2 ФГБУ «ВНИИОкеангеология, Санкт-Петербург, Россия
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угловатыми очертаниями, нередко с входящими углами, осложненными 
многочисленными сателлитными постройками и отрогами. Гайоты первой 
группы, главным образом, находятся в Западном звене, а гайоты второй 
группы преимущественно образуют Восточное звено. 

Среди многочисленных мезоформ рельефа встречены отроги, вулка-
нические постройки, террасы, уступы, радиальные грабены, ложбины 
и др. Наиболее широко развиты вторичные вулканические постройки, 
представленные конусами и куполами. У первых развита пикообразная 
вершина, у вторых – вершина сглаженная, более пологая, чем склоны. 
Формы оснований и тех, и других, чаще, округлые. Поперечные размеры 
конусов и куполов изменяются в весьма широких пределах – от первых 
сотен метров до 10 км. Высота конусов варьирует от 100 до 650 м, а купо-
лов – от 50 до 400 м. Вулканические постройки могут присутствовать на 
гайотах в большом количестве – несколько десятков и даже более сотни 
на одном гайоте. Наиболее широко конусы и купола развиты в Западном 
звене на крупных гайотах Говорова и Коцебу (22 построек на 1 тыс км2). 
С другой стороны, частота встречаемости на гайотах Грамберга, Ильиче-
ва, Затонского составляет менее 3 построек на 1 тыс км2. Интересно, что 
крупномасштабной батиметрической съемкой (1:50 000) была выявлена 
еще большая интенсивность развития подобных форм. 

Купола и конусы могут преобладать на склонах или отрогах, но чаще 
они покрывают вершинные поверхности. Так группа из пяти конусов ло-
кализована на вершинном плато гайота Альба [4]. Геологическое опробо-
вание поверхностей конусов не оставляет сомнения в их вулканическом 
происхождении, поскольку они сложены щелочными базальтоидами, их 
туфами и туффитами (рис. 2). Геологический возраст структур Альба был 
определен как среднемиоценовый на основе К-Ar и биостратиграфическо-
го анализов [2, 3]. Следует добавить, что конуса попарно расположены на 
продолжении тектонических сбросов – уступов, ограничивающих лока-
лизованный на северном склоне гайота радиальный грабен. Это, с одной 
стороны, позволяет предположить, что они образуют единую систему, 
а с другой – вероятно, и образование грабена можно датировать средним 
миоценом. 

Таким образом, выявленные различия Западного и Восточного звена 
Магеллановых гор, а также наличие вулканических конусов и куполов 
вдоль тектонических нарушений позволяет предполагать, что эволюция 
подводной гряды Магеллановых гор происходила под постоянным вли-
янием магматического и тектонического факторов. Анализ К-Аr и Ar-Ar 
датировок (107 определений) магматических пород на гайотах Альба, 
Говорова и Коцебу показал, что вулканическая деятельность на них пер-
манентно происходила почти в течение 100 млн лет. Пробелом наших 
знаний по Магеллановым горам, по-прежнему, является отсутствие до-
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стоверных данных (нет каменного материала) по самому раннему пери-
оду их становления. До сих пор нет точных представлений о механизме 
образования линейных вулканических цепей на океанических плитах. 
Доминирующая гипотеза «горячих точек» подкупает, на первый взгляд, 
своей стройностью, но полученные нами прямые геологические данные 
по Магеллановым горам противоречат ряду ее положений. Во-первых, это 
рассогласованность биостратиграфических и радиоизотопных датирова-
ний горных пород. Парадоксально, но по органическим остаткам осад-
конакопление на ряде гайотов Бутакова, Говорова и др. началось раньше 
по времени, чем возраст их вулканического цоколя [3]. Во-вторых, начало 
мелководной седиментации в апте фиксируется одновременно как на гай-
отах Западного, так и Восточного звена.

Поэтому не случайно, в последние годы вновь вернулись к идее, что 
становление линейных цепей, в том числе и гайотов Магеллановых гор, 
могло происходить за счет глубинной разломной тектоники [2]. На осно-
ве анализа рельефа дна и гравитационных аномалий было установлено, 
что характерной особенностью Магеллановых гор и прилегающего дна 

Рис. 2. Группа вулканических конусов на вершинном плато гайота Альба – ба-
тиметрическая схема участка (а), изобаты проведены через 25 м и структурная 

интерпретация (б), изобаты проведены через 100 м.
1 – предполагаемое положение линеаментов; 2, 3 – станции опробования, на 
которых выполнено определение геологического возраста вулканокластиче-
ских пород: 2 – скважины неглубокого бурения, 3 – станции драгирования. 
На станции 15Д21 также определен абсолютный возраст базанитов – средний 

миоцен [4]
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акваторий является наличие ортогонально-диагональной сети внутри-
плитных нарушений. Она покрывает изучаемую область вне зависимости 
от возраста и развития отдельных ее частей [1, 6]. С этих позиций, об-
разование горных сооружений могло быть обусловлено взаимодействием 
внутриплитового магматизма вдоль зон повышенной проницаемости и 
тектонических движений (вертикальные и горизонтальные) вдоль раз-
рывных нарушений. Именно в узлах пересечения разломов и возникали 
наиболее благоприятные условия для образования подводных гор. Здесь, 
главным энергетическим источником горообразования выступает уже 
не стационарный мантийный очаг, а возобновляющийся поток тепловой 
энергии через возникающие глубокие тектонические трещины. Образова-
ние же глубоких трещин связывают, в основном, с деформацией океаниче-
ской коры, в которой по разным причинам периодически создаются зоны 
сжатия и растяжения [5]. При этом образование гайотов и межгорных 
депрессий рассматривается как результат компенсации тектонических 
напряжений в океанической коре.
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А.В. Полещук1, Д.С. Зыков1, С.Ю. Колодяжный1 

Формационный подход к типизации  
сейсмогенных структур юго-восточной окраины 

Балтийского щита

Существующие описания дислокаций разновозрастных комплексов 
фундамента и чехла юго-восточной окраины Балтийского щита (БЩ) от-
ражают более чем полуторавековую историю проводившихся здесь работ. 
При этом среди всего многообразия дислокаций в последней четверти 20 
века в связи с широким развитием сейсмического мониторинга и появле-
нием новых поколений карт сейсмического районирования (ОСР) особое 
внимание стало уделяться дислокационным структурам, характеризую-
щим сейсмогенный потенциал территории.

Проявление землетрясений в приповерхностных условиях инициирует 
формирование различных сейсмогенных структур, среди которых камен-
ные развалы кристаллических пород и пликативные и дизьюнктивные 
структуры рыхлых отложений. В то же время, типизация этих образо-
ваний – предмет продолжающихся дискуссий [1–4]. В последние годы с 
развитием прецизионных методов датирования исследователи все чаще 
переходят от описания и датирования разрозненны сейсмогенных струк-
тур к описанию парагенезов сингенетичных дислокаций.

Авторские исследования последних лет показывают, что подобные об-
разования существуют на разных стратиграфических уровнях плитного 
чехла юго-восточной окраины БЩ [1, 3, 4]. Анализ выявленных струк-
тур с использованием метода аналогий позволяет отнести их к катего-
рии сейсмогенных образований. Последние образуют два крупных типа 
(таблица): 1 – развалы кристаллических пород (приуроченные к уступам 
кристаллического фундамента); 2 – сейсмогенные структуры осадочных 
толщ (выявлены среди комплексов фанерозойского чехла). 

Эти образования образуют устойчивые пространственные ассоциации. 
Такие ассоциации, или сонахождения по своей сути отвечают парагене-
зам [5]. Если расположить разновозрастные структуры (рисунок, А) в 
виде единого ряда (рисунок, Б), опираясь на реконструируемые величины 
интенсивности порождающих подобные структуры землетрясений в на-
правлении от наибольшей интенсивности в эпицентральной области к 
наименьшей, получим пример «абстрактной» [5] формации сейсмогенных 
образований. В ее пределах находят свое место все типы выявленных 
структур. Следовательно, в свою очередь, каждый из выявленных типов 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
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Рисунок. Реконструируемый формационный ряд (А) и абстрактная (Б) форма-
ция сейсмогенных образований со значениями интенсивности порождающих 

сейсмических событий по: [4].
1 – фундамент (нерасчлененный); 2 – палеопротерозойские вулканогенные 
породы; 3 – присклоновые и прибрежные обвально-оползневые грубозер-
нистые отложения; 4 – озерно-болотные отложения; 5 – отложения запле-
сков, катастрофических прорывов порогов стока ледниковых озер и цунами; 
6 – отложения грабенообразных синклиналей проседания; 7 – бассейновые 
отложения; 8 – будино- и линзообразные структуры, роллы, диапиры (пла-
стичнодеформированные образования) «горизонтов сейсмических событий»; 
9 – кластические дайки и силлы горизонта хрупких деформаций; 10 – отложе-
ния озовых гряд и оползневых тел; 11 – шкала (сплошные линии – выявлен-
ные, пунктир – теоретические значения проявлений) значений интенсивности 
порождающих сейсмических событий по следующим литературным данным; 
12 – верхняя и нижняя несогласные границы формации сейсмитов; черным за-
крашенным кружком показана приэпицентральная область. Буквы в кружках: 
б – присклоновые брекчии обрушения и оползания; в – воронки засасывания; 
г – синклинали гравитационного проседания; и – песчаные интрузии, инъ-
екции и вулканчики; к – каменные развалы; л – ликвификационные явления; 
н – нептунические и кластические дайки; о – оползни; п – пещеры и «пьяный 
лес»; р – разрывные нарушения; с – смещения поверхности бараньих лбов; 
т – трещины; ц – цунами; вертикальная стрелка показывает направление под-
броса глыб. Буквы курсивом соответствуют выделенным типам сейсмодис-

локаций (см. таблица)

сейсмитов может являться фрагментом одновозрастного этому типу ана-
логичного ряда (формации) сейсмогенных структур, связанных с конкрет-
ным сейсмическим событием.

Такие формации являются индикаторами процессов активизации зем-
ной коры в сейсмогенерирующих активных зонах и имеют несогласные 
границы, а также – различное вещественное наполнение в зависимости 
от представительности набора фациальных обстановок и расстояния от 
эпицентров землетрясений. Сейсмогенные формации, с одной стороны, 
осложняют платформенные формации, не меняя общей направленно-
сти тектонического режима. С другой стороны, в случае крупных зем-
летрясений могут иметь значительно большее латеральное распростра- 
нение.

Таким образом, с привлечением формационного подхода открываются 
новые возможности изучения сейсмогенных структур: от разобщенных 
геологических тел до рядов породных парагенезов в составе формаций, 
их картирования и прогноза в дополнение к существующим картам  
ОСР.
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Таблица

Тип Ассоциации

а,б Уступы и обвалы 
Воронки засасывания

Осложняют выступы кристалличе-
ских пород, согласуются с общим 
простиранием разрывов зон дисло-
каций

в Каменные развалы

Осложняют вершины и обрывистые 
склоны возвышенностей кристалли-
ческих пород с зияющими трещина-
ми, провалами

г,д
Пьяный лес 
Обрывы в приразломных зонах в 
кристаллических породах

Развиты вдоль зон дробления, ослож-
няющих склоны холмов, сложенные 
кристаллическими породами

е Смещения и расколы поверхностей 
бараньих лбов

Осложняют выступы кристалличе-
ских пород, согласуются с общим 
простиранием разрывов зон дисло-
каций

ж Пещеры
Осложняют зоны дробления, вдоль 
склонов возвышенностей, сложенные 
кристаллическими породами

з,и

Дислокации древних терригенно-кар-
бонатных отложений: а – субслойные 
срывы, надвиги, диапироподобные и 
будино- и линзообразные структуры, 
роллы; б – нептунические дайки, 
зоны трещиноватости, ступенчатые 
и листрические сбросы, грабен-син-
клинали с брекчиями обрушения и 
складки

а – развиты в слое «горизонта сейс-
мических событий» (ГСС), испытав-
шем пластичные деформации; б – 
сингенетичные дислокации, развиты 
в подстилающем слое, испытавшем 
хрупкие деформации

к

Дислокации поздне- и постледнико-
вых озерных и озерно-аллювиальных 
песчаных отложений: а – конволют-
ная слойчатость, складки, диапиры, 
пережимы и раздувы слоев; б – раз-
рывы с брекчиями обрушения, непту-
нические дайки, в – грабены

а – развиты в слое ГСС, испытавшем 
пластичные деформации; б – син-
генетичные дислокации, развиты в 
подстилающем слое, испытавшем 
хрупкие деформации; в – осложняют 
весь разрез толщи

л
Структуры ликвификации поздне-
ледниковых флювиогляциальных 
отложений

Осложняют разрезы озовых гряд, 
ассоциируют с разрывными наруше-
ниями
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В.А. Симонов1, А.В. Котляров1, Г.А. Широких1

Рифтовый механизм и параметры формирования  
дайковых поясов девонской Якутско-Вилюйской 
изверженной провинции (Сибирская платформа)

Проблема взаимосвязи и синхронности рифтогенеза континентальной 
литосферы и формирования крупных магматических (трапповых) про-
винций остается остро дискуссионной. Существуют две главных кон-
цепции, объясняющие механизм образования рифтов. Причинами могут 
быть 1) плитотектонические силы, действующие на границах плит и при-
водящие к «пассивному» рифтогенезу и 2) астеносферные или мантийные 

1 Институт геологии и минералогии имени В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, 
Россия
2 Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия
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силы, приводящие к «активному» рифтогенезу [1]. Известно, что многие 
крупные изверженные провинции (LIP) пространственно совмещены 
с внутриконтинентальными прогибами, в частности, с рифтовыми [2]. 
В рифтовых бассейнах, как это показано в [3], раскрытие за счет тек-
тонических сил сопровождается сопутствующим внедрением базитов и 
андерплейтингом в основание коры. Одним из масштабных примеров 
совместного проявления рифтинга и магматической активности является 
среднепалеозойский Вилюйский осадочный бассейн и Якутско-Вилюй-
ская LIP, охватывающая всю его территорию. Количественные оценки 
объема изверженного вещества в этой структуре (около 200 тыс. км3) 
позволяют отнести ее к крупной изверженной провинции [3]. Важным 
аспектом формирования Вилюйского рифта является связь дайкообразо-
вания и величины растяжения. Рои даек Вилюйско-Мархинского, Кон-
тайско-Джербинского и Чаро-Синского поясов интегральной мощностью 
в первые километры и протяженностью в 800, 200 и 250 км являются 
характерным признаком континентального рифтогенеза. 

С целью корреляции процессов растяжения и дайкового магматизма 
нами был определен возраст внедрения даек на основе 40Ar/39Ar изотопных 
отношений в плагиоклазе и клинопироксене [4]. Группируя полученные 
данные по дайковым поясам, установлено следующее распределение. Для 
даек северо-западного Вилюйско-Мархинского пояса определены возрас-
ты 376–359; в пределах приосевого Контайско-Джербинского пояса – 379–
368; для даек юго-восточного Чаро-Синского пояса – 385–362 млн лет. 
Анализ пространственного распределения возрастов даек не показывает 
омоложения возраста даек от краевых зон к центральной оси рифтового 
бассейна.

Результаты изучения расплавных включений в минералах дали воз-
можность оценить Р–Т-параметры мантийных источников исходных глу-
бинных расплавов, ответственных за формирование долеритов Вилюй-
ского рифта, установить этапы кристаллизации, их физико-химические 
особенности [5]. Полученные данные по составам стекол расплавных 
включений в минералах долеритов показали, что исходные магмы для до-
леритов Вилюйского рифта генерировались на двух мантийных уровнях: 
85–60 км (1480–1400 °С) и 55–45 км (1360–1320 °С). Возможно, двух-
уровневое расположение очагов магмогенерации может объяснять два 
возрастных пика базитового магматизма.

Для объяснения механизма рифтогенеза и продолжительности дайко-
образования в течение около 10 млн лет нами было выполнено численное 
моделирование методом конечных элементов процесса подъема мантий-
ных магм через литосферу платформы и взаимодействия с корой. Модель 
разработана на основе геологических, петрологических и геофизических 
данных, характеризующих структуру Вилюйской LIP [6, 7].
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Полученные данные позволяют рассматривать две модели развития 
Вилюйского бассейна. Первая модель основывается на последователь-
ности магматизма при спрединге, когда более древние дайки занимают 
крайнее положение, а более молодые расположены в осевой зоне рифта. 
Согласно этой модели, краевые дайки Вилюйско-Мархинского и Чаро-
Синского поясов должны были быть древнее, чем Контайско-Джербин-
ского, однако этого не наблюдается [4]. 

В работе [8] предложена «антиплюмовая» модель магматизма Вилюй-
ского рифта, согласно которой декомпрессионное плавление гетерогенной 
литосферной мантии происходило последовательно на разных глубинах 
раскрытия рифта. Как показано в [9], растяжение континентальной литос-
феры генерирует лишь незначительный объем расплава, если степень рас-
тяжения не превышает 2 и потенциальная температура в сублитосферной 
мантии составляет не более 1380 °С. Наши данные бэкстриппинг-анализа 
предсказывают небольшую величину растяжения литосферы в γ = 1.3–1.4 
раза, поэтому причиной масштабного магматического события декомпрес-
сионное плавление, по-видимому, не является.

Второй сценарий основан на модели магма-контролирующего или «ак-
тивного» рифтинга [1]. Значения изотопного возраста даек варьируют от 
373–374 млн лет в основной пик дайкообразования до 364–362 млн лет в 
последующий. Такая длительность внедрения магм может быть объяснена 
разрастанием области субкорового андерплейтинга базальтовой магмы. В 
рамках этого механизма объясняется небольшая величина оценок степени 
растяжения коры в индивидуальных впадинах – Линденской, Тангнарын-
ской, Кемпендяйской, Сарсанской – в пределах β = 1.1–1.4. Корреляция по 
времени внедрений больших масс базитовой магмы и резкого ускорения 
погружения и растяжения в прогибе доказывает, что как тектонический, 
так и плюмовый фактор определяли механизм формирования Вилюйского 
рифта. Датирование даек показало, что позднедевонский базитовый маг-
матизм Вилюйской изверженной провинции был двухэтапным и более 
длительным в отличие от излияния Сибирских пермо-триасовых трап-
пов. Его интенсивность хорошо коррелирует со скоростью погружения 
фундамента бассейна. Два импульса дайкообразования происходили в 
течение этапа быстрого погружения фундамента бассейна в интервале 
380–360 млн лет со скоростью осадконакопления 100–130 м/млн лет при 
средней скорости 10–20 м/млн лет. 

Численное моделирование показывает, что длительность одиночного 
импульса базитового магматизма, состоящего из этапа проникновения 
порции магмы через мантийную часть литосферы и этапа андерплейтин-
га под основанием коры составляет около 10 млн лет, что согласуется с 
данными по изотопному датированию периодов дайкообразования. По-
этому наиболее реальной является комбинированная модель, совмещаю-
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щая «активный» и «пассивный» механизмы рифтогенеза. Наши данные 
подтверждают представления о воздействии мантийного плюма/диапира 
на литосферу, вызвавшего наряду с тектоническими причинами форми-
рование Вилюйского девонского рифта.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-27-00130.

Литература

1. Sengor A.M.C., Burke K. Relative timing of rifting and volcanism on the earth 
and its tectonic implications.// Geophys. Res. Lett. 1978. V. 5. 419–421.

2. Bryan S.E., Ernst R.E. Revised definition of Large Igneous Provinces (LIPs) 
// Earth-Science Reviews. 2008. V. 86. P. 175–202.

3. Ernst R.E. Large igneous provinces. Cambridge University Press, 2014.  
653 p.

4. Полянский О.П., Прокопьев А.В., Бабичев А.В., Коробейников С.Н., Ре-
вердатто В.В. Рифтогенная природа формирования Вилюйского бассейна на 
основе реконструкций осадконакопления и математических моделей // Гео-
логия и геофизика. 2013. Т. 54. С. 163–183.

5. Симонов В.А., Полянский О.П., Котляров А.В., Карманов Н.С., Прокопь- 
ев А.В., Королева О.В. Физико-химические параметры палеозойского магма-
тизма Вилюйского бассейна (Сибирская платформа) – результаты исследо-
вания расплавных включений. XIX Всеросс. конф. по термобарогеохимии, 
посв. памяти И.Т.Бакуменко. Тез. докл.; ИГМ им. В.С. Соболева СО РАН. 
Новосибирск: ИПЦ НГУ, 2022. С. 91–92.

6. Полянский О.П., Прокопьев А.В., Королева О.В., Томшин М.Д., Ревер-
датто В.В., Бабичев А.В., Свердлова В.Г., Васильев Д.А. Природа теплового 
источника базитового магматизма при формировании Вилюйского рифта на 
основе данных о возрасте дайковых поясов и численного моделирования // 
Геология и геофизика. 2018. Т. 59. № 10. С. 1519–1541.

7. Polyansky O.P., Prokopiev A.V., Koroleva O.V., Tomshin M.D., Reverdat-
to V.V., Selyatitsky A.Yu., Travin A.V., Vasiliev D.A. Temporal correlation between 
dyke swarms and crustal extension in the middle Palaeozoic Vilyui rift basin, Sibe-
rian platform // Lithos. 2017. http://dx.doi.org/10.1016/j.lithos.2017.02.020.

8. Masaitis V.L. Devonian volcanism of the Patom-Vilyui aulacogen: multiple 
melting of inhomogeneous mantle sources // Russ. J. Regional geology and metal-
logeny, 2006. V. 29. P. 27–49.

9. MсKenzie D., Bickle M.J. The volume and composition of melt generated by 
extension of the lithosphere // J. Petrology. 1988. V. 29. P. 625–679.



115

В.И. Попков1, И.В. Попков1

Эрозионно-тектонические останцы северного склона 
Северо-Западного Кавказа

Структуры бокового сжатия являются типичными для всех складчато-
надвиговых поясов. Нашли они отражение и на итоговых геологических 
картах Северо-Западного Кавказа последних десятилетий [1, 2, 9]. Их 
критический анализ показал, что подобные построения и выводы требуют 
существенной корректировки [4–6] и привлечения более доказательной 
фактологической базы. В этом отношении заслуживает внимания инфор-
мация о наличии ранее практически не изученных тектонических остан-
цов, – свидетелей проявления крупных горизонтальных тектонических 
перемещений в регионе [7].

Тектоническими останцами (клиппами) являются горы Шебш, Кре-
постная, Собер-Баш, Шизе, Лисицина, Шапсуг, Шибик и, возможно, дру-
гие. Наиболее представительный материал имеется для Собер-Башского 
останца, который может служить тектонотипическим [8]. Гора Собер-Баш 
располагается на водоразделе между долинами рек Убин и Афипс на се-
верном макросклоне Северо-Западного Кавказа. Массив трапециевид-
ной формы, с крутыми склонами и плоской вершиной (рис. 1) размерами 
1×0.5 км и высотой до 735.8 м. В тектоническом отношении гора при-
урочена к одноименной крупной синклинали, входящей в состав Абино-
Гунайской структурной подзоны. Синклиналь выполнена отложениями 
нижнемелового возраста. Непосредственно на вершине г. Собер-Баш со-
хранились от размыва отложения альба, сенона–турона и маастрихта.

Обнажение расположено на юго-западном склоне г. Собер-Баш. Вы-
сота коренных выходов пород 60 м, длина в основании 250 м (рис. 2). 
Крутой его склон представляет собой стенку отрыва оползня, размерами 
400×500 м. В обнажении на высоте 545 м обнаружена зона сложных тек-
тонических деформаций мощностью около 5 м. Подстилающие отложения 
представлены горизонтально залегающими мергелями, известняками, 
песчаниками. Перекрывающие слои залегают субпараллельно подсти-
лающим, состоят из мергелей с тонкими прослоями глины и песчаника.

Дислокации коренных пород в обнажении явно не гравигенные, а эн-
догенные. Об этом свидетельствует концентрический тип принадвиговых 
складок, в том числе с крутыми шарнирами. Многие складки внутри зоны 
оторваны от своего основания (горизонтального слоя). В основном же 
шарниры лежачих складок субгоризонтальные, что говорит об их принад-

1 Кубанский государственный университет, Краснодар, Россия
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виговом генезисе. Наблюдаются локальные круто падающие шарниры, 
характерные для нейтральных присдвиговых складок и для зон сдвиго-
надвигов. Сдвиговые смещения подтверждаются зеркалами скольжения 
в ограничениях пластов и отдельных кальцитовых жилах. Ядра изокли-
нальных принадвиговых складок сложены некомпетентными породами. 
Это свидетельствует о послойном срыве по ним с формированием «смя-
тия одного слоя». Поэтому пережатые ядра интерпретируются нами как 
сложенные сместители надвигов [8]. Пространство между складками 
заполнено обломочным материалом разной размерности. Важным под-

Рис. 1. Гора Собер-Баш. Вид с севера на юг

Рис. 2. Складки послойных и секущих надвигов в обнажении г. Собер-Баш [8]
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тверждением эндогенного происхождения дислокаций являются секущие 
жилы крупнокристаллического телетермального кальцита.

В известняках из зоны дислокаций содержатся ядра фораминифер 
(здесь и далее определения Т.Н. Пинчук, КубГУ): Globigerinelloides 
sp.cf., Hedbergella sp.cf., Globotruncana sp.cf., Globotruncana aff. marginata 
(Reuss), Globotruncana aff. rensi (Gand.). В песчаниках обнаружен такой же 
комплекс ядер фораминифер Globigerinelloides sp.cf., Hedbergella sp.cf., 
Globotruncana sp.cf. В слабо известковистом песчанике определены об-
ломки спикул губок, игл морских ежей и ядра фораминифер: Eponides aff. 
moskvini (Keller), Globigerinelloides sp.cf., Hedbergella sp.cf., Globotruncana 
sp.cf., Bolivina sp. В выше- и нижележащих недислоцированных толщах 
обнаружен аналогичный набор микрофауны. По заключению Т.Н. Пинчук 
возраст вмещающих ее отложений соответствует кампану–маастрихту.

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что на 
юго-западном склоне г. Собер-Баш присутствует мощная зона тектони-
ческих деформаций, соответствующая крупному послойному срыву в 
одновозрастных породах, расположенному в основании пологого текто-
нического покрова. Гора Собер-Баш интерпретируется нами как текто-
нический останец (клипп) [8]. Значительная толщина зоны деформаций 
(5 м) указывает на масштабность горизонтальных тектонических переме-
щений. Морфология дислокаций говорит о движении аллохтона в северо-
западном направлении.

Для определения времени формирования тектонического покрова 
представляет интерес информация, изложенная в статье [3]. В прилегаю-
щих районах г. Собер-Баш в обнажениях долины р. Убинка в палеоцен-
эоценовых глинах обнаружены олистолиты, состоящие из интенсивно 
трещиноватых и брекчированных слоистых известняков маастрихта, смя-
тых в мелкие складки с зеркалами и секущими их жилами, не прослежи-
вающихся во вмещающем матриксе. Это дает основание сделать вывод о 
формировании складчатых и разрывных структур внутри обломков заве-
домо до попадания их в олистостромовую толщу. Олистолиты маастрихта 
могут быть сформированы в результате разрушения перемещающегося к 
северо-западу аллохтона, хотя не исключено, что это кластолиты в составе 
эндогенного меланжа.

Крепостной тектонический останец сложен позднемеловыми–эоце-
новыми отложениями, образующими одноименную сильно тектонически 
нарушенную синклинальную складку. Покров шарьирован с севера на 
меловые отложения автохтонного комплекса. Помимо различной степени 
деформации пород аллохтона и автохтона, наличие покрова устанавли-
вается по тектоническому сдваиванию позднемеловых разнофациальных 
образований: если аллохтон сложен субфлишевой терригенно-карбонат-
ной, участками красноцветной, с горизонтами олистостром, формацией, 
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то в автохтоне – это преимущественно карбонатные-известняково-мер-
гельные образования субплатформенной формации (свиты джинальская, 
джегутинская и прасоловская). Тектонический срыв покрова отражается 
в рельефе в виде отрицательных, часто заболоченных, форм рельефа и по 
присутствию вязких голубоватого цвета деструктивных глин, слагающих 
матрикс зоны меланжа [2].

Останец г. Лисицына представляет собой субширотную антикли-
нальную складку. Ее ядро сложено глинистыми отложениями ран-
немелового возраста, которые перекрываются по пологим надвигам 
кампан-маастрихтскими субфлишевыми терригенно-карбонатными об-
разованиями [7]. 

Другим примером являются Шибикский и г. Шизе тектонические по-
кровы и Шапсугская тектоническая пластина. В основании тектонических 
покровов Шибикского и г. Шизе в естественных обнажениях выявлена 
мощная (более 50 м под покровом г. Шизе и более 100 м под Шибикским 
тектоническим покровом) зона меланжа. Меланж вскрывается скважина-
ми № 119 и № 19, где он представлен глинистым матриксом, содержащим 
глыбы и обломки преимущественно верхнемеловых известняков, а также 
обломками песчаников, мергелей палеоцен-эоценового возраста. Геоло-
гами-нефтяниками меланж интерпретировался как сопочная брекчия –  
продукт грязевого вулканизма. [2].

Таким образом, проведенные исследования свидетельствуют о гораздо 
более сложном строении северного склона Северо-Западного Кавказа, 
чем это считалось ранее. Широкое развитие здесь дислокаций бокового 
сжатия, шарьяжей и тектонических останцов требует серьезной реви-
зии предшествующих структурных построений. Получение объективной 
информации о тектонике региона позволит более обосновано подойти к 
оценке перспектив его нефтегазоносности [5].
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Н.В. Правикова1, А.М. Никишин1, К.Ф. Старцева1

Построение балансированного разреза через 
Пегтымельский инверсированный рифт  

в Северо-Чукотском прогибе

В последние годы появилось большое количество сейсмических дан-
ных по Арктическому региону. Многие из них собраны нами в единый 
проект [4]. Сейсмические данные скоррелированы со скважинными дан-
ными в Американском секторе [3]. В результате была построена новая 
схема сейсмостратиграфии [2].

В рамках новой схемы проинтерпретирован композитный сейсмиче-
ский профиль (рисунок, А), пересекающий Пегтымельский инверсирован-
ный рифт. Были выделены сейсмические горизонты с возрастами 0, 20, 
34, 45 и 125 млн лет. Граница 125 млн лет отвечает границе акустического 

1 Московский государственный университет им. М.В.  Ломоносова, Геологический 
факультет, Москва, Россия
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фундамента и чехла. В подошвах границ 34 и 20 млн лет отчетливо вы-
деляются резкие угловые несогласия.

В программе Move было последовательно проведено восстановление 
условий формирования чехла. На первом этапе были сняты отложения 
возрастом 0–20 млн лет, нижележащие отложения были разуплотне-
ны. В центральной части рифта восстановлены сэродированные осад-
ки с возрастом 34–45 млн лет (рисунок, Б). Горизонт 34 млн лет был 

Рисунок. А. Композитный сейсмический профиль для района Пегтымель-
ского рифта и его геологическая интерпретация. Б. Интерпретация профиля 
со снятыми отложениями 0–20 млн лет и восстановленными отложениями с 
возрастом 34–45 млн лет. В. Интерпретация профиля со снятыми отложени-

ями 0–20, 20–34 и 34–45 млн лет. Разрез выровнен на горизонт 45 млн лет
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отстроен параллельно нижележащим отложениям с учетом изменения 
мощности и направления оси складки. На этой стадии реконструирован 
рифт после инверсии. Далее отложения последовательно восстанавли-
вались по надвигам, было проведено выравнивание разреза на горизонт  
20 млн лет.

На втором этапе реконструкций были сняты отложения возрастом 
20–34 млн лет, нижележащие отложения разуплотнены, получившийся 
профиль восстановлен по надвигам и выровнен на горизонт 34 млн лет.

На третьем этапе были сняты отложения 34–45 млн лет и произведено 
выравнивание на горизонт 45 млн лет. В результате получился рифтовый 
прогиб с двумя осями погружения, полностью заполненный осадками 
(рисунок, В).

Угловым несогласиям 20 и 34 млн лет соответствуют этапы главных 
деформаций. Можно сделать вывод, что инверсия рифта происходила в 
течение всего этого интервала времени. Направление сжатия совпадает 
с таковым в полосе надвигов Врангеля–Геральда и ее западного продол-
жения [2], а выделенные нами этапы деформаций – с таковыми в Южно-
Чукотском бассейне [1] и в районе поднятия Менделеева [5].

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 22-27-00160, https://rscf.ru/project/22-27-00160/ «Геологическое строе-
ние и история формирования района поднятия Менделеева в Арктическом 
океане».
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Е.С. Пржиялговский1, Е.В. Лаврушина1

Структуры и особенности деформации  
верхнепалеозойских отложений  

Юго-Восточного Предуралья 

Каменноугольные и нижнепермские карбонатно-кремнистые и терри-
генно-карбонатные флишевые отложения восточной окраины Восточно-
Европейской платформы выходят на поверхность вдоль всего западного 
склона Урала, и в южной части этой протяженной зоны многие разрезы 
исторически рассматривались и частично рассматриваются поныне в ка-
честве стратотипов. Хорошая обнаженность верхнепалеозойского ком-
плекса обусловлена деформацией и частичной денудацией пород на за-
вершающих стадиях развития, располагавшегося восточнее герцинского 
складчатого сооружения. Целенаправленное изучение тектоники Южного 
Предуралья, проводившееся многими авторитетными исследователями 
за последние сто лет, например, А.А. Богдановым (1947), Б.М. Келлером 
(1949), И.В. Хворовой (1961), В.В. Эзом (1965), М.А. Камалетдиновым 
(1967), П.Е. Оффманом (1972), С.В. Руженцевым (1976), составителями 
карт государственной геологической съемки и прогнозных отчетов, не по-
зволило окончательно решить многие вопросы строения и тектонической 
эволюции этой зоны.

Ключевой проблемой является определение парагенетического един-
ства складчатых и разрывных структур разных масштабных уровней и 
построение обоснованных геологических разрезов на всю глубину за-
легания палеозойских отложений, увязанных с определенной моделью 
деформационного процесса. Эта задача затрагивает сферу интересов не 
только тектоники и геодинамики, но также весьма актуальна при решении 
задач стратиграфии и оценки перспектив нефтегазоносности Южного 
Предуралья. 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
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В процессе полевых структурных исследований, которые проводи-
лись в Икско-Сакмарском сегменте зоны передовых складок Южного 
Предуралья были изучены парагенетические ряды разноранговых струк-
тур, сформировавшихся в условиях латерального субширотного сжатия 
верхнекоровых комплексов пород. Преобладание изгибного механизма 
деформации слоев макроуровня предопределило развитие складчато-над-
виговых ансамблей с пологими срывами-детачментами в пределах самого 
палеозойского чехла. В приповерхностном слое более крутые надвиги и 
взбросы меридионального простирания часто субпараллельны слоистости 
и маскируются зонами приразломных изоклинальных складок. Некоторые 
взбросы, часто приуроченные к западным крутым крыльям гребневид-
ных антиклиналей (что отмечалось во многих предшествующих иссле-
дованиях), проявляются при структурном дешифрировании космических 
снимков высокого разрешения. Более мелкие складки компетентных слоев 
известняков и песчаников (масштаб мезоуровня) обычно развиты внутри 
пачек относительно пластичных глинистых пород. Положение их осе-
вых поверхностей, ориентированных субпараллельно или дивергентно 
по отношению к более крупным структурам и асимметричная S- или 
Z-образная морфология складок исключают формирование внутрислой-
ных складок в процессе сжатия пачек слоев, предшествующего их изгибу. 
Вероятным механизмом их возникновения является внутрислойное тече-
ние пород при изменении мощностей отдельных слоев и пачек. Наиболее 
интенсивная и слабо упорядоченная мелкая складчатость и внутрислой-
ные срывы отмечаются в замках крупных синклиналей с увеличенной 
мощностью тонкослоистых пачек. 

Увеличение степени сжатия слоев в ядрах крупных антиклиналей 
вплоть до изоклинальных указывает на наличие пологого срыва в осно-
вании смятых в складки слоев. Однако, положение и ориентировка выхо-
дящих на поверхность крутых субпослойных рампов-взбросов, морфоло-
гически связанных с нижележащим тектоническим срывом-детачментом, 
могут быть установлены только при детальном картировании. Определен-
ные нами амплитуды приповерхностных взбросов восточного и западно-
го падения невелики и, очевидно не коррелируются со смещениями по 
главному детачменту. Анализ результатов структурного дешифрирования 
и имеющихся геологических карт дает основание заключить, что на про-
стирании той же зоны к югу роль взбросов, осложняющих складчатую 
структуру ослабевает, уменьшаются их количество и амплитуды смеще-
ния по ним. Вопрос о существовании пологого тектонического срыва в 
основании деформированных в складки верхнепалеозойских комплексов 
южнее широтного сегмента долины Сакмары остается открытым.

Отмеченные особенности деформационной структуры зоны передо-
вых складок Урала важны при определении структурно-тектонической 
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обоснованности стратиграфической непрерывности и полноты разрезов, 
некоторые из которых признаны в качестве стратотипов ярусов нижнего 
отдела пермской системы. Можно отметить, что несмотря на интенсив-
ность структурной переработки, в большинстве исторических разрезов-
стратотипов стратиграфическая последовательность не нарушена. В то же 
время на участках крутого моноклинального залегания слоев в крыльях 
крупных складок (например, в пересечениях Курмаинской гряды доли-
нами рек Сакмара и Ассель, где, собственно, и были впервые описаны 
одноименные ярусы пермской системы) можно констатировать сокра-
щение мощности и, возможно, «выпадение» из разреза отдельных пачек 
слоев. Поэтому пригодность того или иного разреза для решения стра-
тиграфических задач или подтверждение их статуса стратотипа требует 
специального целенаправленного изучения структуры и дополнитель-
ной стратиграфической верификации с привлечением современных ме- 
тодов. 

Исследования выполнены по теме гранта РНФ № 23-27-00462.

А.В. Прокопьев1, Д. Стокли2, В.Б. Ершова3,  
Д.А. Васильев1

Реконструкция питающих провинций триас-юрских 
осадочных бассейнов Верхояно-Колымской складчатой 
области по данным датирования обломочных цирконов  
и ограничения при создании геодинамических моделей

Было проведено U-Pb LA-ICP-MS датирование более 4000 обломоч-
ных цирконов (30 новых образцов) из триасовых и юрских песчаников 
запада и центральной части Верхояно-Колымской складчатой области в 
Университете Техаса в Остине, США. Были исследованы: Южный фланг 
Приверхоянского краевого прогиба, Южно-Верхоянский синклинорий, 
Кобюминский грабен, Сартангский синклинорий, Кулар-Нерский тер-
рейн, Иньяли-Дебинский синклинорий, Илин-Тасский (Момский) анти-
клинорий, западный фланг и центральная часть Полоусного синклинория, 

1 Институт геологии алмаза и благородных металлов Сибирского отделения РАН, 
Якутск, Россия
2 Jackson School of Geoscience, University of Texas at Austin, USA
3 Институт наук о Земле СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия
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западная часть Нагонджинского террейна. Проведено сравнение новых 
данных с опубликованными нами ранее.

В настоящее время нет единого мнения о времени и механизмах 
формирования Колымо-Омолонского супертеррейна (КОМ) и Уяндино-
Ясачненской (УЯ) магматической дуги. Образование последней связы-
вают с зоной субдукции, но ее положение и полярность определяются 
по-разному. Многие исследователи полагают, что зона субдукции распола-
галась к северо-востоку (здесь и далее в современных координатах) от 
дуги и в качестве преддугового прогиба рассматривают волжские толщи 
Илинь-Тасского антиклинория, а флишевые юрские отложения УЯ дуги 
и Полоусного синклинориев – как накопления ее тылового прогиба. Либо 
же обосновывается положение УЯ дуги на окраине КОМ и ее формиро-
вание связывается с зоной субдукции, располагавшейся к юго-западу от 
нее и наклоненной под окраину супертеррейна. Юрские отложения По-
лоусного и Иньяли-Дебинского синклинориев при этом определяются как 
преддуговые, а волжские отложения Илинь-Тасского антиклинория – как 
задуговые. За последние десятилетия появилось много палеогеодина-
мических реконструкций ВКСО на позднемезозойское время, где авто-
ры рассматривают различные конфигурации зоны субдукции и КОМ, но 
консенсуса найти пока не удается. Одними из главных спорных вопросов 
являются: образование КОМ, существовал ли Оймяконский океан и по-
лярность зоны субдукции при его закрытии, когда произошла коллизия 
супертеррейна и окраины Сибирского кратона, когда произошли основные 
деформации в осевой части ВКСО и с какими геодинамическими процес-
сами они связаны. Проведенные нами исследования не могут однозначно 
ответить, к сожалению, на все эти вопросы, но могут наметить основные 
ограничения при построении моделей мезозойской палеогеодинамики 
этой части СВ Азии.

В триасе в пределах центральной части ВКСО осадконакопление на 
Верхоянской окраине происходило при устойчивом сносе кластики со сто-
роны Сибирского кратона, что, в целом, подтвердило существующие пред-
ставления. Возрасты цирконов во всех образцах демонстрируют большое 
сходство. Четко выделяются возрастные пики – ~280–320, 470–510, 1750–
2000 и 2400–2700 млн лет, известными источниками цирконов этого воз-
раста по аналогии с Западным Верхояньем являются Ангаро-Витимский 
батолит, каледониды Восточного Саяна и Прибайкалья, фундамент Си-
бирского кратона. Хорошо наблюдается пробел в возрастах цирконов 
~800–1700 млн лет (Siberian Gap), отражающий практически отсутствие 
значимых эпизодов проявления кислого магматизма на Сибирском кра-
тоне и его обрамлении. Это характерно как для Западного Верхоянья, 
Южно-Верхоянского, Сартангского синклинориев, так и Кулар-Нерского 
террейна. Таким образом, не вызывает сомнения, что крайние восточные 
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породы триаса Кулар-Нерского террейна являются дистальными отложе-
ниями Верхоянской окраины и связаны с дельтовыми и авандельтовыми 
обстановками палео-Лены. На севере Верхоянской окраины проведено 
сравнение распределения возрастов цирконов в образцах из триасовых 
отложений северо-востока Сибирской платформы, фронта Верхоянского 
складчато-надвигового пояса и расположенных в ~500 км восточнее триа-
совых толщ Куларского антиклинория. Присутствие идентичных главных 
возрастных пиков в ~240, 300, 500, 1750–2000, 2300–2900 млн лет свиде-
тельствует о их едином источнике и связи дельтового осадконакопления 
с речной системой палео-Таймыра, которая трассировалась со стороны 
Таймыра по северу Сибирской платформы в сторону Верхоянья. Таким 
образом, и на севере Верхоянской окраины не вызывает сомнения, что ис-
точники сноса в триасовое время для этого региона были одни и те же.

Спектры возрастов обломочных цирконов из юрских песчаников юж-
ной ветви Приверхоянского прогиба, центральной части Западного Верхо-
янья и Иньяли-Дебинского синклинория также крайне близки. В Иньяли-
Дебинском синклинории одним из значимых пиков является ~300 млн лет. 
Магматических пород такого возраста практически нет на СВ Азии, но 
для более западных регионов он известен – Ангаро-Витимкий батолит. 
Согласно современной парадигме после среднепалеозойского рифтогенеза 
произошел откол континентального блока от восточной окраины – Ому-
левского террейна, который в средней – начале поздней юры амальга-
мировал с комплексом террейнов различной геодинамической природы, 
образуя КОМ. Последний в конце поздней юры – начале мела при за-
крытии Оймяконского океанического бассейна столкнулся с восточной 
окраиной Сибири, формируя ВКСО. В рамках этой парадигмы считается, 
что юрские образования Иньяли-Дебинского синклинория накапливались 
не в Верхоянской окраине, а на противоположном борту Оймяконского 
бассейна и снос кластики происходил при эрозии пород КОМ. Однако, 
если все-таки предположить, что Оймяконский бассейн существовал, а 
сходство источников связано с тем, что размывались породы отколовше-
гося Омулевского террейна, содержащие цирконы с провенанс-сигнала-
ми Сибирского кратона и подстилающиеся сибирским кристаллическим 
фундаментом, то невозможно объяснить присутствие такого большого 
количества цирконов с возрастом ~300 млн лет (поздний карбон – ранняя 
пермь), т.к. предполагается, что отчленение Омулевского террейна должно 
было произойти раньше (средний девон – ранний карбон), чем на нем 
могли отложиться продукты размыва Ангаро-Витимского батолита. Таким 
образом, полученные данные свидетельствуют, что между Омулевским 
террейном, Иньяли-Дебинским синклинорием и окраиной Сибирского 
кратона не было океанического пространства и транзит кластики как в 
триасовое, так и, по крайней мере, до начала позднеюрского времени, про-
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исходил со стороны кратона. Только в этом случае в юрских песчаниках 
могли появиться карбон-пермские цирконы в таком большом количестве. 
При этом размывались и подстилающие отложения триаса, т.к. спектры 
распределения возрастов цирконов в триасовых и юрских породах этой 
части ВКСО очень близки.

Основной снос кластики при формировании Кобюминского грабена 
происходил со стороны Удско-Мургальской и Кони-Тайгоносской вул-
канических дуг, а также при синхронной вулканической деятельности 
в пределах самого грабена. Так как этот грабен все-таки находится на 
юго-восточном фланге Верхоянской пассивной окраины, то, вероятно, 
обломочный материал поступал и с Сибирского кратона.

Волжские отложения Илин-Тасского антиклинория, расположенного к 
северо-востоку от хребта Черского, содержат цирконы, возраст которых 
несколько отличен от Иньяли-Дебинского синклинория. Накопление этих 
пород происходило после завершения деятельности УЯ дуги, вулканоген-
но-осадочные образования которой они перекрывают и продукты размыва 
которых поступали в бассейн седиментации. Поэтому не удивительно 
присутствие самых молодых пиков с возрастом ~160 млн лет. Кроме того, 
в расположенных западнее юрских отложениях Иньяли-Дебинского син-
клинория и Западного Верхоянья также присутствуют зерна такого воз-
раста, как и отмеченные выше с возрастными пиками ~300 млн лет. Таким 
образом, мы предполагаем, что в поздневолжское время в основном про-
исходил размыв приподнятых участков осевой части ВКСО. Отсутствие 
цирконов с возрастами ~150 млн лет (гранитоиды Главного батолитового 
пояса) может свидетельствовать, что эти интрузивы к концу поздней юры 
еще не эксгумировались.

На севере ВКСО проведено сравнение спектров возрастов обломочных 
цирконов из песчаников северо-восточной части Сибирского кратона, 
западной и центральных частей Полоусного синклинория, и западного 
фланга Нагонджинского террейна. На западе и в центральной части По-
лоусного синклинория спектры возрастов обломочных цирконов близки. 
Здесь присутствуют молодые зерна с возрастами ~165, 250–370, 485–
495 млн лет, ярко выраженное отсутствие цирконов в интервале между 
500 и ~1750 млн лет, и обилие докембрийских зерен с возрастными мак-
симумами ~1750–2100 и ~2550–2900 млн лет. В целом, основное распре-
деление возрастов сопоставимо с таковым из песчаников северной части 
Приверхоянского прогиба. Это позволяет предположить, что накопле-
ние юрских осадков происходило при сносе кластики со стороны севера 
Сибирского кратона. Расположенные восточнее нижне- и среднеюрские 
породы западной части Нагонджинского террейна содержат большое ко-
личество цирконов широкого возрастного диапазона ~175–950 млн лет 
и значительно меньше палео- и мезопротерозойского возраста. Тем не 
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менее, зерна такого возраста присутствуют как в юрских, так и триасо-
вых отложениях севера Приверхоянского прогиба. Таким образом, можно 
предполагать, что здесь и в юрское время основным поставщиком класти-
ки являлись породы севера Сибирского кратона.

На основе новых данных можно сформулировать некоторые ограниче-
ния, которые необходимо учитывать при построении палеотектонических 
реконструкций ВКСО на триас-юрское время: 1) осадконакопление в За-
падном Верхоянье, Кулар-Нерском террейне, Иньяли-Дебинском и По-
лоусном синклинориях в это время происходило в пределах Верхоянской 
пассивной окраины при сносе кластики со стороны Сибирского кратона; 
2) океанического пространства (Оймяконский океан), разделяющего Ку-
лар-Нерский террейн, Иньяли-Дебинский и Полоусный осадочные бас-
сейны, не существовало; 3) зона субдукции, с которой связаны вулканиты 
УЯ дуги и, вероятно, гранитоиды Главного и Северного батолитовых по-
ясов, находилась не на юго-западе КОМ, а на окраине Сибирского крато-
на и ее наклон происходил в юго-западном направлении; 4) необходимо 
адекватное объяснение происхождения бат-келловейских конгломератов 
и олистостромы, отмечаемых в различных частях осевой зоны ВКСО, 
природы складчатости на рубеже средней и поздней юры.

Полевые работы выполнены частично по плану НИР ИГАБМ СО РАН, 
изотопно-геохимические исследования и интерпретация проведены при 
поддержке гранта РНФ (№ 20-17-00169).

А.Ю. Пузик1, Р.Г. Ибламинов1 

Развитие Кваркушско-Каменногорского рифта  
в позднем докембрии

Позднерифейские отложения Кваркушско-Каменногорского рифта 
представлены, сланцевыми породами клыктанской и федотовской свит 
(RF3 kl, fd) и преимущественно терригенными породами усьвинской свиты 
(RF3 us) [5].

На Кваркуше развитие раннебайкальского этапа началось с транс-
грессивной обстановки накопления клыктанской сланцево-карбонатной 
свиты мощностью (h) до 650 м. Вышележащая федотовская свита (h до 

1 Пермский государственный национальный исследовательский университет (ПГНИУ), 
Пермь, Россия
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1150 м) углисто-серицит-кварцевых сланцев содержит в средней части 
разреза базальт-риолитовый комплекс. Состав осадков свидетельствует о 
восстановительных условиях осадконакопления и инундационной текто-
нической обстановке. Наличие в усьвинской свите (h 1180 м) более гру-
бообломочных пород даёт основание считать обстановку её образования 
регрессивной. Завершается разрез рифея вулканогенной щегровитской 
свитой, в её нижней части (h 820 м) преобладают базальты, андезиба-
зальты и андезиты, иногда с подушечной отдельностью, в верхней 80-
метровой толще присутствуют умеренно-щелочные породы: трахибазаль-
ты, трахиандезибазальты, трахиандезиты, трахиты, латиты наземного 
облика. Литолого-петрографические особенности пород щегровитской 
свиты свидетельствуют о переходе территории от регрессивной к эмер-
сивной обстановке.

Среднебайкальский этап фиксирует вендский разрез осадочных по-
род, который начинает танинская свита (h до 560 м) трансгрессивными 
базальными породами: тиллитовидными конгломератами с прослоями 
песчаников и алевролитов. Среди обломков присутствуют хромититы 
сарановского комплекса. Песчано-глинистый состав вышележащей га-
ревской свиты (h 520 м) и перекрывающей её койвинской (h 200–250 м) 
алевролит-аргиллитовой с пелитоморфными известняками и доломитами 
характеризует продолжение трансгрессии и переход к мелководной лагун-
ной обстановке. Инундационная обстановка наступила в бутонское время, 
осадки которого представлены углистыми алевроаргиллитами с прослоя-
ми песчаников (h 300–400 м). Бассейн, по-видимому, был замкнутым, 
достаточно глубоководным и характеризовался не только восстановитель-
ными условиями, но и повышенными содержаниями фосфора. Завершает 
разрез нижнего венда керносская свита (h 470 м). Её нижняя наибольшая 
по мощности часть представлена фосфатоносными песчаниками, а верх-
няя – карбонатно-вулканогенными породами. Она фиксирует переход от 
инундационной обстановки к регрессивной и эмерсивной с наземными 
излияниями. Перечисленные толщи среднебайкальского этапа образуют 
спарагмитовую формацию [6]. 

Вулканогенные породы объединены в дворецкий гиаломеланефелинит-
трахибазальтовый комплекс. Определения абсолютного возраста Rb-Sr 
методом по трахиандезитам дали 559 млн лет, а Sm-Nd – 568 млн лет, что 
отвечает границе нижнего и верхнего венда. Дворецкий комплекс входит 
в состав щелочно-ультрамафитовой формации раннего венда.

В течение среднебайкальского этапа произошла рифтогенная тектоно-
магматическая активизация региона с образованием характерной ассоци-
ации магматических горных пород. 

Позднебайкальский этап связан с третьим, завершающим, циклом 
неопротерозоя. Его начинает старопечнинская свита (h 200 м), которая, 
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как и вышележащие свиты, относится к верхнему венду. Она сложена 
тиллитовидными конгломератами, алевролитами, аргиллитами и мел-
козернистыми песчаниками, которые характеризуют трансгрессивную 
обстановку. Следующая, перевалокская свита (h 300 м), состоящая из слю-
дистых алевролитов и аргиллитов с многочисленными остатками органо-
стенных организмов, характеризует более глубоководную инундационную 
обстановку. По мнению Д.В. Гражданкина и др. (2010), осадконакопление 
в старопечнинское и перевалокское время происходило в условиях под-
водной илистой равнины. Чернокаменская свита (h 800–1700 м), пред-
ставленная чередованием аргиллитов, алевролитов, песчаников, может 
отражать регрессивную обстановку. Определения по туфовым цирконам 
абсолютного возраста пород показали 557±37 млн лет, что соответствует 
верхнему венду. Завершает разрез венда усть-сылвицкая свита (h 350 м) 
песчаников с грубой слоистостью, присутствие которых может указывать 
на продолжение регрессивной обстановки. Осадконакопление, по мнению 
А.В. Маслова с коллегами, протекало в условиях продельтового фронта 
[7]. После этого наступает эмерсивная обстановка, о которой свидетель-
ствует стратиграфический перерыв между вендом и палеозоем. 

В новейших исследованиях вся толща верхнего венда отнесена к шли-
ровой формации, которую в России предложил выделять В.Е. Хаин как 
нижнюю морскую молассу [8]. Накопление шлировой формации в позд-
нем венде протекало в дистальных обстановках Мезенского Предтиман-
ского предгорного палеобассейна [1].

В конце байкальской эпохи произошло закрытие рифта и поздневенд-
ские образования старопечнинской, перевалокской, чернокаменской и 
устьсылвицкой свит (V2 sp, pr, ck, us) уже в условиях плитного режима 
перекрыли рифтогенные образования. 

Таким образом, в течение неопротерозоя регион развивался циклично. 
Существовали три мегацикла: позднерифейский, когда накопился циклич-
ный ряд фалаховых, переходносланцевых и карбостромовых формаций 
общей мощностью около 3880 м, ранневендский цикл с накоплением спа-
рагмитовой формации – 2125 м, поздневендский с накоплением шлировой 
формации – 2100 м. Последняя прослеживается по всей северо-восточной 
окраине Русской плиты. 

Важной особенностью разреза неопротерозоя Центрально-Уральской 
области является наличие в ней вулканогенных пород. В позднем ри-
фее инундационной обстановке наибольшего опускания соответствует 
бимодальный базальт-риолитовый федотовский комплекс. Эмерсивной 
обстановке конца первого мегацикла отвечает интенсивный андезит-ба-
зальтовый магматизм с образованием вначале нормально-щелочных, а в 
конце умеренно-щелочных пород (щегровитский трахибазальт-базальто-
вый комплекс). 
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В раннем венде вулканические образования завершают процесс осад-
конакопления и приурочены к регрессивной и эмерсивной обстановкам 
завершения цикла. Образуется дворецко-кусьинская вулканоплутониче-
ская ассоциация [5], основу которой составляет дворецкий гиаломелане-
фелинит-трахибазальтовый комплекс.

В породах верхнего венда вулканический материал присутствует в 
виде прослоев туфовой составляющей. Очевидно, что в начальной ста-
дии формирования бассейна преобладал коровый риолитовый магматизм, 
который к концу рифейского мегацикла сменился мантийным базальтоид-
ным, а затем при завершении ранневендского цикла – щелочным с явным 
глубинным мантийным источником [5].
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Геотектонический пазл Хабарнинского  
мафит-ультрамафитового аллохтона на Южном Урале: 

хронология сборки

Хабарнинский мафит-ультрамафитовый аллохтон совместно с Кем-
пирсайским офиолитовым массивом образуют верхнюю тектоническую 
пластину Сакмарской зоны на Южном Урале [3, 4, 8]. Хабарнинский мас-
сив состоит из 5 магматических комплексов и метаморфических пород 
основания аллохтона: 1) офиолитовый дунит-гарцбургитовый комплекс; 
2) восточно-хабарнинский (ВХК) дунит-клинопироксенит-вебстерит-
габброноритовый комплекс; 3) молостовский комплекс малых интрузий 
клинопироксенит-габбро-гранитного состава; 4) аккермановский вер-
лит-габбро-плагиогранитный комплекс; 5) метаморфические породы в 
основании Хабарнинского аллохтона; 6) комплекс долеритовых даек, се-
кущий все породы Хабарнинского массива. С востока массив ограничен 
меланжевой зоной Главного уральского разлома, корневой для аллохтонов 
Сакмарской зоны [8]. Анализ вещественных характеристик пород из раз-
ных комплексов показывает, что они формировались на океанической, 
островодужной и коллизионной стадиях эволюции складчатого пояса. 
Наблюдаемые прямые геологические взаимоотношения между породами 
разных комплексов (не всех) позволяют реконструировать относительную 
последовательность формирования аллохтона, а результаты изотопно-гео-
хронологических исследований помогают построить временную шкалу 
сборки этого геотектонического пазла.

Офиолитовый дунит-гарцбургитовый комплекс слагает центральную 
часть аллохтона. Попытки определить возраст перидотитов Sm-Nd ме-
тодом по валовым пробам пород и фракциям клино- и ортопироксена, 
не привели к получению результата. Согласно исследованиям других 
авторов, возраст офиолитовых массивов Урала соответствует ордовику – 
раннему силуру либо венду–кембрию [2, 4, 10, 11]. Однако считается, 

1 Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург, Россия
2 Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск, Россия
3 Институт геохимии и аналитической химии РАН, Москва, Россия
4 Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, Россия
5 Центр изотопных исследований, ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург, Россия
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что формирование Уральского палеоокеана началось в среднем ордовике 
после фазы раннеордовикского рифтогенеза [4, 9]. 

Другим важным вопросом является определение времени шарьиро-
вания и обдукции офиолитов на океанические и континентальные ком-
плексы. Считается, что главная фаза образования надвигов происходи-
ла в послезилаирское время [4]. Налегание Кракинского офиолитового 
аллохтона на зилаирские граувакки (D3–C1) подтверждает такие пред-
ставления. На Хабарнинском аллохтоне по скважинам было установлено 
что офиолитовые перидотиты на глубинах 1000–1200 м подстилаются 
амфиболитами с прослоями серицит-углисто-кремнистых сланцев. Про-
толитом последних могла служить осадочная толща сакмарской свиты 
раннего силура, представляющая собой конденсированные кремнистые 
отложения континентального склона [4, 9]. Транспортные амфиболиты на 
поверхности обнажаются в двух блоках: Сучковском на северо-востоке 
и Белошапкинском на севере. По амфиболам из амфиболитов Сучков-
ского блока 39Ar/40Ar методом получен возраст 405 млн лет. Цирконы из 
гранатовых амфиболитов Белошапкинского блока, датированные U-Pb 
методом, также имеют возраст 405 млн лет. Более древний силурийский 
возраст 426 млн лет, по данным 39Ar/40Ar метода, имеют амфиболиты, 
контактирующие с гарцбургитами. Эти данные свидетельствуют, что 
шарьирование перидотитов на вулканогенно-осадочные толщи началось 
в позднем силуре – раннем девоне, до начала активного вулканизма в 
Магнитогорской островной дуге. 

Восточно-хабарнинский комплекс подстилает с востока офиолитовые 
перидотиты [3]. Он сложен дунитами, клинопироксенитами, вебстеритами 
и габброноритами, перечисленными в порядке залегания от кровли к по-
дошве. Мафит-ультрамафитовая серия ВХК подстилается разнообразны-
ми метаморфическими породами гранулитовой и амфиболитовой фаций. 
Ориентировки деформаций в породах ВХК и в подстилающих метамор-
фитах согласны, что свидетельствует об едином плане динамотермаль-
ных событий. По набору пород и их составу ВХК сходен с комплексами 
Урало-Аляскинского типа [3]. В вебстеритах и габброноритах встреча-
ются ксенолиты метагарцбургитов, гранулитов, кварцитов, амфиболи-
тов, что свидетельствует о более молодом возрасте ВХК по отношению к 
офиолитовым перидотитам и метаморфитам. По данным Sm-Nd метода, 
вебстериты ВХК имею возраст 411±12 млн лет. Этому соответствует U-Pb 
возраст 412±6 млн лет преобладающей популяции цирконов из габброно-
ритов. Эти датировки можно рассматривать и как верхнее ограничение 
времени обдукции офиолитовых перидотитов на вулканогенно-осадочные 
толщи. Термальная эволюция ВХК проходила по регрессивному тренду, 
что связано с кристаллизацией магм на глубине и выведением их в верх-
ние горизонты земной коры в виде горячего твердопластичного диапи-
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ра совместно с интегрированными с ним метаморфическими породами. 
Процесс выведения сопровождался деформациями пород и гранитным 
анатексисом при ретроградном переходе комплекса на уровень амфибо-
литовой фации и мобилизации флюида. Этот этап фиксируется на границе 
раннего и среднего девона 397–387 млн лет. Термоизотопная история ВХК 
завершается в позднем девоне на уровне 370–360 млн лет. Вероятно, эти 
события связаны с формированием шарьяжной структуры Сакмарской 
зоны на Южном Урале. 

Породы ВХК демонстрируют общность постмагматической эволю-
ции с подстилающими их метаморфическими породами, что дает до-
полнительный изотопный инструментарий для реконструкции их со-
вместной геологической истории. По данным U-Pb изотопии цирконов 
из ортопироксен-гранат-биотитовых гнейсов и кварцитов был получен 
ордовикский возраст 461–450 млн лет. Предполагаем, что это возраст про-
толита, в результате размыва которого сформировался субстрат гнейсов 
и кварцитов. Средний и верхний ордовик – это время функционирова-
ния на Южном Урале Губерлинской островной дуги [9]. Промежуточные 
каймы цирконов имеют возраст 395±7 млн лет, что совпадает с временем 
проявления максимума деформаций и гранитным анатексисом в ВХК. 
Единичные цирконы с возрастом 355±7 млн лет отражают завершение 
термальной истории. Возраст гранулитового метаморфизма 423±6 млн лет 
был определен Sm-Nd методом по шпинель-кордиерит-силлиманитовых 
гранатитам. Sm-Nd возраст гранатовых амфиболитов верхней толщи 
равен 415±8 млн лет, а 39Ar/40Ar возраст амфибола из этих пород равен 
397±4 млн лет. Мигматизация гранатовых амфиболитов приводит к об-
разованию кварц-полевошпатовой лейкосомы, которая содержит цирконы 
с U-Pb возрастом 389±5 млн лет.

Молостовский комплекс дифференцированных интрузий по составу 
пород сходен с ВХК и имеет с ним генетическую общность. Интрузии 
прорывают офиолитовые перидотиты ядра массива. Большинство опре-
делений возраста пород, полученных U-Pb, Rb-Sr, 39Ar/40Ar, K-Ar метода-
ми по минералам и породам, соответствует раннему девону в интервале 
415–397 млн лет [5–7]. При этом есть несколько определений в интервале 
380–360 млн лет, синхронные верхнему возрастному ограничению ВХК. 

Аккермановский верлит-габбро-плагиогранитный комплекс, ассоци-
ированный с параллельными дайками базальтов и андезибазальтов рас-
сматривается как единый офиолитовый комплекс с перидотитами цен-
трального ядра массива [1, 9]. При этом породы демонстрируют отчетливо 
секущие взаимоотношения с перидотитами, а их внедрение происходило 
в гипабиссальных и приповерхностных условиях. Это означает, что офи-
олитовые перидотиты в этот момент также должны были находится в 
малоглубинных условиях. Изотопно-геохронологические данные противо-
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речат представлениям о едином офиолитовом разрезе аккермановского 
комплекса и перидотитов. Возраст габброидов, определенный K-Ar ме-
тодом по амфиболам, соответствует концу раннего девона 394±4 млн лет 
[5]. Датирование цирконов из плагиогранитов U-Pb методом также по-
казало их раннедевонский возраст 400±6 млн лет [1] и 394±2 млн лет [6]. 
Состав даек аккермановского комплекса имеет существенное сходство с 
породами баймак-бурибайской свиты среднего девона в Западно-Магни-
тогорской зоне. 

Самыми молодыми породами Хабарнинского аллохтона являются до-
леритовые дайки, секущие все перечисленные выше комплексы. Долери-
ты по составу имеют сходство с базальтами СОХ и могли формироваться 
как в условиях внутридугового, так и задугового спрединга. Согласно 
данным 39Ar/40Ar датирования амфибола, долериты имеют франский воз-
раст 377 млн лет. Дайки долеритов не выходят за тектоническую границу 
аллохтона. Следовательно, их возраст определяет время, после которого 
произошло масштабное тектоническое перемещение аллохтона со всеми, 
включенными в его структуру комплексами. Представленные данные по-
зволяют восстановить историю геотектонической сборки Хабарнинского 
мафит-ультрамафитового аллохтона на Южном Урале. 

Ранний этап обдукции офиолитовых перидотитов на вулканогенно-
кремнистые толщи имел место в позднем силуре (426 млн лет) после 
того, как прекратила свое существование Губерлинская островная дуга 
средне-позднеордовикского возраста [9]. Материал размыва губерлинских 
пород совместно с фрагментами аккреционного комплекса островной 
дуги к этому моменту были затянуты в зону субдукции и послужили в 
последствие субстратом для ортопироксен-гранат-биотитовых гнейсов 
и кварцитов. В раннем девоне в стагнированной зоне субдукции в ре-
зультате отрыва слэба и развития режима «мантийных окон» проявляется 
мафит-ультрамафитовый магматизм ВХК (415–412 млн лет) и молостов-
ского комплекса (415–400 млн лет). Положительная термальная аномалия, 
вызванная мантийно-магматическим андерплэйтингом приводит к обра-
зованию гранулитов (423–410 млн лет). Совместное выведение в верхние 
горизонты земной коры метаморфических пород и ВХК сопровождается 
высокотемпературными деформациями, мигматизацией и образованием 
анатектических гранитов в интервале 397–387 млн лет. Растяжение зем-
ной коры, связанное с подъемом горячих мантийных масс, приводит к 
хрупким деформациям в верхних ее горизонтах и внедрению расслоенной 
интрузии аккермановского комплекса и параллельных базальт-андезито-
вых даек (400–394 млн лет). В позднем девоне, одновременно с заверше-
нием вулканизма в Магнитогорской островной дуге и формированием 
эклогитов максютовского комплекса происходит внедрение крупного роя 
долеритовых даек франского возраста (377 млн лет), после чего Хабар-
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нинский аллохтон испытывает повторные тектонические перемещения, 
которые привели к формированию его современного облика. 
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А.М. Пыстин1, О.В. Гракова1, Ю.И. Пыстина1,  
Е.В. Кушманова1, К.С. Попвасев1, И.Л. Потапов1,  

В.Б. Хубанов2

Результаты исследований U-Pb (LA-SF-ICP-MS)  
изотопного возраста детритовых цирконов  

из терригенных отложений верхнего докембрия 
Приполярного Урала

В северной части Приполярного Урала вскрывается наиболее полный 
разрез докембрия для всего Тимано-Североуральского региона, включа-
ющий отложения нижнего и верхнего протерозоя. Нашими прежними 
работами было показано, что верхнепротерозойский разрез этого района 
начинается с пуйвинской свиты [5, 11]. 

Таким образом, верхнедокембрийский комплекс северной части При-
полярного Урала составляют (снизу–вверх): пуйвинская, хобеинская, мо-
роинская и саблегорская свиты. Венчающая разрез докембрия этого реги-
она саблегорская свита, в основном, сложена вулканогенными породами. 
В составе нижележащих свит, напротив, существенная роль принадлежит 
терригенным образованиям, которые и явились объектом наших иссле-
дований. На рис. 1 показаны результаты U-Pb (LA-ICP-MS) датирования 
цирконов из этих отложений в виде гистограмм распределения U-Pb воз-
растов и графиков плотности вероятности. 

По данным U-Pb (LA-SF-ICP-MS) датирования детритовых цирконов 
нижняя возрастная граница терригенных отложений верхнего докембрия 
рассматриваемого района (пуйвинской свиты) ограничивается минималь-
ными значениями цирконовых датировок – около 900 млн лет. С учетом 
того, что в основании пуйвинской свиты фрагментарно выделяется ошиз-
ская толща кварцито-песчаников с линзами гравелитов и конгломератов, 
по которой пока нет изотопно-геохронологических данных, формирование 
базальных отложений верхнего докембрия могло начаться раньше, но 
очевидно не раньше рубежа среднего и позднего рифея. Таким образом, 
пуйвинская свита является возрастным аналогом зильмердакской и, воз-
можно, катавской свит стратотипического разреза Башкирского антикли-
нория. 

Уточнение возраста пород пуйвинской свиты дает основание для кор-
ректировки стратиграфической позиции хобеинской свиты, которая в схе-
ме IV Уральского стратиграфического совещания [8] сопоставляется с 

1 Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия
2 Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, Россия
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зильмердакской свитой. Очевид-
но, она занимает более высокое 
положение и может быть отнесе-
на к инзерскому уровню страто-
типического разреза.

В свете полученных датиро-
вок детритовых цирконов мо-
роинской свиты, заключение 
Л.Т. Беляковой [2] о миньярском 
уровне этого стратона, основан-
ное на находках верхнерифейских 
микрофитолитов, выглядит обо-
снованным.

Таким образом, в северной 
части Приполярного Урала тер-
ригенные (и частично терри-
генно-карбонатные отложения), 
слагающие основную часть раз-
реза верхнего докембрия рас-
сматриваемого района, сопоста-
вимы по возрасту со стратонами, 
составляющими в совокупности 
каратаускую серию Башкирско-
го антиклинория (снизу–верх): 
зильмердакскую, катавскую, ин-
зерскую и миньярскую свиты.

При формировании залегаю-
щей в основании верхнедокем-
брийского разреза пуйвинской 
свиты роль дорифейских кри-
сталлических пород фундамента 
была не велика или вовсе отсут-
ствовала (рис. 1, г). Вероятно, в 
это время в пределах доступно-
сти транспортировки обломочно-

го материала они не были эродированы и не дренировались. 
В возрастных спектрах вышезалегающих хобеинской и мороинской 

свит (рис. 1, а–в), как и в пуйвинской свите, сохраняется доминирующая 
роль рифейских датировок, но уже присутствует отчетливый пик, образо-
ванный раннепротерозойскими возрастами позднекарельского уровня и 
отмечаются единичные зерна раннекарельских и позднеархейских цирко-
нов. Это может быть связано, как с возрастанием степени эродированно-

Рис. 1. Гистограммы и графики плот-
ности вероятности распределения 
207Pb/206Pb возрастов детритовых цир-
конов из метатерригенных верхнедо-
кембрийских отложений Приполярно-

го Урала.
Пробы №№ 14, 28 и 21 – наши данные, 
проба № Р–4 – по А.А. Соболева и др., 

2022 [7]
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сти, так и расширением областей сноса кластики в позднерифейский оса-
дочный бассейн Приполярного Урала. Обращает на себя внимание почти 
полное отсутствие позднерифейских датировок (один анализ) в цирконах 
мороинской свиты (рис. 1, а). В целом, в трех возрастных популяциях в 
рифейской выборке, которые довольно отчетливо выделяются на гисто-
граммах и графиках плотности вероятности U-Pb возрастов цирконов из 
пород хобеинской (рис. 1, б, в) и мороинской (рис. 1, а) свит (850–1100, 
1100–1450 и 1450–1700 млн лет) распределение датировок снизу верх 
по разрезу составляет, соответственно (в %): 48:31:3, 32:43:26 и 3:58:39.

Сравнение графиков плотности вероятности распределения U-Pb дати-
ровок детритовых цирконов в докембрийских отложениях Приполярного 
Урала и сопоставимых с ними по возрасту отложений сопредельных тер-
риторий (рис. 2) показывает наибольшую схожесть графиков для припо-
лярноуральских стратонов со средне- и северотиманскими. 

Рис. 2. Нормированные 
графики плотности веро-
ятности U-Pb возраста зе-
рен детритового циркона 
из верхнедокембрийских 
метатерригенных отложе-

ний Тимана и Урала. 
№ 202 – по В.Л. Андре-
ичеву и др., 2018 [1], 
№ G 1–15 – по О.В. Удо-
ратиной и др.,  2017 
[9], №  301, 301А  – по 
Н.Б. Кузнецову и др., 2010 
[3], № 4–28 – по Н.С. Уля-
шевой и др., 2019 [10], 5 
№№  14, 28, 21  – наши 
данные, №  5081–1  – по 
Г.А. Петрову, 2020 [4], 
№ K–12–057 – по Т.В. Ро-

манюк и др., 2013 [6] 
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По-видимому, при формировании верхнедокембрийского разреза При-
полярного Урала, так же как Среднего и Северного Тимана, существен-
ную роль играли западные (Фенноскандинавские) питающие провинции 
[1, 7, 9]. Определенное значение могли иметь также местные источники 
сноса обломочного материала. В качестве возможных источников ближ-
него сноса наиболее предпочтительными являются полиметаморфические 
образования северо-восточной части фундамента Восточно-Европейской 
платформы, фрагменты которых выступают на дневной поверхности в 
виде небольших тектонических блоков в Западной тектонической зоне 
Урала. 

Идентичный набор популяций детритовых цирконов в верхнедо-
кембрийских отложениях северо-восточной периферии Восточно-
Европейской платформы, включая Приполярный Урал, указывает на при-
надлежность всей этой территории в позднем докембрии к одной и той 
же континентальной окраине и о накоплении средне-северотиманских и 
приполярноуральских верхнерифейских осадков в общем бассейне се-
диментации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ. Проект № 22-
27-0019.
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А.А. Разумовский1, Н.Б. Кузнецов1, А.В. Рязанцев1, 
Т.В. Романюк2

U-Pb изотопный возраст кварцевых диоритов  
Архызской офиолитовой ассоциации  
(Передовой хребет, Северный Кавказ)

Офиолитовая ассоциация Передового хребта центрального сегмента 
Северного Кавказа образует большую часть Марухского аллохтона, кото-
рый в составе пакета покровов слагает выступ герцинского фундамента 
южной части Скифской плиты. Было установлено [5, 6 и ссылки в этих 
работах], что офиолитовая ассоциация в Марухском аллохтоне залегает 
в опрокинутом положении и представлена сверху–вниз породами: (а) кя-
фарского дунит-гарцбургитового комплекса, (б) архызского габбро-габ-
бродиоритового комплекса, включающего в себя комплекс параллельных 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Институт Физики Земли РАН им. О.Ю. Шмидта, Москва, Россия
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даек, (в) базальтоидами карабекской свиты и вулканогенно-осадочными 
породами тебердинской свиты. Породы офиолитовой ассоциации нерав-
номерно метаморфизованы в условиях зеленосланцевой и амфиболитовой 
фаций метаморфизма.

Предполагается, что в турнейское [2], либо визейское [6] время офио-
литы в составе пакета покровов были надвинуты с юга на север (в совре-
менных координатах) на островодужные образования среднего–позднего 
девона и стратиграфически перекрыты среднекаменноугольно-пермской 
молассой. В результате последующих раннекиммерийских (индосиний-
ских), позднекиммерийских и альпийских событий была сформирована 
современная складчато-глыбовая структура зоны Передового хребта [4, 
6 и др.].

До настоящего исследования время формирования пород офиолитовой 
ассоциации Передового хребта достоверно определено не было, и возраст 
спрединговых комплексов оценивался в широком возрастном диапазоне 
от среднеордовикско-раннесилурийского [2, 5, 6], позднедевонского (фа-
менского) [4] до раннекаменноугольного [3].

Нашими исследованиями было установлено, что в составе архызского 
габбро-габбродиоритового комплекса могут быть выделены следующие 
члены офиолитового разреза: расслоенный комплекс, характеризующийся 
полосчатым чередованием габбро, оливинового габбро и клинопироксе-
нитов; комплекс изотропного габбро, к которому, в данном случае, как 
нельзя лучше подходит термин разнотекстурное (varitextured) габбро, в 
том числе с обособлениями пегматоидного габбро; комплекс параллель-
ных даек со скринами изотропного габбро. Единичные секущие дайки 
долеритов отмечены в расслоенном комплексе, кроме того, отдельные 
пакеты даек секут породы дунит-гарцбургитового комплекса, включая 
последние в виде скринов. Изотропные габбро содержат редкие секущие 
гранитоидные жилы, иногда отмечаются маломощные зоны магматиче-
ских брекчий с гранитоидным матриксом.

Крутопадающая жила кварцевых диоритов, мощностью до 40 см, обна-
жённая в северо-восточном борту выемки автодороги, пробитой несколько 
лет назад на южном склоне хр. Абишира-Ахуба для строительства канат-
ной дороги, была опробована нами в точке с координатами 43°34,418ʹ с.ш., 
41°11,938ʹ в.д. Кварцевые диориты, со слабо проявленными эндоконтак-
товыми изменениями – закалкой, секут здесь зону изотропного габбро 
офиолитового разреза. Для габбро характерно разнотекстурное строение и 
единичные секущие долеритовые дайки. Изученные кварцевые диориты – 
лейкократовые, белесые на выветрелой поверхности породы, первичные 
минералы в них представлены плагиоклазом, кварцем, роговой обманкой, 
сфеном и рудным минералом. Это низкокалиевые породы, с Na2O/K2O = 
37.8, относящиеся к известково-щелочной серии, Lan/Ybn = 0.70. Породы 
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принадлежат к метаалюминиевой группе, на дискриминантной геодина-
мической диаграмме Дж. Пирса (Rb/Ta+Yb) находятся в поле гранитов 
океанических хребтов.

Из 2.5 кг пробы кварцевых диоритов было выделено около 0.01 г 
циркона. Отобранные для анализа кристаллы циркона имеют пирами-
дально-призматический габитус – умеренно удлиненные, с усеченной 
либо острой пирамидой в огранке. Для исследования были отобраны 
кристаллы с минимальным количеством трещин и включений (рисунок, 
А). Особенности осцилляционной зональности кристаллов, выявленные 
методом катодолюминесценции, свидетельствуют об их магматическом 
происхождении. Изучение U-Pb изотопной системы циркона проведены 
в ЦИИ ВСЕГЕИ на ионном зонде SHRIMP-II. Полученные результаты 
представляют собой кластер конкордантных значений (рисунок, Б) с воз-
растом 413±6 млн лет, со СКВО 0,15 и вероятностью конкордантности 
0,70. Высокая погрешность измерений и соответственный уход в отрица-

Рисунок. Результаты 
изучения цирконов. 
А – изображения про-
анализированных зе-
рен циркона в режиме 
катодолюминесценции. 
Б – конкордия и эллип-
сы ошибки (2σ) изме-
рений. Эллипс жирной 
линией – результиру-
ющая оценка возраста 
времени образования 
кварцевых диоритов 
Архызской офиолито-

вой ассоциации
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тельную область значений по 207Pb/235U, выполнявшим работы аналитиком 
(Ларионов А.Н), объяснены исходным низким содержанием урана.

Ближайшими возрастными аналогами для спрединговых комплексов 
Архызской офиолитовой ассоциации являются аналогичные образования 
Южного Урала [1 и др.], сформированные, преимущественно, в условиях 
рассеянного спрединга в структуре задугового или междугового прогиба 
на гетерогенном фундаменте.

В полевых исследованиях принимала участие Дубенецкая К.Г., в про-
цессе подготовки настоящей работы вопросы изотопной геохронологии 
были обсуждены с Сомсиковой А.В. и академиком Костициным Ю.А. 
(ГЕОХИ РАН), всем им авторы выражают свою искреннюю благодар-
ность.
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Е.А. Родина1, А.М. Никишин1

Классификация магматических структур,  
приуроченных к вулканическим пассивным 

континентальным окраинам

Вулканические пассивные континентальные окраины (ВПКО) широко 
распространены на Земле. Классическими примерами таких окраин яв-
ляются сопряженные континентальные окраины: Восточной Гренландии 
и Европы, Западной Гренландии и Канады, Южной Африки (Намибия) и 
Южной Америки (Уругвай, Бразилия). 

Вулканические пассивные континентальные окраины ассоциируются 
с извержением и внедрением больших объемов магмы, преимущественно 
основного состава. Региональный трещинный магматизм, распространен-
ный в пределах таких окраин, имеет общие черты с магматизмом крупных 
магматических провинций, предшествует и сопутствует распаду конти-
нента. Данные береговых исследований, бурения и сейсморазведки по-
казывают, что в строении вулканических пассивных континентальных 
окраин присутствуют упорядоченность и единообразие. Так, на основе 
интерпретации сейсмических данных вдоль пассивных континентальных 
окраин [6] разработали метод вулканической сейсмостратиграфии для 
анализа вулканических образований, отображающихся на сейсмических 
данных. Для пассивных вулканических континентальных окраин было 
выделено 6 сейсмических фаций (рисунок) – наземные потоки (траппы, 
платобазальты) (landward flows), лавовая дельта (lava delta), внутренние 
потоки (inner flows), внутренние рефлекторы, наклонённые в сторону моря 
или SDRs (inner SDRs), внешнее поднятие (outer high), внешние SDRs 
(outer SDRs). Помимо, выделенных [6] вулканических структур, на вулка-
нических пассивных континентальных окраинах распространены вулканы 
и интрузивные комплексы – силлы и дайки.

В пространственном распространении вулканических и магматиче-
ских структур в пределах вулканических пассивных континентальных 
окраин присутствует закономерность. На обеих сторонах сопряженных 
окраин по данным сейсморазведки выделяются высокоамплитудные изо-
гнутые, дугообразно-расходящиеся рефлекторы, наклоненные в сторону 
океана – SDRs (Seaward Dipping Reflectors Sequences). Согласно отбору 
керна, из скважин на шельфе [2] и данным береговых исследований [4] 
следует, что SDRs представлены субаэральными базальтовыми потоками, 
переслаивающимися с небольшим количеством вулканокластического  

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
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Рисунок. Классификация магматических структур, приуроченных к вулкани-
ческим пассивным континентальным окраинам по [6] с изменениями

и/или осадочного материала. Мощность отдельных базальтовых прослоев 
может достигать 5–10 м. Базальты SDRs простираются вдоль вулкани-
ческих окраин на сотни и тысячи километров и уходят вглубь океана на 
десятки и сотни километров. Мощность фации варьируется от 3–5 до 
10 км, редко до 20 км [6]. Существует много различных классификаций 
SDRs, но основным является разделение SDRs на внутренние (inner) и 
внешние (outer). Считается, что базальты внутренних SDRs образуются на 
ранней фазе континентального рифтинга в субаэральных условиях до на-
чала спрединга. Подстилающая базальты внутренних SDRs кора утонена, 
пронизана интрузиями и имеет континентальную природу. Образование 
базальтов внешних SDRs более дискуссионное. Считается, что их об-
разование происходит в глубоководных условиях либо на более поздней 
стадии континентального рифтинга [4], либо на стадии спрединга и об-
разования новой океанической коры.

Иногда, между базальтами внутренних и внешних SDRs по сейсмиче-
ским данным выделяется внешнее поднятие – холмообразная постройка с 
хаотическим внутренним строением. Предполагается, что эта структура 
имеет вулканическую природу и ее образование связано с переходом от 
субаэрального вулканизма к подводному. Так же, над базальтами SDRs 
могут присутствовать конусообразные постройки с хаотическим внутрен-
ним строением, интерпретируемые многими авторами, как подводные 
вулканы. 

В Западной Гренландии для обнажений базальтов SDRs описаны 
многочисленные интрузии силлов и даек, секущие фундамент и подхо-
дящие к базальтам SDRs. На острове Стор Тиндхолм (Store Tindholm) [5] 
в обнажении протяженностью 3 км и высотой от 0.3 до 1 км интерпрети-
ровали около 410 даек. Субортогонально подходящие к базальтам SDRs 
дайки, вероятно, являются подводящими каналами [3, 4]. На сейсмиче-
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ских данных в пределах шельфа ВПКО тоже часто идентифицируются 
высокоамплитудные протяженные рефлекторы, интерпретируемые как 
дайки и силлы. 

В нижней части коры ВПКО, под базальтами SDRs, по геофизическим 
данным выделяется слой с повышенными сейсмическими скоростями 
(high velocity lower crust). Этот слой традиционно интерпретируется как 
зона интрузий базальтового состава, которые внедрились между корой и 
мантией (магматический андерплейтинг).

На континентах рядом с вулканическими окраинами часто присутству-
ют одновозрастные или близкие по возрасту к базальтам SDRs трапповые 
провинции. Например, Деканские траппы в Индии, трапповое плато Па-
рана в Бразилии, плато Этендека в Намибии, траппы формации Малигат 

Таблица
Классификация магматических структур,  

приуроченных к вулканическим пассивным  
континентальным окраинам по [6]

Сейсмиче- 
ская фация Форма Характеристика  

отражений
Вулканическая  

фация

Внешние  
потоки пласт

высокоамплитудная кровля, 
субпараллельные, прерыви-
стые, бугристые или хаотич-
ные отражения

вулканокластиты, массив-
ные и фрагментированные 
базальты

Лавовая 
дельта

крутой 
откос проградирующие отражения

вулканокластиты, массив-
ные и фрагментированные 
базальты

Наземные 
потоки пласт высокоамплитудная кровля, 

субпараллельные отражения платобазальты

Внутренние 
SDRs клин

высокоамплитудная кровля, 
расходящиеся дугообразные 
несистематические отраже-
ния

базальты, переслаивающие-
ся с вулканокластитами

Внешнее  
поднятие холм хаотичные отражения вулканокластиты и гиало-

кластиты

Внешние 
SDRs клин

высокоамплитудная кровля, 
расходящиеся дугообразные 
или плоские несистематиче-
ские отражения

базальты, подушечные ба-
зальты, переслаивающиеся 
с вулканокластитами
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в Западной Гренландии или траппы в районе Кангерлуссуак в Восточной 
Гренландии [1]. Горизонтально-залегающие вулканические толщи трап-
пов обычно выклиниваются к окраинам океана, где сменяются базаль-
тами внутренних SDRs. Мощность трапповых формаций в их централь-
ных частях может достигать нескольких километров. Отдельные прослои 
базальтовой лавы, разделенные прослоями шлака и туфов, в среднем 
имеют мощность от 5 до 30 м. На сейсмических данных траппы иден-
тифицируются, как высокоамплитудные субпараллельные отражения, 
образующие пачки небольшой мощности. В классификации [6] траппам 
соответствует сейсмическая фация «наземных потоков» или «landward  
flows».

По сейсмическим данным в бассейнах северной части Атлантического 
океана была выделена система лавовой дельты, например, [6], которая 
состоит из следующих сейсмических фаций: наземные потоки, лавовая 
дельта и внутренние потоки. Фация наземных потоков характеризуется 
субпараллельными высокоамплитудными отражениями. Эта фация пере-
ходит в проградирующую фацию лавовой дельты. Крутой склон (лавовый 
уступ) отделяет фацию лавовой дельты от фации внутренних потоков, 
характеризующихся прерывистыми и бугристыми высокоамплитудны-
ми отложениями. Считается, что подобные системы связаны с вулкани-
ческими островами и образуются на начальных стадиях растяжения, во 
время активного траппового магматизма, когда наземные потоки дости-
гают водоема. При контакте с водой происходит быстрое остывание лавы 
и ее фрагментирование. Дно водоема заполняется вулканокластитами и 
фрагментированными базальтами, которым соответствует сейсмической 
фации «внутренних потоков». 

По результатам подробного изучения вулканических и магматических 
структур, связанных с вулканическими пассивными континентальны-
ми окраинами Атлантического, Индийского и Южного океанов ведется 
работа над созданием атласа магматических структур в осадочных бас-
сейнах по данным береговых исследований, сейсморазведки и бурения 
с участием коллег – Ю.В. Карякина, А.Б. Кузмичева, С.М. Данилкина 
и др.

Общепринятая классификация вулканических и магматических струк-
тур, приуроченных к ВПКО, была применена для интерпретации по-
добных структур в районе поднятия Альфа-Менделеева и сопряженных 
глубоководных бассейнах. В составе синрифтового сейсмостратиграфи-
ческого комплекса, повсеместно распространенного в районе поднятия 
Альфа-Менделеева и сопряженных бассейнах, были выделены следую-
щие сейсмические фации: наземные потоки (платобазальты), рефлекторы, 
похожие на SDRs и вулканы. Так же идентифицированы дайки и силлы. 
Применительно к району поднятия Альфа-Менделеева была разработа-
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на собственная классификация структур, похожих на SDRs. Подробные 
результаты опубликованы в [1]. Мы выделили два типа рефлекторов, по-
хожих на SDRs. Первый тип распространен в пределах поднятия Альфа-
Менделеева и заполняет полуграбены, отделенные друг от друга горстами. 
Второй тип распространен в бортах глубоководных бассейнов и похож на 
классические внутренние SDRs. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект 22-27-00160).
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Н.А. Имамвердиев1, А.Е. Романько2, И.В. Викентьев3,  
А.Т. Савичев2, А.С. Дубенский2, Б.В. Ермолаев2,  

Б. Рашиди4, М. Хейдари5

О связи тектоники, магматизма и металлогении  
(на примере отдельных структур  

Фенноскандинавского щита, Малого Кавказа и Ирана);  
обсуждение и некоторые проблемы

Связь магматизма с тектоникой, очевидно, исключительно важна. А це-
почка: тектоника – магматизм – металлогения, включая даже мизерную 
минерализацию – исследовалась незаслуженно редко. Тектоника рассма-
тривается как концентрированное выражение геодинамики (формально 
это раздел геофизики) или шире – эндогенного режима. Предлагаются не-
которые наши материалы по совместному анализу отдельных дисциплин 
касательно отдельных докембрийских и альпийских структур.

1. Фенноскандинавский (Балтийский) щит. Гигантский плюм или вовсе 
предполагаемый суперплюм возраста около 2.51–2.39 млрд лет определял 
сущственно тектонику и магматизм (с преимущественно внутриплитны-
ми продуктами с глубинной изотопией и петрогеохимией или – для про-
стоты – геохимией) упомянутого щита, а также – в меньшей степени – и 
отличного Канадского щита. Это, в свою очередь, контролировало эконо-
мическую магматогенную металлогению (Cu-Ni, Cu-Ni-Co, Fe-Cr-V-Ti, 
Fe-Mn, PGE (Pt-Pd…), Au-Ag и т.д.). В Карелии в палеопротерозое фор-
мировались также уникальные для всего мира высокоуглеродистые слан-
цы умеренного метаморфизма – шунгиты – предполагаемая ископаемая 
нефть или кероген. Это косвенно согласуется с аномальным эндогенным 
режимом региона, несущим и металлоносные флюиды. Контаминация 
сиалической корой в палеопротерозое на гигантской территории привела 
к известково-щелочной геохимии пород, ложно итерпретируемой прежде 
как влияние обычной субдукции. Указанная объяснимая ошибка методи-
чески важна и для фанерозоя [6–8].

2. Малый Кавказ (преимущесивенно поздний кайнозой) и Восточный 
Иран. Обобщены прежние и оригинальные материалы по альпийскому 
магматизму, а также коррелируемым с ним тектонике и металлогении 

1 Бакинский государственный университет (БГУ), Баку, Азербайджан
2 Геологический институт РАН (ГИН РАН), Москва, Россия
3 Институт геологии рудных месторождений РАН (ИГЕМ РАН), Москва, Россия
4 Сатрап ресурсиз, гео-компания, Перт, Австралия
5 Karand Sadr Jahan Mines and Mineral Industries Company, Машхад, Иран
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частных структур (включая Cu-рудные районы мирового значения Ирана 
и др.). Получены данные по расплавным включениям (включая редчай-
шие высоководные В. Ирана – на пределе до 9 мас.% H2O) в прозрачных 
минералах [1, 6, 7]). Некоторые выводы таковы:

2.1. Альпийский магматизм и тектоника региона обусловлены участи-
ем мантийного компонента после деламинации или отрыва литосферного 
корня при участии гигантского Африканского суперплюма – при коллизии 
около 21 млн лет – по М. Кескину, Турция, сейсмический эксперимент. 
С 21 млн лет примерно происходит раскрытие рифта Красного моря и 
поддвиг Аравийской плиты под блок Ирана. В регионе доминирует важ-
нейшая, именно магматогенная металлогения, в том числе – и мирового 
класса (порфировые месторождения кайнозоя [6–8]). Охарактеризова-
на альпийская субмеридианальная зональность, связанная с субдукцией 
Аравийской плиты как реакцией на раскрытие упомянутого рифта [6]. 
Влияние мантийного компонента ощутимей на Малом Кавказе (фронт 
упомянутого суперплюма) против Ирана – Памира (относительная пери-
ферия событий), что выражено в большем масштабе магмообразования и 
мантийного рудообразования, повышенной роли щелочных и субщелоч-
ных расплавов и др. именно на Малом Кавказе. 

2.2. Мощная региональная (Pg3?–N–Q) внутриплитная система. Ее 
субщелочные и щелочные производные (до карбонатитов Ханнешина, 
Афганистан, квартер (Q) и также Аравии, Q) и экзотические лампроито-
подобные породы (К2О более 9 мас.%) трубок взрыва в консолидирован-
ной среде, Ю. Памир, Pg–N? (с использованием данных Э.А. Дмитриева, 
1976 и Ю.Н. Пузанкова, 1999 (рис. 1)). Выделены и антиподы – надсуб-
дукционные глубокие продукты – эоценовые (Pg2) шошонит-латит-тра-
хидациты и др. с промышленной металлогенией мирового класа (кон-
курент сходной порфировой металлогении Анд ! – Анарек, Аббас-Абад  
и др.). 

2.3. На востоке Ирана впервые выявлены неожиданно высокоТемпера-
турные, 1150–1220 ºС, кислые калиевые расплавные включения силикат-
ного стекла в высоко-К же кислых породах квартера? с субдукционными 
характеристиками (против НЕтипичности указанных включений в пере-
гретых внутриплитных (N-Q) и шошонит-латитовых (Pg2) надсубдукци-
онных производных. Своеобразны кислые включения (иногда с необычно 
высоким содержанием Zn, Cu и др.) в позднейшем кислом/ультракислом 
расплаве стратовулкана Базман (N–Q), T = 680 ºC и высоким содержа-
нием Н2О, на пределе до 9.0 мас.% [7]. Устойчив дефицит европия – Eu/
Eu* = 0.12–0.61, (La/Yb)N = 7.8. Этот позднейший расплав долгоживущего 
(N1–Q, не менее 21 млн лет) вулкана Базман интерпретируем как оста-
точный ввиду аномального термального состояния региона. Флюидные 
углеводородные (УВ) и водные включения наиболее развиты в щелочных 



152

породах золотоносного массива Лар (N1), диоритах (Pg3–N1) на контакте 
с карбонатами, а наименее – в структурированных офиолитах и их ме-
ланже (К). На западе Ирана в палеогене известны флюиднае включения 
со значительной Т = 300 ºС. Многочислены средние и кислые магматиты, 
отвечающие аналогам из классических отечественных работ [2, 3, 5]. 

3. Известна и углеводородная (УВ), субмеридианальная зональность 
гигантского УВ-пояса (явно обусловленная глубинным разломом) от 
Персидского залива (немыслимая УВ-колонка: пермь–неоген) – через 
Каспий – до Баренцева моря, по В.Л. Сывороткину и др., 2016 и мн. др. 
Возможно, это связано и со снижением/колебанием теплового эффекта 
упомянутого суперплюма на север. Выяляется и частная меридианальная 
и широтная (газ преобладает восточнее) зональность в пределах этого ги-
гантского пояса – своеобразные волны УВ. Давно известна и связь рудной 
минерализации и УВ (например, для Ю. Урала – УВ находятся ниже и 
образуются позже).

Итак, геодинамика ощутимо влияет на собственно тектонику, которая 
нередко маркируется магматизмом (важнейшие работы Зоненшайна-Ко-
валенко-Ярмолюка-Добрецова-Пущаровских-Хаина и др.). А магматизм 

Рисунок. Многокомпонентная диаграмма Сана и МакДоналда – нормировано 
к примитивной мантии для внутриплитных изверженных пород Ю. Памира, 
трубки взрыва. Верх – лампроитоподобные породы с К2О бол 9 мас%, Na2O 
бол. 2 мас%, неоген? Низ – К-базальтоиды, палеоген? С использовнаием дан-
ных Э.А. Дмитриева, 1976 и Ю.Н. Пузанкова, 1999. После сильнейшей колли-
зии, тем не менне, проявился аномальный глубинный магматизм в условиях 
жесткой коры. Конкретный пример, демонстрирующий роль геохимии для 

тектонической интерпретации
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и флюидный режим, в свою очередь, влияют на металлогению или вовсе 
определяют ее. Затем – металлогения же порой или часто ассоциирует с 
углеводородами (например, Ю. Урал, отчасти Ю. Иран и т.д.). Совмест-
ный анализ гео-дисциплин, несомненно, весьма плодотворен.

Авторы весьма признательны А. Хушманзаде, М.А.А. Ноголь Садату† 
и Е.Л. Романько†, а также В.Г. Трифонову, Г.Е. Некрасову†; В.В. Ярмо-
люку, А.В. Гирнису, В.Ю. Прокофьеву, А.Д. Бабанскому; В.Л. Сыворот-
кину, Д.А. Астафьеву, М.В. Родкину и мн. другим разным специалистам 
за ценные консультации, полезную критику и пр.

Данное исследование выполнено в рамках темы госзадания Геологи-
ческого института РАН.
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Т.В. Романюк1, Н.Б. Кузнецов2, А.В. Шацилло1,  
И.В. Латышева2, И.В. Федюкин1, А.С. Новикова2,  
А.С. Дубенский2,3, В.С. Шешуков2 А.В. Маринин1

Источники сноса новороссийского флиша  
(южный склон Западного Кавказа)  

по результатам U–Pb изотопного датирования зерен 
детритового циркона

На реконструкциях Паратетиса [1, 7, 11, 13 и др.] показано, что в кай-
нозое на месте современного северного Причерноморья (Крыма и запад-
ного Предкавказья) и северной части Каспийского региона был располо-
жен обширный эпиконтинентальный осадочный бассейн (мегабассейн). 
Мы называем западную (Причерноморскую) часть этого мегабассейна – 
Крымско-Кавказским осадочным бассейном. В Крымско-Кавказском бас-
сейне в кайнозое происходило накопление толщ, для которых характерно 
боковое наращивание разреза в южном направлении. Эти толщи сейчас 
участвуют в строении северных склонов горных сооружений Крыма и 
северо-западного сегмента Большого Кавказа (БК). Несмотря на длитель-
ную историю изучения северного Причерноморья до сих пор существу-
ют значительные пробелы в понимании палеогеографической эволюции 
Крымско-Кавказского бассейна и даже в понимании его тектонической 
типизации. В частности, каковы были источники сноса обломочного ма-
териала? Были ли источники обломочного материала различными для 
тех частей мегабассейна, реликты осадочного выполнения которых пред-
ставлены в настоящее время в Крыму и на северо-западе БК? Крымско-
Кавказский бассейн – это перикратонный прогиб или прогиб форланда 
(предгорный/передовой)? Ответы на эти вопросы можно получить, сопо-
ставляя результаты U-Pb датирования зерен детритового циркона (dZr) из 
обломочных пород из толщ разного возраста и географической локации 
в Причерноморье.

Мы представляем новые результаты U-Pb датирования (dZr) из пес-
чаников одного из фрагментов разреза новороссийского флиша. Проба 
К21-012 отобрана в прибрежном скальном обнажении на участке «Ска-
ла Киселева» (44°06ʹ36.83ʺс.ш. 39°01ʹ59.13ʺв.д.), расположенном между 
г. Туапсе и пос. Агой. Из светло-серых известковых алевро-аргиллитов 
верхнего элемента того же самого турбидитового ритма, в песчаниках 

1 Институт Физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия
2 Геологический институт РАН, Москва, Россия
3 Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Москва, Россия
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основания которого отобрана проба К21-012, Е.А. Щербинина (ГИН РАН) 
определила комплекс наннопланктона, характерный для датского яруса. 

Изучение U-Th-Pb изотопной системы зерен dZr из пробы К21-012 
методом LA-ICP-MS выполнено в ЦКП ЛХАИ ГИН РАН. Описание ме-
тодики и аппаратуры приведены в работе [5]. Проанализировано 130 dZr 
(рис. 1). Дискордантные датировки (|D1 & D2| > 10%) dZr для построения 
гистограммы и кривой плотности вероятности (КПВ) не использованы. 
На КПВ проявлены яркие пики 322, 344, 366 и 1174 млн лет, поддержан-
ные 3 и более измерениями, а также два слабых пика 1535 и 422 млн лет 
(рис. 2А, красная линия КПВ). Каких-либо очевидных закономерностей 
между U-Pb возрастом dZr и величинами Th/U для этих зерен (рис. 2 В) 
не обнаружено.

Рис. 1. Результаты изучения U-Pb изотопной системы зерен детритового цир-
кона из пробы К21-012.

А. Диаграмма с конкордией. Эллипсы показывают 68%-ный доверительный 
интервал измерений для всех анализов; Б. Увеличенный фрагмент диаграммы 
с конкордией; В. Диаграмма, иллюстрирующая средневзвешенный возраст 
322±7 млн лет, вычисленный по четырем наиболее молодым датировкам;  

Г. Диаграмма содержаний Th и U в изученных зернах
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Сопоставление U-Pb возрастов dZr из песчаников датской части раз-
реза новороссийского флиша (проба К21-012) с аналогичными данными 
по другим объектам БК и прилегающих областей Причерноморья, а также 
Восточно-Европейской платформы (ВЕП) позволило сделать следующие 
выводы.

Характер распределений возрастов dZr из песчаников красноцветной 
верхнепермской толщи в разрезе «Жуков овраг» в центральной части ВЕП 
[8] сходен (KS-тест показал значение p = 0.226) с характером распре-
деления возрастов dZr из песчаников пробы К21-012 (рис. 2А, линией 
КПВ над серой областью). Частотные пики в возрастных наборах dZr из 
песчаников верхнеолигоцен-нижнемиоценовой майкопской серии Индо-
ло-Кубанского прогиба (проба ILN#3 [14]), современных аллювиальных 
песков дельты Волги и из песчаников пробы К21-012, сходны. Все это 
указывает на то, что обломочный материал, слагающий новороссийский 
флиш весьма вероятно принесен с ВЕП.

Рис. 2. А. Кривая плотности вероятности (КПВ) и гистограмма К21-012 
(красная линия и синие «столбики», соответственно) в сопоставлении с КПВ 
возрастов зерен детритового циркона из песчаников верхней перми разреза 
«Жуков овраг» (ВЕП, Московская синеклиза) [8] (тонкая черная линия, огра-
ничивающая сверху серое поле). Б. Увеличенный фрагмент КПВ и гистограм-
мы возрастов зерен детритового циркона из пробы К21-012. В. Диаграмма 

«Th/U vs U-Pb возраст» К21-012
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Возраст части разреза новороссийского флиша, из которой отобрана 
проба К21-012, около 65 млн лет, а самые молодые dZr из песчаников 
проба К21-012 – около 322 млн лет. Зазор более 250 млн лет! За время, 
которому соответствует этот зазор (т.е в интервале от 320 до 65 млн лет) 
в Причерноморье были проявлены магматические события, которые вы-
ражены в формировании кристаллических комплексов, содержащих цир-
кон. В частности, распространенные на Кавказе и в Крыму проявления 
юрского магматизма с возрастом 175–168 млн лет [2–4, 6, 12].

Многочисленные dZr с юрскими возрастами зафиксированы в байос-
ских (проба GC41 [9]) и титонских (проба NE GC (AZ0620) [10]) песча-
никах северного склона восточного сегмента БК. Юрские dZr в значи-
тельных количествах установлены в современных аллювиальных песках 
верхнего течения реки Кумук (р. Курмукчай) на северо-западе Азербайд-
жана (проба 080902-2A [10]), стекающей с южного склона восточного 
сегмента БК. В песках современного аллювия реки Ингури, дрениру-
ющей западный сегмент БК, также установлена значительная популя-
ция юрских dZr (проба 100411-2 [10]). Кроме того, в относимых ранее к 
байосу песчаниках, отобранных на юго-западе БК, установлена весьма 
многочисленная сеноманская (поздний мел) популяция dZr (проба SE 
GC (100411-4) [10]). Принимая в расчет, что циркон с возрастом моложе 
320 млн лет в песчаниках из пробы К21-12 не зафиксирован, можно ут-
верждать, что локальные (Крымские и/или Кавказские) позднемеловые 
(сеноманские) и юрские источники в датской части разреза новороссий-
ского флиша не проявлены. 

Проведённое выше сравнение возрастных наборов dZr дает аргументы 
в пользу того, что в датском веке в ту часть Крымско-Кавказского оса-
дочного бассейна, в которой накапливался новороссийский флиш не по-
падали продукты разрушения местных Крымско-Кавказских источников, 
а снос был только с ВЕП. 

Исследования соответствуют темам Гос. заданий ГИН РАН и ИФЗ 
РАН; обработка изотопных анализов проведена при поддержке гранта 
РНФ № 23-27-00409.
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А.С. Дубенский1, К.Г. Ерофеева1, В.С. Шешуков1

Комплексы активной  
позднедокембрийской–кембрийской  

континентальной окраины на Южном Урале  
и в Мугоджарах

В центральных и восточных зонах Южного Урала установлены вулка-
но-плутонические комплексы с магматическими породами контрастной и 
дифференцированной серий, представляющие фрагменты надсубдукцион-
ного окраинно-континентального пояса, развитие которого происходило 
в позднем рифее(?)–венде–кембрии. 

Ранние стадии развития вулкано-плутонического пояса, предположи-
тельно, представляют интрузии габбро-плагиогранитного барангуловско-
го комплекса в зоне Уралтау. Возрасты гранитов здесь характеризуются 
значениями 667±10, 680±14, 709±5, 723±10, 747±24 млн лет [3 и ссылки 
там].

На крайнем юге зоны Уралтау и в ядре Эбетинской антиформы венд-
ские комплексы представлены вулканогенными и вулканогенно-осадоч-
ными породами лушниковской (каялинской) свиты (591±4 млн лет) и про-
рывающими их гранитами (590–543 млн лет) [9]. 

В максютовском высокобарическом метаморфическом комплексе в 
зоне Уралтау присутствуют метадиориты, или метатуфы («рябчиковые» 
амфибол-фенгит-альбитовые сланцы) с возрастом протолита по акцессор-
ным цирконам (aZr) 548±4 млн лет, метабазиты с возрастом 648±3 млн лет, 
метасоматиты по метабазитам (метаморфизм 379±4, протолит – 489±11, 
555±7 млн лет). Возраст aZr эклогитового протолита 896±6 млн лет (ме-
таморфизм 384±4 млн лет). 

В Восточно-Уральской мегазоне (ВУМ) в связи с мощной метаморфи-
ческой переработкой пород в среднем и позднем палеозое сильно затуше-
ваны проявления более ранних этапов магматизма, присутствие которых 
обосновано нами ранее [10, 11]. На юге ВУМ в Талдыкской антиформе 
Мугоджар распространены гнейсово-амфиболитовые толщи, прорван-
ные гранито-гнейсами, условно относившиеся к рифею [5]. В разрезе 
выделяются южномугоджарская с преобладанием амфиболитов и тал-
дыкская с преобладанием гнейсов, кварцитов, кианитовых сланцев серии. 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
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Исследования (TIMS по 10 пробам) показало сложную историю в разной 
степени омоложенных aZr метаморфических пород [2]. Cамые древние 
207Pb/206Pb возрасты получены для гнейсов южномугоджарской серии 595–
689 млн лет. По нашим данным U–Pb возраст aZr из биотит-амфиболовых 
метатуфовых гнейсов талдыкской серии 545±4 (SHRIMP) и 550±4 (La-
ICP-MS) млн лет. Возраст гранито-гнейсов и мигматитотв милысайско-
го комплекса по нашим данным 521±14 (LA-ICP-MS) и 489±3 млн лет 
(SIMS). В этом районе распространены аллохтоны, сложенные мафит-
ультрамафитовыми комплексами (китарсайская ассоциация). Дуниты 
и гранатовые пироксениты, слагающие линзы среди дунитов образуют 
офиолитовую ассоциацию. Возраст aZr, характеризующий протолит гра-
натовых пироксенитов 558±3 млн лет (SIMS), определяет возраст коры 
океанического бассейна.

В 400 км севернее в структуре ВУМ определен возраст протолита гней-
сов кусаканской свиты, образованных по туфам дацитов 529±6 млн лет 
[10].

В восточных и западных зонах Южного Урала распространены ком-
плексы, которые характеризуют тыловые зоны вендско-кембрийской 
активной окраины, с вулканитами, состав которых типичен для внутри-
плитных обстановок. Это вендские туфы ашинской серии Башкирского 
мегантиклинория (БМА), кембрийские вулканогенно-осадочные толщи в 
Сакмарском аллохтоне, в ВУМ и в Зауралье.

Пепловые туфы в терригенных разрезах басинской и зиганской свит 
ашинской серии по составу соответствуют риолитам, комендитам, трахи-
там, трахиандезитам с редкометальной геохимической специализацией. 
Возраст аZr из туфов (все точки SHRIMP) басинской свиты на запад-
ном крыле Алатауского антиклинория 573±2 млн лет [8], на западном 
крыле Сулеймановской антиклинали в Усть-Катаве 578±7, на восточ-
ном крыле Алатауского антиклинория (восточнее с. Толпарово) 577±7 и 
568±5 млн лет. Возраст цирконов из туфов зиганской свиты 566±5 млн 
лет. 

В медногорской свите Сакмарской зоны линзовидные тела археоци-
атовых известняков нижнего кембрия расслоены базальтами, андезиба-
зальтами, трахибазальтами, трахиандезитами, их туфами и туффитами. 
В туффитах, залегающих на базальтах, aZr имеют возраст 542±5 млн лет 
(SIMS). Здесь же присутствует ксеногенная(?) популяция с возрастом 
557±4 млн лет. Туффиты чередуются с кремнистыми алевролитами, из 
которых в разрезе мощностью 0.5 м известны находки протоконодон- 
тов.

В ВУМ чулаксайская свита представлена углеродисто-кремнистыми 
сланцами, кварцитами, базальтами. Из метасоматически измененных 
сферолитовых эффузивов стратотипического разреза нами выделены 
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aZr с возрастом 532±5 млн лет. Чулаксайская свита согласно залегает 
на метаморфитах кусаканской свиты, возраст протолита которых 529± 
6 млн лет [10].

В Зауралье чулаксайская свита сложена углеродисто-кремнистыми 
сланцами, песчаниками, линзами известняков с нижнекембрийскими про-
токонодонтами [6], подушечными базальтами. Выше согласно залегают 
археоциатовые известняки санарской толщи, на которых несогласно с ба-
зальным псаммитовым горизонтом залегает терригенная тогузак-аятская 
(рымникская) свита ордовика.

Детритовые цирконы (dZr), источником которых являлись комплексы 
вулкано-плутонического пояса, представлены в ордовикских обломочных 
породах. В зоне Уралтау это мазаринская, арвякская свиты, башкалганская 
толща, кварцито-сланцы максютовского комплекса, в Сакмарском аллох-
тоне кидрясовская свита, в ВУМ рымникская, маячная свиты. Возрастные 
спектры dZr из песчаников близки к унимодальным с наиболее яркими 
максимумами в интервале 520–668 млн лет. Доминирующими являются 
dZr с положительными значениями εHf(t) [11]. 

В зоне Уралтау, на р. Уткаль в рассланцованных гравелитах с грани-
тоидными гальками низов мазаринской (?) свиты спектр возрастов dZr 
имеет бимодальное распределение с максимумами 542 и 668 млн лет. 

Возрасты dZr из метапесчаников юмагузинской серии максютовского 
комплекса имеют распределение возрастов близкое к унимодальному с 
яркими максимумами (М) (по отдельным пробам, (млн лет)): (544, 541), 
(548, 605), (552), (543), (524, 536, 648, 668) [1].

В Зауралье в песчаниках тогузак-аятской свиты представлена попу-
ляция dZr с ярко выраженными (М) 567–707 млн лет и широким диа-
пазоном значений εHf(t) (от +11 до –18.6) [11]. Севернее, на р. Санарке в 
песчаниках из разреза рымникской (тогузак-аятской) свиты присутствует 
популяция с (М) 510, 562, 604 млн лет, а в другой пробе свиты сближены 
яркие (М) 568, 596, 641 млн лет. 

Таким образом, магматические комплексы вулкано-плутонического 
пояса охватывают интервал 747±24–489±3 млн лет, а по dZr в ордовик-
ских песчаниках наиболее выразительные интервалы 707–510 млн лет. 
Эти интервалы типичны для Пери-Гондванского провенанс-сигнала [4]). 
Они соответствуют распаду Родинии, с образованием Прото-Лавразии 
и Прото-Гондваны и дальнейшему существованию последней в составе 
Паннотии (≈600–540 млн лет). На Урале эти комплексы и события отно-
сятся к Тиманскому орогенезу на конвергентной окраине Балтики, а по 
возрасту и составу комплексов близки кадомидам [7].

Возрасты dZr из верхнерифейских и вендских толщ БМА показывают 
эволюцию источников сноса в связи с изменениями геодинамической 
обстановки на окраине Балтики. В лемезинской подсвите зильмердакской 
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свиты (R3) на западе БМА по данным [4] dZr представлены палеопроте-
розойской (с (М) 1,9, 2.0 млрд лет) и неоархейской (с (М) 2.7 млрд лет) 
популяциями. В красноцветных песчаниках бирьянской подсвиты (R3br) 
на востоке БМА и в инзерской (R3in) свите на западе архейские попу-
ляции представлены слабо. Палеопротерозой представлен более моло-
дыми, по сравнению с лемезинскими песчаниками, популяциями с (М) 
1.7–2.2 млрд лет. Здесь же присутствуют мезопротерозойские популя-
ции с (М) в интервале 1.1–1.5 млрд лет (внутриплитные магматические 
комплексы соответствующих возрастов распространены в БМА). Одна-
ко, считается, что комплексы моложе 1.65 млрд лет не типичны для за-
падных частей Волго-Уральской части ВЕП и обеспечены восточными, 
в современных координатах, источниками [4]. Спектры dZr инзерской 
(R3), криволукской (R4), и кургашлинской (V1) свит имеют сходство, но в 
криволукской проявлен очетливый (М) 1.0 млрд лет, а в кургашлинской 
920 и 996 млн лет. Спектр dZr толпаровской свиты отличается многочис-
ленными максимумами в интервале 925–3011 млн лет. Резкое изменение 
возрастных спектров dZr установлено для урюкской свиты (V2) как на 
западе, так и на востоке БМА. В них исчезают мезопротерозойские dZr, 
но присутствуют палеопротерозойские с (М) 1.9–2.1 и архейские с мак-
симумами 2.5–2.9 млрд лет.

Изменения спектров dZr в терригенных породах рифея и венда связаны 
с орогенезом, сопровождавшим аккреционно-коллизионные события на 
континентальной окраине. 

Одним из вариантов геодинамического сценария может быть поздне-
рифейская коллизия пассивной окраины Балтики и дуги с гетерогенным 
фундаментом, после чего в позднем рифее – венде и кембрии окраина 
Балтики развивалась в активном надсубдукционном режиме с форми-
рованием вулкано-плутонического пояса [11]. Развитие этой окраины в 
Белорецком антиклинории сопровождается метаморфизмом, с возрастом 
эклогитов 532±9 млн лет [13], а по слюдам в разных породах в диапазоне 
538–680, по амфиболам 718 млн лет [12, 13].

Источники финансирования. Исследование выполнено при финансо-
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И.А. Савинский1, О.Т. Обут1,2, И.Ю. Сафонова1,2,  
П.А. Перфилова1,2, Г.С. Бискэ3

Геологическая характеристика  
Гульчинского аккреционного комплекса  

Алайского хребта (Киргизия, Южный Тянь-Шань)

Фрагменты и элементы океанической коры являются важными компо-
нентами орогенных поясов тихоокеанского типа [5]. В процессе субдук-
ции породы океанической плиты аккретируются к активным окраинам 
и позже входят в состав аккреционных комплексов или субдуцируют в 
мантию. Аккреционные комплексы состоят из элементов стратиграфии 
океанической плиты (СОП), перемещенных субдуцирующей океаниче-
ской плитой, и разрушенного материала окружающих вулканических 
дуг. Важность пород, входящих в состав СОП, состоит в том, что в них 
запечатлена история океанических плит от их «зарождения» на средин-
но-океанических хребтах до «уничтожения» в зонах субдукции. Модель 
СОП может быть использована как основа для реконструкции истории 
развития палео-океанов и процессов аккреции и субдукции на их актив-
ных окраинах. 

Изучение и картирование аккреционных комплексов всегда было за-
труднительно в связи с их чрезвычайно сложным строением. Аккреци-
онные комплексы состоят из элементов СОП, перемещенных субдуци-
рующей океанической плитой, и разрушенного материала окружающих 
вулканических дуг. Породы входящие в состав СОП фиксируют историю 
океанической плиты, от их «зарождения» в срединно-океанических хреб-
тах до исчезновения в зоне субдукции. Основные литологические типы 
СОП это: (1) осадочные и магматические породы океанического дна: 
перидотиты, габбро, базальты СОХ, перекрытые пелагическими кремня-
ми (по факту – это офиолитовый разрез); (2) хемипелагические склоно-
вые и шельфовые осадки: кремнистые сланцы, аргиллиты и песчаники, 
которые накапливаются ближе к желобу в результате переноса по воде 
и воздуху эродированного тонко-зернистого материала аккреционного 
клина и близлежащих магматических и немагматических дуг в сторону 
океана; (3) турбидиты и конгломераты, заполняющие глубоководный же- 
лоб [5].

1 Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия
2 Институт геологии и минералогии имени В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, 
Россия
3 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия
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В результате эволюции и закрытия Палеоазиатского океана был сфор-
мирован Центрально-Азиатского складчатого пояс (ЦАСП) – крупнейший 
аккреционный комплекс и орогенный пояс мира [5]. В состав многих 
аккреционных комплексов центральной и восточной Азии входят об-
разования СОП. В течение от среднего палеозоя до раннего карбона был 
сформирован Тянь-Шаньский складчатый пояс, который распространился 
на территории Казахстана, Китая, Киргизии, Узбекистана и Таджикиста-
на, а также Восточного Казахстана и Монголии. В южной ветви ЦАСП 
расположен Гульчинский АК в пределах Алайского хребта Южного Тянь-
Шаня в Киргизии, который является частью Южно-Ферганской син- 
формы [1]. 

Основную роль в строении Южного Тянь-Шаня принимают осадочные 
породы: карбонаты, склоновые терригенные и карбонатные турбидиты, 
пелагические кремни и глинистые отложения. В подчинённом количе-
стве представлены офиолиты, вулканические породы внутриплитного и 
островодужного происхождения, метаморфические породы. В пределах 
Алайского хребта находятся разрезы с элементами стратиграфии океа-
нической плиты (СОП). Эти разрезы представлены следующей после-
довательностью пород (снизу–вверх): вулканические породы, кремни, 
кремнистые алевролиты и аргиллиты, песчаники, а также плутонические 
породы предположительно надсубдукционного происхождения чонкой-
ской свиты (Є1), пульгонской свиты (S1-2) и араванской свиты (D1-2) [2, 3]. 
Объектами исследования являлись терригенные породы аккреционного 
комплекса, образованного на конвергентной окраине тихоокеанского типа, 
существовавшей в Туркестанской ветви.

Стратиграфия океанической плиты Гульчинского АК фиксирует позд-
несилурийско-девонский этап Туркестанской ветви Палеоазиатского оке-
ана. Проведено детальное картирование и документация разрезов СОП, 
содержащих несколько стратиграфических уровней базальтов в ассоци-
ации с глубоководными осадками, пелагическими и хемипелагическими, 
тем самым фиксируя различные области осадконакопления элементов 
СОП. 

Изучены ключевые разрезы СОП Гульчинского АК (Кигризия) с не-
расчленёнными свитами от кембрия до девона на труднодоступных об-
нажениях г. Кунюр-Тюбе, р. Джайлису, р. Ирисуу, р. Оро-Дёбо, р. Кай-
ынгды [2, 3]. На уч. Кунюр-Тюбе (кембрий–силур) изучены вулканиты и 
песчаники, отвечающие кембрийско-ордовикского возрасту, обнажаются 
гипербазиты и плагиограниты, отвечающие нижней части океанической 
плиты. Последовательность СОП: ультрамафиты–базальты–кремни/из-
вестняки–турбидиты. На участках Джайлису, уч. Оро-Дёбо, уч. Ирису 
и уч. Кайынгды впервые опробованы силурийско-девонские вулкани-
ты (пилоу-лавы, дайки) и серые крупно-среднезернистые песчаники 
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Ош-Уратюбинского блока. Обломочные породы имеют неясный до сих 
пор возраст (на геологических картах они принадлежат одной свите с 
силурийско-девонскими вулканическими и обломочными отложения-
ми). Вулканические породы (уч. Кайнгды) представлены крупными об-
нажениями (1 км) подушечных базальтов лавами с размером подушек 
до первых метров. На уч. Оро-Дёбо (S, D–C2) в километровом разрезе 
хорошо обнажены темно-серые и красные и светло-серые кремни шалан-
ской серии над крупно-среднезернистыми силурийскими песчаниками. 
Кремни характеризуется опрокинутыми, изоклинальными складками и 
дуплекс-структурами. Здесь последовательность СОП: кремни–хеми-
пелагиты–турбидиты. На уч. Ирису (S, D) в обрамлении габброидного 
массива, в пятикилометровом разрезе фиксируется последовательность 
СОП: базальты–кремни/известняки–турбидиты. На уч. Джайлису (S, D) 
кремни и обломочные породы переслаиваются с базальтами. Последо-
вательность СОП базальты–кремни–турбидиты. В целом разрезы всех 
участков характеризуются последовательным напластованием кремни-
стых и обломочных пород с субвертикальным падением. Разломы и зоны 
несогласий выделяются по различной ориентировке, зонам повышенной 
трещиноватости и глинкам трения. 

Песчаники из турбидитов Гульчинского АК были отобраны из кем-
брийской чонкойской свиты и нерасчлененной силурийско-девонской 
толщи (данные по запискам к геологической карте). Эти породы пред-
ставляют собой плохо сортированные мелко-среднезернистые песчаники 
серого цвета. Массивные выходы песчаников, как правило, находятся 
в ассоциации с кремнями, кремнистыми аргиллитами и алевролитами, 
реже с вулканическими породами и известняками. Песчаники состоят из 
обломков преимущественно вулканических и осадочных пород (30–40%) 
и полевых шпатов (20–35%), соответствуя по полевошпат-кварцевым и 
кварц-полевошпатовым грауваккам (Шутов, 1967). Петрохимические и 
геохимические характеристики позволяют рассматривать изученные по-
роды как незрелые слабовыветрелые осадки и указывают на присутствие 
в области сноса магматических пород преимущественно среднего–кис-
лого состава. Спектры распределения РЗЭ имеют слабое обогащение 
легкими компонентами и дифференцированы в области тяжелых. На 
мультиэлементном спектре отмечается минимум по Ta и Nb по отноше-
нию к Th и La. Изотопный состав Nd демонстрирует широкий интервал 
от положительных до отрицательных εNdt = (–8.0)–(+8.1) [4] предпола-
гает различный состав пород в области сноса и их различные источни-
ки – с участием как ювенильного, так и древнего рециклированного ма- 
териала. 

Силурийские отложения Гульчинского АК является следующим важ-
ным возрастным уровнем, на котором были изучены вулканиты и ассоции-
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рующие с ними породы в Алайском хребте. В отличие от кембрийскийско-
ордовикских и девонских океанических разрезов (где только формации 
нижние части СОП), которые сохранились только в отдельных небольших 
и разобщенных фрагментах, силурийские разрезы представлены более 
полно и включают весь комплекс формаций характерных для острово-
дужных обстановок Туркестанского океана и океанической плиты с двумя 
различными магматическими дугами. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (проект 
№ 20-77-10051).
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А.В. Самсонов1, К.Г. Ерофеева1,2, А.В. Постников3,  
В.А. Спиридонов4, Ю.О. Ларионова1,  

А.Н. Ларионов5, А.В. Терехов5, И.А. Сабиров3,  
И.В. Спиридонов4, А.С. Дубенский2

Палеопротерозойский Таймыро-Байкальский ороген  
в южной части Сибирского кратона: границы, состав  
и история формирования по изучению керна скважин

Сибирский кратон (СК) по большей части перекрыт мощным вулка-
ногенно-осадочным чехлом, и представления о строении этого крупно-
го раннедокембрийского блока базируются на геофизических данных. 
В центральной части СК все исследователи выделяют меридиональную 
палеопротерозойскую зону – Таймыро-Байкальский ороген (ТБО), кото-
рый разделяет западные и восточные блоки СК с контрастными геофизи-
ческими характеристиками. На разных тектонических схемах положение 
и конфигурация ТБО, основанные на геофизических данных, различаются 
[2, 6, 8, 10–12]. В докладе будут представлены результаты изучения ранне-
докембрийских пород по керну глубоких скважин, пробуренных в южной 
части СК, на Ангаро-Ленской ступени и Непско-Ботуобинской антеклизе, 
для уточнения строения, состава и возраста ТБО.

Положение западной границы ТБО установлено на двух участках по 
сближенным скважинам, которые вскрыли породы с контрастной коро-
вой историей. На западе Непско-Ботуобинской антеклизы граница за-
фиксирована наиболее точно по двум близко расположенным скважинам. 
В скв. Кулиндинская-1 вскрыты архейские комплексы, принадлежащие, 
вероятно, к западному Тунгусскому супертеррейну СК: метаморфизо-
ванные терригенные осадочные породы (возраст детритового циркона 
от 2.62 до 3.28 млрд лет, TNd(DM) = 2.91 млрд лет) и рвущие их посткол-
лизионные граниты (возраст магматического циркона 2525±10 млн лет, 
TNd(DM) = 2.77 млрд лет) [7]. Напротив, расположенная в 20 км к северо-
востоку скв. Ереминская-101 вскрыла ювенильные палеопротерозойские 
гнейсограниты (TNd(DM) от 2.3 до 2.4 млрд лет) [3], которые, вероятно, 

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии 
РАН, Москва, Россия
2 Геологический институт РАН, Москва, Россия
3 РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, Москва, Россия
4 ФГУП ГНЦ РФ «ВНИИгеосистем», Москва, Россия
5 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Кар-
пинского, Санкт-Петербург, Россия
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представляют ТБО. Близкие соотношения архейских и палеопротеро-
зойских комплексов установлены южнее, на Ангаро-Ленской ступени. 
На этом участке Левобережные и Правобережные скважины вскрыли 
габбро-диорит-гранодиоритовый массив с возрастом 2530±30 млн лет 
(TNd(DM) = 2.89–3.01 млрд лет) и метаморфизованную терригенно-кар-
бонатную толщу, которая формировалась за счет материала архейской 
коры (возраст детритового циркона от 2.6 до 2.7 млрд лет, TNd(DM) от 
2.97 до 3.14 млрд лет). Перекрывающие рифейские гравелиты и песча-
ники, вскрытые скв. Правобережные, содержат наряду с неоархейским 
(2.5–2.7 млрд лет) около 20% детритового циркона с возрастами 1.8–
2.1 млрд лет, указывая на приграничное положение изученного архейского 
участка. Этот молодой циркон, вероятно, поступал из палеопротерозой-
ских комплексов, вскрытых к востоку скважинами на Южно-Ковыктин-
ской площади [1] и далее на Акитканском выступе [9].

Внутреннее строение, состав и возраст ТБО изучены в южной и цен-
тральной частях Непско-Ботуобинского поднятия. Наиболее ранний ком-
плекс ТБО представлен мигматизированными гранат-биотитовыми па-
рагнейсами с палеопротерозойскими модельными возрастами (TNd(DM) 
от 2.28 до 2.45 млрд лет) и палеопротерозойским спектром распреде-
ления U-Pb возрастов циркона от 1.98 до 2.12 млрд лет с единичными 
архейскими зернами. Эти породы, по-видимому, представляют останцы 
граувакковых толщ, сформированные при разрушении островодужных 
построек. Преобладающим распространением в ТБО пользуются пост-
мигматитовые гранитоиды, которые варьируют по составу от диоритов до 
лейкогранитов K-Na ряда, сильно обогащены литофильными и легкими 
редкоземельными элементами, иногда ассоциируют с габброидами, и по 
всем геохимическим особенностям могут быть отнесены либо к обста-
новке активной континентальной окраины, либо к обстановке распада 
коллизионного орогена. По-видимому, приемлемы обе тектонические 
интерпретации, поскольку U-Pb геохронологические данные по циркону 
фиксируют разновозрастность гранитоидов от 2.0 до 1.8 млрд лет ([1, 
3–5, 8], наши данные), указывая на их формирование на разных этапах 
тектонической эволюции ТБО. Судя по Sm-Nd изотопно-геохимическим 
характеристикам (TNd(DM) от 2.55 до 2.65 млрд лет), формирование этих 
палеопротерозойских гранитоидов происходило при участии архейского 
корового материала. Это указывает на присутствие под ТБО фрагментов 
архейской коры, которая, возможно, представляет края континентальных 
блоков, захороненных в ходе коллизии при закрытии палеопротерозой-
ского океанического бассейна. 

Восточная граница ТБО, по-видимому, располагается вдоль восточного 
борта Непско-Ботуобинской антеклизы, к востоку от которой располагает-
ся обширный блок стабильной архейской коры, Мархинский террейн [8], 
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сложенный тоналит-трондьемит-гранодиоритовыми (ТТГ) гнейсами, гра-
нитоидами и гранитами с возрастами от 2.9 до 2.7 млрд лет и различной, 
в отдельных участках очень длительной коровой предысторией (TNd(DM) 
от 2.84 до 3.77 млрд лет). 

Таким образом, результаты комплексного изучения фундамента по 
керну скважин показывают, что ТБО в южной части СК представляет об-
ширную область распространения палеопротерозойских пород, близкой 
к контуру Маганского террейна [6]. В истории формирования ТБО рас-
познаются комплексы субдукционных и постколлизионных обстановок в 
интервале времени 2.1–1.8 млрд лет. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проект № 20-05-
00686).
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А.Н. Семенов1, О.П. Полянский1, А.Э. Изох1

Численное моделирование взаимодействия мантийных  
и коровых магм в разных геодинамических обстановках  

на примере массивов Западного Сангилена  
(Тува, Южная Сибирь)

Тектоно-метаморфическая и геодинамическая история развития Сан-
гиленского блока характеризуется сменой тектонических режимов, мар-
кируемых термальными событиями и проявлениями разновозрастных и 
разнотипных ультрабазит-базитовых и гранитоидных ассоциаций [1–3]. 
Моделирование процессов транспорта магм на верхнекоровые уровни 
является актуальным для Сангилена, где устанавливается связь метамор-
физма НТ/LР-типа с габбро-монцодиоритовыми интрузиями. На основе 
выявленной последовательности тектонических событий и соответствую-
щих им проявлений базитового и гранитоидного магматизма, построены 
модели магматизма разных геодинамических обстановок. 

1. Моделирование магматизма аккреционно-островодужного этапа 
(570–535 млн лет). Наиболее ранними базитовыми ассоциациями Запад-
ного Сангилена являются массивы, расположенные в структурах Агардаг-
Тесхемского офиолитового пояса, среди которых выделяется Карашатский 
дунит-верлит-клинопироксенит-габброноритовый массив. Предложена 
модель его формирования в островодужной обстановке как надсубдукци-
онного транс-мантийного диапира. Выполнено моделирование с перебо-
ром температурно-реологических параметров мантии и субдуцированных 
пород при разных кинематических граничных условиях. 

2. Объекты моделирования коллизионной стадии (525–490 млн лет) – 
габбро-монцодиоритовые массивы (Баянкольский, Правотарлашкинский, 

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия
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Эрзинский) – представляют собой многокамерные интрузии. На рисунке 
представлены контуры распределения температуры, полученные путем 
численного моделирования подъема магмы из верхнемантийной магма-
тической камеры. Магматические камеры и термальные аномалии об-
разуются на плотностных границах 3-слойной коры, подъем магмы осу-
ществлялся по сформировавшийся системе каналов. 

3. В позднем ордовике в конце трансформно-сдвиговой стадии вы-
плавка базитовых расплавов происходила из глубинного источника, более 
обогащенного некогерентными элементами по сравнению с надсубдукци-
онной мантией, что может быть связано с влиянием мантийного плюма. 
Малоглубинные параметры становления Башкымугурской интрузии и 
высокотемпературная метаморфическая зональность вокруг нее вполне 
удовлетворительно объясняются в рамках модели локализованного ис-
точника в утоненной коре. На этапе трансформно-сдвигового растяжения 
в утоненной коре (этап 465‒440 млн лет) глубинная тепловая аномалия 
исчезает, а преобладающим становится одноактное внедрение магм из 
коромантийного резервуара на верхнекоровый уровень. Этот этап соответ-
ствует метаморфизму М2 высоких температур/низких давлений. Вокруг 
плутонов формируются высокоградиентные зонально-метаморфические 
комплексы на уровне 6‒8 км. Таким образом, гранулитовый метаморфизм 
низких давлений объясняется внедрением магмы на соответствующий 
уровень, а не путем выведения гранулитов по синметаморфическим над-
вигам или субвертикальным сдвигам.

Подходы к описанию последовательного процесса плавления, подъема 
магмы к поверхности и становлению подобных интрузивов сталкиваются 
с трудностями построения реалистичных, физически обоснованных мо-
делей транспорта расплавов [4] ввиду чрезвычайно контрастных свойств 
и разного реологического поведения магмы и вмещающей среды. Пред-
ставленные модели наиболее полно отражают процессы плавления, подъ-
ема и погружения магмы и выполнены с учетом переменных физических 
свойств расплавов разного состава. То есть в учет принимается изменения 
плотности, вязкости и объемного состава магмы в зависимости от темпе-
ратуры, давления и доли расплава.

Представленные термомеханические модели дают возможность по-
казать процесс формирования как многокамерных магматических об-
разований, так и однокамерных малоглубинных интрузий. Модели 
взаимодействия контрастных по составу расплавов в магматической ка-
мере показывают, что взаимодействие магм приводит к магматическому 
минглингу без заметной химической ассимиляции корового материала. 
Форма интрузий, наблюдаемых в численных экспериментах, представ-
ляет всплывающие капли, перемещающиеся по вертикальным каналам в 
нижней коре, вертикальные каналы и дайки в средней коре. Путем чис-
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ленного моделирования показано, что всплывания – механизм подъема 
магмы при порционном плавлении оказывается принципиально иным – в 
форме проникновения по магматическому каналу или системе каналов 
[5]. Скорости подъема диапиров в земной коре (0.8 см/год) более, чем на 
порядок ниже скорости миграции расплава при фракционном плавлении, 
которая составляет по модельным оценкам не менее 25 см/год. Показано, 
что этапы развития метаморфической зональности в форме «термального 
купола» были обусловлены разным режимом течения магматического 
материала: на первом этапе диапирового типа, на втором – путем проса-
чивания по системе каналов. Смена режимов магматизма определялась, 
по-видимому, сменой тектонической обстановки. Сделаны модельные 
оценки длительности интрузивных процессов и степени плавления в 
нижнем–среднем слое коры Сангиленского орогена на коллизионном 
этапе. Подъем базитовой магмы в утолщенной при коллизии коре про-
исходит посредством формирования системы промежуточных нижне-
среднекоровых камер за время 400‒500 тыс. лет, а через ослабленную 
зону растяжения на постколлизионном этапе магма поднимается путем 
одноактного внедрения до малоглубинного уровня становления масси-
ва за ~25 тыс. лет. Смена тектонических режимов в истории Западного 
Сангилена влияет на размещение габбро-монцодиоритовых массивов и 
метаморфических ареалов. На стадии коллизии магматические тела и 
сопряженные гранулитовые комплексы формируются на уровне нижней–
средней коры, на стадии транстенсии они формируются в низкобариче-
ских верхнекоровых условиях.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-77-00068.

Рис. 1. Контуры распределения температуры в магматической многокамер-
ной системе в результате подъема магмы из камеры, находящийся на глубине 

50 км
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Л.П. Семенова1, С.В. Малышев1, Н.А. Алфимова1,  
А.Е. Марфин2, А.В. Матрёничев3

Трековый анализ апатита из массива Репоярви 
(Мурманская область)

Низкотемпературная история платформенных областей является важ-
ным аспектом для понимания тектонической истории региона, амплитуды 
эрозии и рельефообразующих процессов. Метод датирования по трекам 
осколков деления в апатите позволяет определить возраст остывания по-
род ниже температуры 110 оС, а, следовательно, даёт возможность по-
лучить время платформенного поднятия и скорость эрозии территории. 

1 Санкт-Петербургский государственный университет, Институт наук о Земле, Санкт-
Петербург, Россия
2 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия
3 ООО «Норникель Технические Сервисы»
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Методика измерения длин замкнутых треков позволяет выполнить термо-
хронологическое моделирование, которое отражает термическую историю 
региона в пределах 60–110 оС [1].

На территории Кольского полуострова широко распространён девон-
ский щелочной магматизм [2]. В породах щелочных массивов в боль-
шом количестве содержится апатит, что позволяет использовать их для 
трекового датирования. В настоящее время термохронологическая из-
ученность южной части Кольского полуострова, в отличие от западной 
и юго-западной части Балтийского щита [3], остается довольно низкой. 
Единичные публикации посвящены 39Ar/40Ar и трековым датировкам по 
апатиту щелочных массивов Кольского полуострова [4]. Тем не менее, 
большое количество массивов остаются неизученными низкотемператур-
ными термохронологическими методами, как например, массив Репоярви, 
изучение которого позволит дополнить термохронологическую картину 
для Балтийского щита.

Репоярви – ультраосновной-щелочной-карбонатитовый массив, кото-
рый располагается в юго-западной части Кольского полуострова и вхо-
дит в состав Балтийского щита. Массив включает в себя ультраосновной, 
щелочной и карбонатитовый комплексы, содержащие апатит в большом 
количестве. 

Для данного исследования были использованы три образца пород с 
апатитом из керна одной скважины массива Репоярви. Образцы были ото-
браны с разных глубин: 9.8, 77.4 и 147.5 м. Было изучено от 11 до 20 зёрен 
апатита для каждого из образцов на Trackscan (Autoscan Systems) в ре-
сурсном центре «Рентгенодифракционные методы исследования» СПбГУ. 
Содержания 238U и РЗЭ, Sr и Y в апатите были измерены в ЦКП «Гео-
динамика и геохронология» ИЗК СО РАН (г. Иркутск) с использованием 
масс- спектрометра Agilent 7900 и системы лазерной абляции Analyte 
Excite. Расчет возраста осуществлялся относительно стандарта апатита 
Durango с возрастом 31.44±0.18 [5]. Нормированные на хондрит спектры 
РЗЭ, содержания Sr и Y апатита соответствуют метасоматизированным 
ультраосновным породам. 

По результатам трекового датирования апатита с помощью програм-
мы IsoplotR были получены трековые возрасты образцов 301.0±23.6, 
317.2±20.3 и 324.3±31.7 млн лет. t–T инверсионное моделирование вы-
полнено в программе HeFTy по 87 замкнутым трекам, длины которых 
были измерены в изучаемых зернах апатита, [1]. 

Полученные результаты можно интерпретировать следующим образом.
Полученные датировки трех образцов перекрываются между собой, 

различия в глубинах отбора является незначительным. Средневзвешен-
ное значение трекового возраста апатита массива Репоярви составляет 
314.2±22.5 млн лет. Данное значение соответствует времени эксгумации 
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массива на глубину <3.5 км, и данный возраст согласуется с трековыми 
датировками других массивов таких, как Озёрная Варака, Ковдор [4, 6].

Согласно полученной t-T модели, исследуемые породы пересекли 
изотерму 110 °С около 320 млн лет назад. Девонские щелочные масси-
вы Кольского полуострова имеют в среднем возраст образования около 
380 млн лет. Учитывая, что скорость эрозии для территории Кольского 
полуострова, как платформенной области или плоскогорья составляла в 
этот период в среднем 1–20 м/млн лет [7], при геотермическом градиенте 
30°/км можно предположительно оценить, что в период 320–380 млн лет 
было эродировано не менее 0.06–1.2 км. Подъём территории может быть 
связан с региональными тектоническими процессами герцинского време-
ни, которые привели к подъему центральной части Кольского полуострова. 

В диапазоне 320–30 млн лет последовал этап тектонической стабиль-
ности со скоростью эрозии примерно 0.6 км/млн лет, что соответствует 
платформенным областям [7].

Второй этап охлаждения оценивается в период 30–20 млн лет назад 
и до настоящего времени. Эксгумация и эрозия в это время происходит 
со скоростью около 100 м/млн лет, что вероятно связано с поздним риф-
тогенезом во время раскрытия Атлантического океана в районе северной 
Скандинавии в палеоцене–эоцене [3].

В результате трекового датирования апатита из массива Репоярви полу-
чено, что эрозия центральной части Кольского полуострова проходила в 
два этапа: ~320 млн лет, и ~30 млн лет. Оба события связаны с региональ-
ными тектоническими событиями (герцинской складчатости восточнее 
Балтийского щита и Атлантическим рифтогенезом, соответственно), кото-
рые привели к подъему территории и последующей эрозии, и эксгумации 
массива Репоярви. В первый этап было размыто не менее 0.6–1.2 км, во 
второй порядка 2.0 км верхней части континентальной коры. 
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А.А. Сенцов1, А.О. Агибалов1

Структурно-геоморфологические индикаторы  
сдвиговых перемещений на острове Итуруп  

(Большая Курильская гряда)

В основу работы положены структурно-геоморфологические исследо-
вания цифровой модели рельефа острова Итуруп разрешением 1 угловая 
секунда [5]. На первом этапе дешифрирования, выполненном по методике 
Н.П. Костенко [3], были выделены наиболее протяженные (длиной по-
рядка 40 км) «слабые» зоны, относящиеся к 1-му рангу. Они фрагменти-
руют изучаемую территорию на блоки и формируют 2 системы – севе-
ро-восточного (по азимуту 25°) и восток–северо-восточного (по азимуту 
70°) простираний (рисунок). Линеаменты каждой системы расположены 
кулисообразно на равном расстоянии друг от друга. Такая эшелониро-
ванность и эквидистантность характерны для сдвиговых зон, а общий 
рисунок линеаментного поля, отличающийся наличием ромбовидных в 
плане морфоструктур, напоминает сдвиговые дуплексы [6]. Отметим, 
что вдоль межблоковых границ восток–северо-восточного простирания 
наблюдаются смещения «слабых» зон северо-восточного направления 
как при правом сдвиге. Эти подвижки возможны при ориентировке сжи-
мающих напряжений в северо-западном направлении, установленном по 
решениям фокальных механизмов очагов землетрясений. В целом сдви-
говые деформации южного фланга Курильской гряды объяснимы тем, 
что Тихоокеанская плита приближается к субдукционному желобу под 

1 Институт физики Земли имени О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия
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острым углом порядка 55° [2]. Ориентировка менее протяженных межбло-
ковых границ 2-го ранга согласуется с конфигурацией «слабых» зон 1-го 
ранга. Линейные элементы дешифрирования средней протяженностью 
~15 км относятся к 3-му рангу. Они представлены, в основном, линейны-
ми понижениями рельефа с крутыми склонами, а в ряде случаев с ними 
связан перистый рисунок гидросети. На примере острова Уруп показано, 
что эти геоморфологические особенности можно интерпретировать как 
признак морфоструктур растяжения [4]. Их закономерная ориентировка 
преимущественно по азимуту 130° соответствует направлению простира-
ния трещин отрыва в сдвиговой обстановке при общем северо-западном 
сжатии территории. Показанные на геологической карте [1] разрывные 
нарушения соответствуют «слабым» зонам 3-го ранга.

Таким образом, структурно-геоморфологический анализ позволил вы-
делить предполагаемые разрывные нарушения сдвиговой кинематики и 
выраженные в рельефе трещины отрыва на острове Итуруп.

Исследование выполнено в рамках Госзадания ИФЗ РАН и комплекс-
ной экспедиции РГО и Министерства обороны «Восточный бастион – 
Курильская гряда».

Рисунок. Схема блоковой делимости острова Итуруп: 1–3 – «слабые» зоны: 
1 – 1-го, 2 – 2-го, 3 – 3-го ранга; 4 – направление перемещения вдоль пред-
полагаемых разрывных нарушений сдвиговой кинематики. Слева вверху: 
роза-диаграмма, иллюстрирующая ориентировки «слабых» зон 3-го ранга  

(с учетом их протяженности)
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А.С. Грязнова1

Тектоническая позиция магматических  
и метаморфических комплексов  

Северо-Западной акватории Тихого океана:  
Результаты 201-го и 249-го рейсов НИС «Зонне»

Литосфера Северо-Западной акватории Тихого океана была образована 
в контрастных геодинамических обстановках: в строении ее отдельных 
фрагментов участвует коровый субстрат, характерный для океанических 

1 Институт геохимии и аналитической химии РАН имени В.И. Вернадского, Москва, 
Россия
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
3 Institute of Applied Economic Geology (GEA), University of Concepción, Chile
4 Helmholtz Centre for Ocean Research Kiel (GEOMAR), Kiel, Germany



180

центров спрединга; трансформных разломов; зон субдукции; и сформиро-
ванных в вулканической цепи подводных гор, маркирующей след Гавай-
ской горячей точки. Принципиально важные данные о строении литосфе-
ры этого региона были получены в 201-ом и 249-ом рейсах НИС «Зонне», 
в ходе которых были проведены многочисленные драгирования на хреб-
тах Стелмейт (северо-западная граница Тихоокеанской плиты) и Ширшо-
ва (западная акватория Берингова моря) (рис. 1). Рейс 201 НИС «Зонне»  
проводился под эгидой российско-германского проекта КАLMAR в 
2009 г., а рейс 249 – в рамках российско-американо-германского проекта 
BERING в 2016 г. 

Наиболее популярная плейт-тектоническая схема северо-западной 
акватории Тихого океана была предложена в [1]. Согласно геодинамиче-
ской интерпретации геофизических данных, предполагается, что хребет 
Стелмейт был образован при тектоническом взбросе блока океанической 
литосферы мелового возраста вдоль трансформного разлома Данные о 
составе и петрографических типах метаморфических и магматических 
пород, слагающих отдельные сегменты хребта Ширшова, впервые были 
представлены в работе [2]. В этой работе было высказано предположе-
ние, что комплекс драгированных здесь пород, относится к офиолитовой 

Рис. 1. Расположение станций драгирования 201-го и 249-го рейса НИС «Зон-
не», на которых были получены изученные породы
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ассоциации, магматический протолит которой был сформирован в заду-
говом центре спрединга. Позже, в [3], хребет Ширшова рассматривался 
как структура, сформированная в течение мелового периода, акустиче-
ский фундамент которой сложен океанической корой Алеутской котло- 
вины.

Результаты драгирования, проведенного в указанных акваториях в 
201-ом и 249-ом рейсах НИС «Зонне», позволили прийти к важному вы-
воду о том, что ассоциации магматических и метаморфических пород, 
слагающих хребты Стелмейт и Ширшова, обладают петрографическим 
сходством и соответствуют комплексам пород, слагающих типичные 
офиолитовые разрезы [4] (рис. 2). Характер распределения содержаний 
несовместимых элементов в изученных вулканических и субвулканиче-
ских породах свидетельствует о присутствии среди них представителей, 
по меньшей мере, двух магматических серий: к одной из них относятся 
базальтоиды хребтов Стелмейт и Ширшова, в которых фиксируются отри-
цательная аномалия нормированного к примитивной мантии содержания 
Nb и положительная Ba, U, и Sr. Эти геохимические признаки указывают 
на принадлежность пород к продуктам супрасубдукционного магматиз-
ма. С другой стороны, в обоих хребтах присутствуют вулканические по-

Рис. 2. Сопоставление петрографических типов пород, драгированных на 
станциях DR-45 (хр. Стелмейт) и DR-112 (хр. Ширшова), с разрезом типич-
ного офиолитового комплекса Семайл, Оман (строение офиолитового разреза 

приведено по [4])
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роды, которые по характеру распределения несовместимых элементов 
демонстрирует сходство с представителями семейства MORB. Судя по 
характеру распределения РЗЭ в плутонических породах хр. Стелмейт, 
среди них присутствуют представители трех различных магматических 
серий: толеитовой, обогащенной внутриплитного типа, и бонинитовой. 
Уровень содержания РЗЭ в плутонических и субвулканических породах 
хр.Ширшова, также как морфология их нормализованных спектров, по-
зволяет относить их к продуктам эволюции магматических расплавов 
толеитовой серии. Изотопно-геохимические особенности ультрамафитов 
хребтов Стелмейт и Ширшова свидетельствуют о том, что большая их 
часть относится к урало-аляскинскому типу, характерному для палео-кол-
лизионных зон. С другой стороны, наблюдается изотопная гетерогенность 
источников магматизма хребта Стелмейт. Среди плутонических пород, 
драгированных здесь, обнаружены образцы, геохимические особенности 
которых не позволяют рассматривать их, как производные эволюции ро-
дительских расплавов MORB.

В северо-западном отрезке хр. Стелмейт широко проявлены процессы 
деформации океанического фундамента, в результате которых слагаю-
щие его породы испытывали брекчирование и крупноамплитудные верти-
кальные движения. На одной из станций драгирования здесь обнаружены 
тектонизированные конгломераты, литокласты в которых представлены 
галькой и фрагментами пород, драгированных на близлежащих станци-
ях. Присутствие в этом районе подобных конгломератов указывает на 
размыв коренных обнажений, сложенных перидотитами и габброидами,  
в субаэральных условиях. 

Амфиболиты, близкие по составу протолита и P–T-условиям образова-
ния к амфиболитам хребтов Ширшова и Стелмейт, участвуют в строении 
многих разновозрастных офиолитовых комплексов в виде так называемых 
«субофиолитовых метаморфических подошв» [5]. Полученные данные по-
зволяют относить амфиболиты хребтов Сталемейт и Ширшова к продук-
там высокобарического метаморфизма, связанным с зонами субдукции. 
В обоих случаях протолит этих пород был представлен базальтоидами 
литосферы, образованной в океаническом (хр. Стелмейт) или задуговом 
(хр. Ширшова) центрах спрединга. 

Результаты 201-го и 249-го рейсов НИС «Зонне» позволяют по-новому 
взглянуть на тектоническую природу мафит-ультрамафитовых комплексов 
хребтов Стелмейт и Ширшова: 

1) мафит-ультрамафитовая ассоциация пород северо-западного сегмен-
та хр. Стелмейт была образована на конвергентной границе литосферных 
плит; 

2) в формировании магматических комплексов хр. Стелмейт принима-
ли участие деплетированные и обогащенные источники; 
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3) на всем простирании хребта Стелмейт спорадически встречаются 
магматические породы, в образовании которых не участвовали мантийные 
резервуары океанического типа; 

4) в районе 170° в.д., в пределах хребта Стелмейт, располагается круп-
ная разломная зона, к северо-западу от которой в строении магматических 
комплексов участвуют ультраосновные породы, отсутствующие к юго-
востоку от нее; 

5) амфиболиты хребтов Сталемейт и Ширшова являются продуктами 
высокобарического метаморфизма, образованными в зонах субдукции.

Проведенное исследование было поддержано Германо-Российскими 
проектами KALMAR и BERING; грантами РФФИ 09-05-00008 и 18-05-
00001; а также Министерством Науки и Образования Германии.
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А.О. Симанкова1, Е.В. Пушкарев1 

Комплекс позднедевонских долеритовых даек  
в Хабарнинском мафит-ультрамафитовом аллохтоне  

на Южном Урале: варианты геотектонической 
интерпретации

Активный островодужный магматизм завершается на Южном Урале 
на рубеже франского и фаменского веков в позднем девоне. В это время 
происходит аккреция островодужных блоков к окраине Восточно-Евро-
пейского палеоконтинента и начинается формирование полимиктовой 
моласcы и флишоидных толщ [4]. Однако мантийный мафит-ультрама-
фитовый магматизм, хотя и в существенно меньших объемах, продолжа-
ется вплоть до каменноугольного времени, отражая различные источни-
ки и геодинамические условия магмогенерации [5]. В позднедевонское 
время на Урале отмечается формирование крупных роев долеритовых 
даек, которые рассматриваются либо как постаккреционный магматизм, 
связанный с «мантийными окнами» [2], либо как отражение взаимодей-
ствия Кольско-Днепровского и Якутско-Вилюйского суперплюмов [6]. 
Одним из примеров проявления позднедевонского магматизма является 
комплекс долеритовых даек в Хабарнинском мафит-ультрамафитовом ал-
лохтоне в Сакмарской зоне Южного Урала. В этом сообщении приводятся 
первые данные о возрасте и геохимических характеристиках долеритов, 
позволяющие обсуждать их природу и геодинамические условия образо- 
вания. 

Хабарнинский мафит-ультрамафитовый аллохтон расположен в не-
скольких километрах западнее города Новотроицк (Оренбургская область) 
и делиться рекой Урал на две части. Бо́льшая северная часть расположена 
в России, а ме́ньшая южная – в Казахстане. Массив образует верхнюю 
тектоническую пластину Сакмарской аллохтонной зоны [1]. Он является 
комплексным образованием и состоит из 5 магматических комплексов 
и метаморфических пород основания аллохтона [1, 3]: 1) офиолитовый 
дунит-гарцбургитовый комплекс, слагающий центральное ядро массива; 
2) восточно-хабарнинский (ВХК) дунит-клинопироксенит-вебстерит-
габброноритовый комплекс; 3) молостовский комплекс малых интрузий 
клинопироксенит-габбро-гранитоидного состава; 4) аккермановский ин-
трузивный верлит-габбро-плагиогранитный комплекс с комагматичным 
комплексом параллельных даек высокомагнезиальных базальтов и анде-
зитов; 5) метаморфические породы, залегающие в основании аллохтона 

1 Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург, Россия
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и входящие в его структуру. Проведенные систематические изотопно-
геохронологические исследования по определению возраста различных 
комплексов Хабарнинского аллохтона показали, что большинство из них 
укладывается в узкий временной интервал силур – ранний девон, хотя для 
гранат-ортопироксеновых гнейсов метаморфической подошвы аллохтона 
были получены более древние ордовикские датировки [3]. Долеритовые 
дайки прорывают породы всех перечисленных магматических комплексов 
и метаморфиты основания аллохтона. По составу они заметно отличаются 
от различных габброидов в составе аллохтона. Это позволяет выделять 
долериты в самостоятельный магматический комплекс послераннедевон-
ского возраста.

Долеритовые дайки распределены неравномерно, наибольшее их ко-
личество наблюдается в восточной части массива среди пород ВХК, где 
они имеют, преимущественно, субмеридиональное простирание. В офи-
олитовых перидотитах центральной и западной части аллохтона, дайки 
встречаются реже и имеют, чаще, северо-западное простирание. Мощ-
ность даек сильно варьирует от первых сантиметров до 15–20 метров, при 
протяженности от нескольких метров до 10 км и более. Все дайки име-
ют отчетливо выраженную криптокристаллическую зону закалки. Цен-
тральные зоны крупных даек имеют мелко-, среднезернистую структуру. 
Микроструктура пород офитовая, иногда пойкило-офитовая. Долериты 
имеют простой минеральный состав. Три главных породообразующих 
минерала: клинопироксен, амфибол и плагиоклаз и акцессорные – апа-
тит и титаномагнетит. Породы подвержены частичному диафторезу, при 
котором плагиоклаз соссюритизируется, а титаномагнетит замещается 
вторичными минералами с сохранением ильменитовой решетки распада 
твердого раствора. Плагиоклаз образует призматические зерна и обладает 
зональностью. Его состав варьирует от почти чистого анортита до анде-
зина. Клинопироксен в центральных раскристаллизованных частях даек 
имеет светло-бурый цвет в проходящем свете и образует зерна неправиль-
ной формы в интерстициях плагиоклаза. В зонах закалки он встречается в 
виде порфировых вкрапленников со структурой «песочных часов». Кли-
нопироксен относиться к ряду диопсид-авгит с умеренным содержанием 
Al2O3 = 2–4 мас.%, TiO2 = 0.5–1.2 мас.%, варьирующей магнезиальностью 
0.85–0.70 и низким уровнем СаО = 19–21 мас.%, что является отраже-
нием его высокотемпературного происхождения. Позднемагматический 
амфибол коричневого цвета обрастает и замещает клинопироксен. По 
составу он определяется как роговая обманка. Содержание TiO2 в амфи-
боле достигает 2.5 мас.%, а Mg# = 0.34–0.38, что существенно ниже, чем 
магнезиальность клинопироксена. 

По химическому составу долериты отвечают базальтам нормальной 
щелочности. Среднее содержание TiO2 = 1.6 мас.%, при вариациях от 1.4 
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до 2.2 мас.%. Средняя магнезиальность пород 0.40. Содержания Rb и Sr 
изменяются в узких пределах 5–20 и 170–350 г/т соответственно. На гео-
химических дискриминантных диаграммах, используемых для интерпре-
тации геодинамических условий формирования основных вулканитов, до-
лериты Хабарнинского аллохтона располагаются то в поле океанических, 
то в поле островодужных базальтов. На мультиэлементных диаграммах 
они характеризуются отрицательной аномалией Nb и положительной Sr 
и Ba, что типично для надсубдукционных магматитов, но при этом не 
имеют аномалий по Ti и Zr. Нормированные на хондрит распределения 
РЗЭ соответствуют субгоризонтальной модели базальтов СОХ с более 
низким уровнем концентраций на уровне 2–4 хондритовых стандартов. 
Европиевые аномалии отсутствуют, что свидетельствует о первичности 
расплавов и об отсутствии сколько-нибудь заметной их дифференциации. 
В составе пород не просматриваются геохимические маркеры, которые 
могли бы указывать на плюмовую природу расплавов. В целом, они более 
соответствуют базальтам срединно-океанических хребтов с дополни-
тельными геохимическими метками, привнесенными из надсубдукцион-
ных субстратов, например, положительная аномалия Sr и Ba и негатив- 
ная Nb. 

Возраст долеритовых даек определен 40Ar/39Ar методом (ИГМ СО РАН, 
Новосибирск) по позднемагматическому титанистому амфиболу и соот-
ветствует франскому ярусу верхнего девона – 377 млн лет, что согласуется 
с данными о геологическом положении долеритов и их взаимоотношени-
ями с различными комплексами Хабарнинского аллохтона.

Полученные результаты по геологическому положению, составу и воз-
расту комплекса долеритовых даек, образующих крупный рой в составе 
Хабарнинского мафит-ультрамафитового аллохтона на Южном Урале, 
позволяет рассмотреть три геотектонические модели их образования – 
плюмовую, постаккреционного магматизма, связанного с режимом от-
рыва слэба и формированием «мантийных окон» и спрединговую в ус-
ловиях задугового бассейна. Пока однозначное решение принять трудно 
из-за отсутствия изотопных данных и более надежного подтверждения 
абсолютного возраста пород. Однако геохимия долеритов, скорее всего, 
противоречит их плюмовой природе. Сходство петрохимических харак-
теристик хабарнинских долеритов с дайками ивдельского комплекса та-
кого же возраста на Северном Урале [2], вероятно, дает основание для их 
сопоставления. Некоторые магматические комплексы верхнедевонского 
возраста, известные на Южном Урале, также связывают с плавлением в 
области разрыва слэба, после отмирания Магнитогорской островной дуги 
[5]. При этом в них сильнее ощущается влияние надсубдукционного мате-
риала, в отличие от долеритов Хабарнинского аллохтона. Спрединговый 
магматизм в задуговых бассейнах, характеризуется обычно геохимией 
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базальтов СОХ и может быть рассмотрен в качестве реалистичного для 
объяснения генезиса долеритовых даек в Хабарнинском аллохтоне на 
Южном Урале. 

Работа выполнена по госбюджетной теме AAAA-A18-118052590029-6 
в Лаборатории петрологии магматических формаций ИГГ УрО РАН. Ана-
литические работы выполнены в ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН (Ека-
теринбург).
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А.Н. Сироткин1

Среднепалеозойская габбро-гранитная интрузивная серия 
архипелага Шпицберген: основные характеристики  

и обстановки формирования

Среднепалеозойский (S2–D1) гранитоидный магматизм широко пред-
ставлен в литотектонических блоках складчатого основания архипелага 
Шпицберген, где его массивы выступают в качестве маркёра каледонского 
тектоно-магматического события. Массивы этих гранитоидов, сопрово-
ждаемые дайками лампрофиров, выведены на дневную поверхность на се-
вере архипелага, где они прорывают породы древних комплексов в райо-
нах Северо-Западного Шпицбергена (СЗШ), полуострова Ню Фрисланд 
(НФ) и острова Северо-Восточная Земля (СВЗ). Массивы обладают целым 
рядом общих характеристик, в том числе изотопным возрастом. Во всех 
районах с проявленным PZ2 гранитоидным магматизмом присутствуют 
и тела габброидов, как правило, в различной степени метаморфизованные. 
Данные по изотопному возрасту и геологической характеристике всех 
этих пород позволяют определить последовательность их формирования: 
габбро, долериты, габбро-диориты → граниты, граносиениты, сиениты → 
лампрофиры.

Комплекс PZ2 гранитоидов на архипелаге представлен крупными мас-
сивами и серией мелких штоков. Вмещающими породами для гранитои-
дов являются в разной степени метаморфизованные породы PR1–RF3. На 
НФ граниты с размывом перекрыты отложениями C2. Крупные массивы 
(200–300 км2), такие как Рийп-фьорд и Хёгколлен (СВЗ), Хорнеман (СЗШ) 
и Ньютон (НФ), имеют форму гарполитов. Контактовый метаморфизм, до-
статочно мощный [4, 8, 9, 13], проявлен наиболее наглядно в районе «шляп-
ки» гарполитов. Важной чертой этих гранитов является их высокая намаг-
ниченность: магнитная восприимчивость λ составляет до (50–70)×10-3 ед. 
СИ [9, 12]. Граниты сопровождаются жильной фазой аплитов, пегматитов 
и поздних лампрофиров. Тела метагабброидов описаны в этих же райо-
нах и представлены штоками, силлами и дайками. Самые крупные (более  
30 км2) известны на острове Большом и мысе Лаура (СВЗ), они двухфаз- 
ные. В ряде обнажений можно видеть, как габброиды прорываются гра-
нитоидами. Характерен метаморфизм разной интенсивности. Все тела от-
личаются повышенной намагниченностью (λ в среднем 4.62 ед. СИ) [9].

1 Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минеральных ре-
сурсов Мирового океана имени академика И.С. Грамберга (ФГБУ «ВНИИОкеангео-
логия»), Санкт-Петербург, Россия
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Гранитоиды представлены субщелочными гранитами и монцонитамии, 
реже гранодиоритами; на НФ присутствуют граносиениты и Кв сиениты. 
Для крупных тел можно выделить до 3–5 фаз внедрения. На диаграмме 
TAS – это ассоциация в ряду монцониты – граносиениты (сиениты) – суб-
щелочные граниты. По составам они характеризуются как пересыщенные 
Al2O3 при частом доминировании FeO над Fe2O3; по содержанию щело-
чей – как субщелочные и высококалиевые породы. На диаграмме (Na+K)/
Ca – Ac точки этих пород попадают в поле субщелочной серии [9]. Распре-
деление РЗЭ в гранитоидах характеризуется обогащением лёгкими РЗЭ, 
большим разбросом суммы РЗЭ в ранних и поздних фазах (60–860 г/т) и 
слабым в целом европиевым минимумом. Гранитоиды относятся к гра-
нит-граносиенитовому формационному типу [2], проявления которого 
характерны для областей завершенной складчатости.

Габброиды представлены габбро, долеритами, троктолитами, норита-
ми, габбро-диоритами; диориты острова Большой – поздняя фаза этого 
массива. В породах описаны два парагенезиса: магматический и метамор-
фогенный. По составу метагабброиды СВЗ и СЗШ соответствуют породам 
толеитовой серии, а НФ – субщелочной. На диаграмме нормативных со-
ставов Q-Hy-Di-Ol-Ne они соответствуют, в основном, Q-Hy-Di составам, 
наименее метаморфизованные разности характеризуются отсутствием 
нормативного Di. Распределение РЗЭ характеризуется их низкой суммой, 
низким отношением (La/Yb)n, слабо проявленным европиевым миниму-
мом либо его отсутствием. При этом габброиды характеризуются высо-
кими содержаниями Cr (до 1100 г/т) и Ni (до 350 г/т).

Лампрофиры (керсантиты и минетты) – это основные умереннощелоч-
ные и щелочные породы, отвечающие по составу трахибазальтам и ще-
лочным базальтам. По составу нормативных минералов они малокварце-
вые либо безкварцевые, отдельные пробы характеризуются присутствием 
нефелина. Резкий наклон графика РЗЭ свидетельствует о значительном 
преобладании лёгких РЗЭ, но европиевый минимум незначителен [5]. 

Возраст гранитов СВЗ (U-Pb, Pb-Pb) составляет 410–427 млн лет [10, 
12 и др.], для лампрофиров определён U-Pb возраст 411±7 млн лет [7]. 
Для дайки метадолеритов из этого района возраст (U-Pb) кристаллизации 
составил 428±3 млн лет [8]. Новые данные по U-Pb датированию циркона 
из этих пород следующие. Метагаббро острова Большой – 409±6 млн лет; 
равнины Троллей – 409±5 млн. лет; в районе мыса Чухновского мета-
габбро с возрастом 407±5  млн  лет прорвано дайкой гранитоидов с 
возрастом 404±9 млн лет [10]. Предполагаем, что цифры в интерва-
ле 409–407 млн лет указывают на возраст метаморфизма габброидов. 
Массив Хорнеман (СЗШ) – гранитоиды ранней фазы: 418±0,8, 421±0,6, 
423±1,5 млн лет, U-Pb; главной фазы: 414±10 млн лет, Rb-Sr, 413±5, Rb-Sr; 
поздней фазы: 411.8±4.1 млн лет, U-Pb [9, 10 и др.]. Для мелких массивов 
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серых гранитов в разных частях СЗШ разными методами (U-Pb, Pb-Pb, 
Rb-Sr, K-Ar) получены цифры в интервале 436–380 млн лет [4, 10 и др.]. 
Для дайки диоритов – 421±36 млн лет, Pb-Pb [10 и др.]. Возраст гра-
носиенитов массива Ньютон (НФ), K-Ar метод (вал) – 385–406 млн лет, 
Rb-Sr метод (биотит) – 401–402 млн лет, Rb-Sr метод (вал и апатит) – 
432±10 млн лет [10, 13]. Наши данные (U-Pb) по сиенитам нунатака Эк-
кокнаузене – 399±3 и 388±3 млн лет [10]. 

Приведённые выше материалы по характеристике PZ2 метагабброи-
дов и гранитоидов показывают их возрастное и парагенетическое един-
ство. Главный член этой интрузивной серии – гранитоиды. На диаграмме 
(Na+K)/Ca – Ac они отвечают субщелочной серии [9]. Дискриминантные 
диаграммы для этого комплекса указывают на их внутриплитное проис-
хождение [5, 7]. Н.Б. Кузнецов [1] пришёл к выводу, что эти гранитои-
ды могут быть сопоставимы с гранитами А-типа. Наши данные [5, 6] 
демонстрируют, что источниками для формирования этих гранитоидов 
были породы нижней коры (или даже мантии), а становление конкретных 
массивов шло в ходе фракционной кристаллизации первичной магмы. Это 
же подтверждается постоянной ассоциацией гранитоидов и лампрофиров: 
они могут являться составными частями контрастной габбро-гранитной 
магматической парагенетической ассоциации, что характерно для грани-
тов А-типа. Высокая магнитная восприимчивость этих пород указывает 
на их глубинность. По мнению [3], появление такого рода магматитов 
связано со структурами растяжения, особенно в пределах жёстких масс, 
а верхний предел существования магматических очагов, где идёт процесс 
выплавки подобных магм, соответствует условиям: Р = 21 кбар (глубина 
около 70 км), Т – до 1250 °С.

Метагабброиды, постоянно проявленные на этих территориях, имеют 
внутриплитное происхождение и характеризуются как толеитовые или 
субщелочные. Геохимические черты этого базитового магматизма опре-
деляются составом их мантийного резервуара, который может характе-
ризоваться как неистощенная мантия. 

Геологические взаимоотношения изученных образований позволяют 
говорить, что внедрение глубинных магм основного состава привело к 
прогреву и частичному расплавлению пород на границе мантия – нижняя 
кора. Результатом стало формирование массивов субщелочных грани-
тоидов и лампрофиров. Внедрение больших масс гранитоидов привело 
к термальному метаморфизму ранее сформированных тел габброидов 
PZ2. На значительные масштабы PZ2 термального метаморфизма на СЗШ 
указывал ранее М.Г. Равич [4]; также этот процесс был описан на НФ и 
СВЗ [8, 13]. 

Можно предположить, что PZ2 магматизм в этой части Арктики связан 
с рифтогенно-плюмовыми процессами, которые привели к образованию 



191

Восточно-Баренцевоморского прогиба, в центре которого проявлен трап-
повый вулканизм, а на плечах (включая Шпицберген) расположены прояв-
ления щелочного магматизма [11]. Шпицберген относится к литосферным 
блокам со «зрелой» сиалической корой, где большой объём занимают 
гранитоиды, пересыщенные Al2O3 и изменяющиеся по своим характери-
стикам от высокоглинозёмистых гранитов до умереннощелочных и ще-
лочных гранитов. Последние обычно ассоциируются с габброидами повы-
шенной калиевой щёлочности и рассматриваются как породы смешанного 
генезиса (корово-мантийного), что в совокупности может указывать на их 
формирование в плюм-тектонических обстановках.

Отметим, что PZ2 габбро и граниты (430–390 млн лет) эквивалент-
ны по возрасту времени заложения (S2–D1) девонского грабена Шпиц-
бергена. Такие грабены являются индикаторами рифтогенных обстано-
вок. Учитывая приведенные материалы, заключаем, что выделенная PZ2 
габбро-гранитная (с граносиенитами) интрузивная серия маркирует собой 
деструктивный геотектонический процесс в условиях воздействия ман-
тийного плюма на блок коры гренвильской консолидации. Этот факт и 
другие характеристики этих пород дают основание отнести PZ2 интрузив-
ную серию к глубинным мантийно-коровым образованиям, становление 
которых шло в условиях внутриплитных обстановок S2–D рифтогенеза.
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С.Г. Сколотнев1, К.О. Добролюбова1, А.А. Пейве1,  
С.Ю. Соколов1, Н.П. Чамов1

Разломные зоны мегатрансформной системы Долдрамс 
(Приэкваториальная Атлантика)

Представление о мегатрансформах как о новом типе межплитных гра-
ниц [2] привлекло внимание к изучению сложно организованного класте-
ра трансформных разломов, находящемуся в северной части Приэквато-
риальной Атлантики, обладающих большими офсетами, и очень близко 
расположенных друг к другу. По итогам наших исследований мы именуем 
его как мегатрансформная система Долдрамс (МСД). На первом этапе 
было изучено строение спрединговых сегментов МСД [1]. Настоящая 
работа посвящена строению трансформных разломов, входящих в этот 
кластер и основана на материалах 45-го рейса НИС «Академик Николай 
Страхов» [3]. 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
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Мегатрансформная система Долдрамс включает трансформные раз-
ломы Вернадского и Богданова, и мегатрансформы Долдрамс и Пуща-
ровского. Мегатрансформы имеют две разломные долины, разделенные 
линзовидным межразломным хребтом. 

В пределах МСД направление спрединга меняется с юга на север, по-
ворачиваясь против часовой стрелки от 89° до 93°, что приводит к напря-
жениям сжатия и растяжения, перпендикулярных направлению спрединга, 
закономерным образом распределенных вдоль разломных зон. В разломе 
Богданова и северном разломе Пущаровского эти напряжения отсутству-
ют. На участках действия сил сжатия разломные долины сужаются, а сил 
растяжения – расширяются.

Глубина разломных долин последовательно увеличивается с перифе-
рии МСД (разломы Богданова и Долдрамс) к центру (разлом Пущаров-
ского) в соответствии с уменьшением температуры верхней мантии на 
уровне зоны магмогенерации. 

В каждом разломе глубина долины уменьшается от зон интерсекта 
рифт–разлом в сторону центра активной части до некоторой фоновой 
глубины. Предполагается, что данное явление есть результат подъема дни-
ща долины, произошедшее из-за разуплотнения литосферы, вызванного 
серпентинизацией ультраосновных пород. Предлагается считать данную 
серпентинизацию новым гидротермальным типом образования океани-
ческой коры. 

В разломных зонах МСД сформировался ряд поднятий, среди кото-
рых выделяются межразломные, медианные и трансверсивные хребты, 
поперечные пороги и продольные поднятия днища разломной долины. 
Медианные хребты, в основном простирающиеся параллельно разлому, 
широко распространены в осевых зонах активных частей разломных до-
лин за исключением таковой в южном разломе Пущаровского. По на-
шему представлению это серпентинитовые диапиры, оторвавшиеся от 
новообразованной серпентинитовой коры и выжатые выше поверхности  
дна. 

В МСД обнаружено три трансверсивных хребта, они параллельны сво-
им разломам и надстраивают ограниченный участок одного из бортов раз-
ломной долины. Протяженные сопоставимые с длиной офсета хребты на 
южных бортах разломов Долдрамс и южного разлома Пущаровского, на-
ходящиеся в их западных пассивных частях, образовались 10–11 млн лет 
назад в результате флексурного изгиба края литосферной плиты в усло-
виях транстенсии, возникших в правосторонних трансформных разломах 
при резком изменении направления спрединга. Короткий трансверсивный 
хребет на северном борту разлома Вернадского, в состав которого вхо-
дит гора Пейве, сформировался в интервале между 3.65–2.4 млн лет в 
условиях нестабильности спрединговых центров, часто меняющих свое 
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положение. Из-за частых перескоков оси спрединга этот хребет оказался 
разделенным на три сегмента.

Продольное поднятие днища разломной долины, встреченное в актив-
ной части южной ветви разлома Пущаровского, рассматривается нами 
как недоразвитый трансверсивный хребет, формирующийся в условиях 
транстенсии, но при незначительных значениях амплитуды растяжения.

Поперечные пороги распространены нешироко, но повсеместно и в 
большинстве своем представляют собой бывшие крупные неовулкани-
ческие поднятия, выступавшие за пределы рифтовой долины и перегора-
живающие разломную долину.

Межразломный хребет в мегатрансформе Пущаровского, в котором 
активны оба трансформа одновременно, существует с самого начала воз-
никновения МСД около 30–32 млн лет назад, таковой в мегатрансформе 
Долдрамс, в котором преимущественно активен один из трансформов, 
образовался около 4 млн лет назад. В силу криволинейности очертаний 
под давлением движущихся литосферных плит межразломные хребты 
испытывают продольные напряжения сжатия и растяжения, компенси-
руемые вертикальными подъемами их отдельных блоков и образованием 
депрессий и пулл-апарт впадин, периодически переходящих в спрединго-
вые центры (в мегатрансформе Пущаровского), соответственно. 

Вблизи различных хребтов и поднятий, образовавшихся в разломной 
зоне, разломная долина сужается, ее глубина уменьшается, и она приоб-
ретает V-образное поперечное сечение. В активной части разломов долина 
также в основном имеет V-образное поперечное сечение, но с расши-
ренным дном. В пассивных частях разломов у долины корытообразное 
сечение за исключением участков вблизи хребтов и поднятий.

Поднятый блок межразломного хребта мегатрансформа Долдрамс и 
гора Пейве испытали контрастные вертикальные движения, после того 
как их вершинные части были подняты выше уровня моря, они быстро 
опустились на большую глубину.

Структурообразующие процессы, определяющие строение и морфо-
логию разломных зон, входящих в состав МСД, связаны своим происхож-
дением со спрединговой и трансформной геодинамическими системами. 
Эти два типа процессов оказывают суммарное воздействие и контроли-
руют друг друга. Действие осадочного процесса, также влияющего на 
строение и морфологию разломных зон, более значимо в пассивных ча-
стях разломов.
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А.В. Сметанин1, А.К. Марченко2 

Матрица регулярных морфоструктур 
центрального типа Сибирской платформы  

и её ближайшего окружения

Имеющиеся построения морфоструктур центрального типа характе-
ризуются большим разнообразием, чрезмерной идеализацией и загружен-
ностью разноранговыми структурами [1, 3–5]. При исследовании количе-
ственных характеристик гравитационных аномалий по карте масштаба 1:2 
500 000 было выделено 21 крупная структура, которые образуют матрицу 
(систему), характеризующуюся определённым набором «следов» геоло-
гических событий, отражённых в геофизических аномалиях. Выделенные 
морфоструктуры равномерно распределены по исследуемой территории, 
расстояние между их эпицентрами изменяется от преимущественных 
400–500 км на юге до 600–800 км на севере. Закартированная форма 
структур преимущественно округлая или овальная, детали их строения 
проявлены слабо из-за мелкомасштабной съёмки, но могут быть изучены 
по геофизическим данным масштаба 1:200 000 и крупнее. Структуры кру-
говой формы характерны для западной части платформы, овальной – для 
центральной и восточной. 

Анализ взаимного расположения эпицентров посредством аппрок-
симаций ближайшего окружения кругами или овалами с вычислением 
коэффициента сжатия выявил три субширотные зоны, различающиеся 
числовыми характеристиками. Центральная Алдано-Байкитская зона про-
стирается вдоль осевой шестидесятой параллели и имеет ширину около 

1 Пенсионер, бывший работник АО «Иркутскгеофизика»
2 ОП АО «РОСГЕО» «ИГП», Иркутск, Россия
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1100 км; здесь региональное сдавливание практически всестороннее (ко-
эффициент сжатия равен единице). Наиболее деформировано простран-
ство южнее этой зоны – здесь коэффициент сжатия достигает величины 
0.32, существенно ниже деформации севернее Алдано-Байкитской зоны, 
где соотношение малой и большой полуосей эллипса достигает 0.6–0.8. 
Направления выявленных тангенциальных напряжений хорошо корре-
лируется с закартированными геологическими съёмками структурами 
по окраинам Сибирской платформы. Выделенные элементы системы, в 
большинстве случаев, либо соответствуют известным поднятиям, либо 
содержат в пределах своих контуров локальные выступы по фундаменту 
платформы.

Геологическая природа выявленной матрицы морфоструктур хоро-
шо вписывается в известную модель формирования первичной коры в 
период до 3.1 млрд лет [2] при относительно стабильных условиях фор-
мирования покрышки. В дальнейшем эта кора и структуры подвергались 
многочисленным воздействиям и перестройкам, наиболее масштабные 
из которых фиксируются геологическими данными и геофизическими 
аномалиями.
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В.Н. Смирнов1, О.Ю. Глушкова1

Крупные палеосейсмодислокации  
в Индигиро-Охотском звене 

сейсмического пояса Черского

Основной задачей палеосейсмологии, по словам одного из ее основате-
лей, является уточнение параметров сеймической активности территорий 
и определение на них максимально возможной силы землетрясений [9]. 
Особенно актуально это для сейсмических районов, где имеется малая 
база инструментальных данных и отсутствуют исторические сведения 
о землетрясениях. Это в полной мере относится и к Северо-Востоку Рос-
сии. 

В Индигиро-Охотском звене сейсмического пояса Черского установ-
лены следующие виды тектонических и гравитационных палеосейсмо-
дислокаций: сейсморазрывы; скальные оползни и сбросо-обвалы, ино-
гда образующие плотины в речных долинах; поверхностные оползни. 
Парагенетически с ними связаны сейсмовозбужденные формы рельефа: 
коллювиальные потоки и конусы выноса, подпрудные озера и осушенные 
поверхности подпруженных долин, а также селевые потоки. Аномальным 
является само сосредоточение на локальном участке большого числа ак-
тивных разрывов, свежих коллювиальных конусов выноса, селевых по-
токов, оползней чехла. 

Главными элементами сейсмотектоники Индигиро-Охотского региона 
являются крупные сдвиги, протяженностью до 500–700 км северо-запад-
ного, северо-восточного и субширотного простираний [4]. С ними связаны 
все крупные палеосейсмодислокации, представленные скальными ополз-
нями. Разлом Улахан, ограничивающий сейсмический пояс Черского с 
востока, играет первостепенную роль в геодинамике региона, поскольку 
с ним связывается граница между Северо-Американской и Евразийской 
литосферными плитами [1]. Во многих местах он имеет признаки ле-
восдвиговых смещений в четвертичное время. К нему приурочено не-
сколько сильных землетрясений магнитудой М = 5.4 и большое число 
слабых толчков, которые трассируют линию разлома. В зоне разлома вы-
явлены многочисленные тектонические и гравитационные палеосейсмо-
дислокации: сбросы, зияющие тектонические трещины, тектонические 
клинья, обвалы, а также крупная Тирехтяхская палеосейсмодислокация 
в хр. Улахан-Чистай, которая образована сейсмообвальной плотиной вы-

1 Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт ДВО РАН, 
Магадан, Россия
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сотой около 140 м и объемом около 300 млн м3. Ее возраст по данным 
радиоуглеродного анализа коррелятных осадков около 560 лет [6]. 

Чай-Юрьинский разлом северо-западного простирания ограничивает 
Индигиро-Охотское звено сейсмического пояса с запада. Его кинематика 
определяется как левосдвиговая, вдоль него установлены оперяющие 
четвертичные взбросы и надвиги, свидетельствующие о напряжениях 
сжатия. К нему приурочены многие землетрясения, в том числе силь-
нейшее из зарегистрированных в этом регионе Артыкское 18 мая 1971 г. 
магнитудой около М = 7 [3], которое сопровождалось сейсмогравитаци-
онными дислокациями в виде поверхностных оползней [2]. В зоне раз-
лома выявлены многочисленные тектонические и гравитационные пале-
осейсмодислокации, в том числе крупный скальный оползень – Ольская 
палеосейсмодислокация в верховье р. Ола (бассейн Охотского моря) на 
юго-восточном фланге Чай-Юрьинского разлома. Скальный оползень 
обрушился с левобережного горного склона, захватив водораздельную 
часть, и своей раздробленной частью перекрыл р. Ола [7]. Длина оползня 
(по направлению движения) 570 м, ширина (по фронту) 650 м, макси-
мальная мощность 50 м в центральной части. Объем обломочного тела 
оползня около 15 млн м3. По данным радиоуглеродного анализа коррелят-
ных осадков Ольская палеосейсмодислокация возникла не позже 2000 лет 
назад.

Кроме отмеченных выше палеоплейстосейстовых областей, на рас-
сматриваемой территории обнаружено большое число отдельных или 
небольших групп палеосейсмодислокаций в зонах крупных активных 
разломов. Это – Дондычанская палеоплейстосейстовая область [8], от-
дельные палеосейсмодислокации в басс. р. Омулевка и ее правого притока 
р. Переправа [6]. С крупным Ланково-Омолонским правосторонним сдви-
гом северо-восточного простирания связан ряд палеосейсмодислокаций 
в басс. рр. Нявленга, Киволга, Яма [5].

В ходе изучения палеосейсмодислокаций постоянно встает проблема 
их надежной диагностики, отличения палеосейсмодислокаций от форм 
регулярного рельефа. Она особенно актуальна при сейсмотектоническом 
анализе горных сооружений, где ведущими являются гравитационные и 
нивально-гляциальные процессы, образующие формы рельефа (обвалы, 
скальные оползни, кары, каменные глетчеры), на которые внешне могут 
походить гравитационные палеосейсмодислокации. 

Корректное решение этой проблемы возможно лишь при проведении 
комплексного геолого-геоморфологического анализа, в основе которого 
должны лежать следующие основные критерии выделения сейсмодис-
локаций:

– сейсмодислокации всегда являются геоморфологическими анома-
лиями, они не вписываются в ансамбль развивающихся форм рельефа, 
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выделяясь не свойственными фоновому типу рельефа морфометриче-
скими, морфологическими, гранулометрическими, кинематическими по-
казателями; 

– сейсмодислокации образуются в результате спорадических одноакт-
ных процессов, у них отсутствуют признаки постепенного развития [6].
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Соотношение кайнозойских разрывных нарушений  
севера-востока Убсунурской впадины  

(Республика Тыва)

Экспедиционные исследования, проведенные в 2020–2021 гг. на юге 
республике Тыва, на границе Убсунурской впадины и горного сооружения 
Танну-Ола, и структурное дешифрирование материалов дистанционного 
зондирования выявили два парагенезиса новейших разрывных наруше-
ний. Они имеют разное структурное и рельефообразующее значение, и, 
предположительно, разную геологическую природу и периоды актив-
ности. 

Первый парагенезис выражается Северо-Убсунурским разломом, ко- 
торый представляет собой скрытый надвиг, выступающий северным 
структурным ограничением Убсунурской впадины. Разлом не выходит 
на дневную поверхность, выражен в осадочном чехле флексурой и при-
разломными складчатыми деформациями. Эти деформации затрагивают 
породы олигоцена – позднего миоцена [2–4] и хорошо выражены в круп-
ных оврагах, прорезающих предгорный пролювиальный шлейф (Козий 
и Заячий), а также в долине реки Холу. Отложения неогена залегают на 
палеогеновых с резким угловым несогласием, величиной до 15 градусов, 
что видно в Козьем овраге, что маркирует первые этапы активизации раз-
лома. Неогеновые отложения также деформированы, углы падения на 
отдельных участках достигают значительных величин, вплоть до 70–80 
градусов (овраг Заячий), но часто выполаживаются на удалении от гра-
ницы фронта горного сооружения Танну-Ола. В неогеновых породах 
также встречаются малоамплитудные локальные разрывные нарушения 
взбросового типа (р. Холу). С учетом мощности палеоген-неогеновых 
отложений Убсунурской впадины, составляющей до 900 м [2, 4] и высот-
ного положения палеогеновой денудационной поверхности выравнивания, 
известной на севере Танну-Ола [2], размах неотектонических относитель-
ных движений составляет около 2200 м. Из этого можно заключить, что 
амплитуды движений по Северо-Убсунурскому разлому составляют как 
минимум несколько сот метров. Деформации не затрагивают комплекс 
четвертичных пород, пролювиальные и аллювиальные породы позднего 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов Сибирского от-
деления РАН, Кызыл, Россия
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неоплейстоцена–голоцена залегают горизонтально, складчатых и раз-
ломных структур в них не обнаружено. Геоморфологические признаки 
активности разлома в голоцене также выражены слабо, хотя и обнаружи-
ваются при детальном дешифрировании МДЗ. Это говорит, что Северо-
Убсунурский разлом зародился на рубеже олигоцена–миоцена и проявлял 
высокую активность вплоть до плиоцена, или раннего плейстоцена. Далее 
его активность значительно снижается, вплоть до полного отсутствия, за 
исключением отдельным сегментов.

Второй парагенезис структур выражен разломами, секущими границу 
Убсунурской впадины и проявляющие значительные признаки активности 
в позднем плейстоцене –голоцене. Движения по ним не обеспечивают 
значительных вертикальных амплитуд движений, но подчиняются совре-
менному напряженному состоянию территории, выраженному условиями 
меридионального сжатия [5, 6, 8]. В этот парагенезис входят Южно-Тан-
нуольский левый взбросо-сдвиг и Эрзин-Агардагский левый сдвиг.

Южно-Таннуольский разлом под углом сечет границу Убсунурской 
впадины, проникая вглубь горного сооружения и отсекая южный оттор-
женый участок, выдвинутый вверх по разлому. Разрывное нарушение 
формирует сложно устроенную зону с многочисленными оперяющими 
структурами и разветвлениями. В рельефе хребта Танну-Ола данная зона 
выражается относительно узкой долиной, которая плавно изгибается, 
четкообразно расширяется и сужается, закономерно создавая структу-
ры сжатия и растяжения, приуроченные к изгибам плоскости разлома. К 
таким структурам относится дуплексы сжатия, формирующие структура 
«цветка», ограниченные взбросами, которые можно увидеть в районе горы 
Харган-Шибир. Проявлены надвиговые деформации, между сегментами 
разлома, формирующими правый сегментный ряд, наиболее яркие при-
мер располагается между реками Аспара и Улуг-Серлин. По бортам до-
лины проявлены свежие тектонические уступы, характерные для разломов 
взбросовой кинематики. Однозначным признаком активности является 
трещина, секущая четвертичные породы, вскрытая в траншее, пройденной 
в крест простирания тектонического уступа в районе долины реки Деспен. 
Таким образом Южно-Таннуольский разлом является активным левым 
взбросо-сдвигом, секущим границу Убсунурской впадины.

Второй разлом, входящий в парагенезис более молодых нарушений – 
Эрзин-Агардагский левый сдвиг, протянувшийся от хребта Хан-Хухэй на 
северо-восток, через днище впадины, до ее северо-восточной границы. 
Разлом прослеживается далее в Остроконечный Танну-Ола, Сангилен, 
до южного обрамления Бусейнгольской впадины. Разлом был описан в 
работе С.Г. Аржанникова, были выявлены смещения долин водотоков, 
амплитудой от 5 до 8 м, которые отражают разовые подвижки по разлому 
при сейсмособытиях, смещения склонов горы Хайракан, вдоль текто-
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нического уступа, составляющие 280 м, что соответствует накопленной 
амплитуде смещения по разлому [1]. При полевых работах в 2021 г. нами 
была пройдена канава у юго-западного подножья г. Хайракан, на продол-
жении сейсмоуступа, секущего склон этой горы. В канаве обнаружива-
ется сложная цветковая структура, характерная для сдвиговых разломов 
[7], в которой запечатлено как минимум три сейсмособытия. Таким об-
разом, протяженный Эрзин-Агардагский был многократно активизиро-
ван в позднеплейстоцен-голоценовое время. Следы сейсмодислокаций 
хорошо выражены в рельефе, накопленные и единовременные амплитуды 
смещений могу быть измерены по изменению положения современных 
форм рельефа. Многоактность смещений подтверждается историей де-
формаций, вскрытых траншеей. Сложное цветковое строение разлома в 
траншее отвечает взбросо-сдвиговой кинематике, согласуется с геомор-
фологическими данными и отражает современную геодинамическую 
обстановку. Разлом косо сечет северо-восточную границу Убсунурской 
котловины, которая, как и на севере впадины, не проявляет признаков 
активизации в голоцене.

Таким образом, в пограничной области Убсунурской впадины выявле-
ны два парагенезиса разрывных нарушений, активных на неотектониче-
ском этапе развития. Первый парагенезис образован Северо-Убсунурским 
скрытым надвигом, он играет важнейшую структурообразующую роль, 
разделяя Убсунуоскую впадину и поднятие Танну-Ола и обеспечивая 
многосотметровые амплитуды вертикальных тектонических движений. 
Его заложение датируется границей олигоцена и миоцена, а развитие за-
нимало весь неогеновый период и, возможно, ранний плейстоцен. В даль-
нейшем активность этих структур резко снижается, вплоть до полного 
отсутствия подвижек по ним. 

Южно-Таннуольский и Эрзин-Агардагский разломы второго параге-
незиса протягиваются косо к границам впадины, секут их. Кинематика 
и положение этих разломов определяется современным напряженным 
состоянием. Разломы, входящие в эту группу структур, проявляют все 
признаки активизации в позднем плейстоцене и голоцене, как геомор-
фологические, так и сейсмогеологические. Таким образом, наиболее ин-
тенсивное развитие второго парагенезиса происходило после развития 
первого парагенезиса, хотя в начале четвертичного периода они могли 
частично совпадать по времени.
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Тектонические сценарии формирования  
арктических окраин Чукотки и Северной Аляски:  

от океана до коллизии 

Основными элементами Восточной Арктики являются Амеразийский 
бассейн и континентальные окраины Евразии и Северной Америки с ги-
гантским шельфом, которые сложены мезозойскими покровно-складча-
тыми структурами Чукотки и Северной Аляски. 

Существуют различные гипотезы и тектонические модели образования 
и эволюции основных структур литосферы Восточной Арктики в период 
от поздней юры до конца раннего мела, и в частности, возникновения 
Канадского бассейна, закрытия океанических бассейнов Ангаючам и 
Южно-Анюйского, формирования коллизионных структур при движении 
континентальных блоков Аляски и Чукотки. 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
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В позднем палеозое – раннем мезозое Прото-Арктический океан рас-
полагался между континентальными массами Сибири и Лаврентии. Это 
был обширный палеоокеан, состоящий из двух бассейнов Южно-Анюй-
ского и Ангаючам. В позднем палеозое до коллизии Карского микроконти-
нента с Сибирью он соединял Палео-Пацифик с Уральским палеоокеаном. 
После коллизии Прото-Арктический океан превратился в залив Палео-
Пацифика с системой островных дуг и окраинных морей вдоль южной, 
сибирской границы. 

Тектоническая модель формирования арктической окраины Чу-
котки [4, 5]. Время завершения спрединга в Южно-Анюйской ветви Про-
то-Арктического океана датируется оксфордским–кимериджским ярусами 
на основании возраста наиболее молодой океанической базальт-крем-
нистой ассоциации и интраокеанической Кульпольнейской островной  
дуги.

В кимеридже завершился спрединг в Южно-Анюйском океаническом 
бассейне и прекратился вулканизм в энсиматической Кульполнейской 
островной дуге. Начиная с волжского времени, Южно-Анюйский бассейн 
заполнялся турбидитами. Зона субдукции сосредоточилась вдоль Олой-
ского вулканического пояса, который образовался на краю Колымо-Омо-
лонского супертеррейна (микроконтинента). Субдукционный магматизм 
был связан с погружением вначале океанической литосферы и затем кон-
тинентальной коры Чукотского микроконтинента. Вдоль конвергентной 
границы формировались аккреционные призмы с блоками базальтов и 
кремней [4]. Коллизия Чукотского микроконтинента с Сибирью завер-
шилась в готерив-барремское время. Постколлизионные граниты имеют 
возраст 117–115 млн лет. 

Тектоническая модель формирования структур Северной Аляски 
[6, 7]. В позднеюрско-раннемеловое время к югу от пассивной окраи-
ны Арктической платформы (супертеррейн Арктической Аляски) рас-
полагался океанический бассейн Ангаючам, в южной части которого 
существовала энсиматическая дуга Коюкук. В северной части распола-
гались подводные возвышенности и гайоты с внутриплитными базаль- 
тами. 

Океаническая кора была полностью поглощена в зоне субдукции око-
ло 145–140 млн лет и затем 130–125 млн лет назад произошла коллизия 
островной дуги Коюкук с пассивной окраиной континента. Субдукция 
пассивной окраины Арктической платформы сопровождалась формиро-
ванием покровно-складчатой структуры на верхнем коровом уровне в 
Северном Бруксе и андерплейтингом в Южном Бруксе [6].

Очевидно общее сходство тектонических моделей Чукотки и Северной 
Аляски. Следует подчеркнуть, что южная вергентность зон субдукции, в 
которых поглощалась океаническая литосфера Южно-Анюйской и Анга-
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ючам ветвей Прото-Арктического океана согласовывается с обстановкой 
растяжения на краю Северо-Американского континента. 

Геодинамическая модель формирования Амеразийского бассейна. 
Модель основана на представлении о существовании в верхней мантии 
под Арктикой и Северо-Восточной Азией циркуляции вещества в гори-
зонтально вытянутой конвективной ячейке протяженностью в несколько 
тысяч км [1–3]. В эту циркуляцию вовлечена субдуцируемая Тихоокеан-
ская литосфера, вещество которой движется вдоль подошвы верхней ман-
тии в сторону континента от зоны субдукции, формируя нижнюю ветвь 
ячейки, а замыкающая верхняя ветвь ячейки образует обратное течение 
вещества под литосферой в сторону зоны субдукции, что, собственно, 
и является движущей силой, определяющей поверхностную кинемати-
ку блоков коры и деформации литосферы. Верхний поток в процессе 
вязкого сцепления с подошвой литосферы вызывал развитие деформа- 
ций и отрыв блоков литосферы от окраины Северо-Американского конти- 
нента.

Благодарности. Работа подготовлена при финансовой поддержке про-
екта РНФ № 20-17-00197 и темам Государственного задания № 0135-2019-
0078 и № 0128-2021-0004.
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С.Ю. Соколов1, А.П. Денисова1,2, И.С. Патина1

Геодинамический режим пассивных частей  
трансформного разлома Чарли Гиббс  

(Северная Атлантика)

Одной из задач работ в рамках научной программы ГИН РАН в 53-м 
рейсе НИС «Академик Николай Страхов» (Северная Атлантика, июль–
август 2022 г.) являлось изучение распределения осадочного чехла, его 
свойств и неотектонических деформаций в гребневой зоне САХ между 
разломами Максвелл и Чарли Гиббс (ЧГ). В процессе съемки многолуче-
вым эхолотом SeaBat 7150 (Дания) и высокочастотным профилографом 
EdgeTech 3300 (США) были выполнены разрезы осадков северной и юж-
ной пассивных частей двойного трансформного разлома Чарли Гиббс 
(~52° с.ш.) к востоку от САХ (рис. 1).

Особенностью распределения сейсмичности по данным [1] в районе 
работ является ее группирование в плотные кластеры (рис. 1), фактически 
полное отсутствие мелкофокусных событий в ряде сегментов, свойствен-
ное зонам с рифтовым магматизмом, и доминирование глубокофокусных 
событий. Мелкофокусная сейсмичность группируется в компактные кла-
стеры со средним интервалом 70–80 км вдоль САХ. Это, по-видимому, 
соответствует среднему интервалу сфокусированного апвеллинга про-
гретого вещества в иерархически организованных спрединговых ячей-
ках. Глубокофокусная сейсмичность сосредоточена в основном вдоль 
нетрансформных смещений на флангах САХ и в центральной часть раз-
ломной зоны, где по данным [2] отмечено событие с магнитудой 7.1 Mw. 
Мы полагаем, что природа этих событий не связана с магмогенерацией, 
но исключительно со сдвиговыми тектоническими смещениями плит, 
прилегающих к САХ, которые вносят главный вклад в энерговыделение 
вдоль геодинамически активных зон океана с пассивными окраинами 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
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[3]. Отметим, что южный трог ЧГ (рис. 1) перекрыт плотным мелкофо-
кусным кластером, который указывает на распространение процессов 
магмогенерации через трог в межразломный хребет. Северный трог ЧГ 
представлен более редкими в пространстве событиями с большей маг-
нитудой и сдвиговыми механизмами [2] (рис. 1), что указывает на более 
вязкую реологию литосферы. Сейсмичность таким образом показывает 
возможность различий в геодинамических режимах в этих трогах. 

Пересечение восточной пассивной части южного трога ЧГ показано 
на рис. 2. В средней части трога эффективная глубинность осадочного 
разреза достигает 85 м. В разрезе проявлены дислокации, характерные 
для сдвигового парагенеза [4], отличающиеся симметричным сбросовым 
рисунком оперяющих основной сдвиг разломов. Наблюденная конфигу-
рация рефлекторов указывает на существование современной транстен-
сии в пассивной части трансформного разлома на удалениях ~150 км от 
активного рифтового сегмента. Полученные данные пока не позволяют 
оценить на каком удалении от активных структурных элементов проис-
ходит затухание сдвиговых движений в пассивных частях трансформного 
разлома. Над осью сдвига наблюдается максимальное прогибание трога, 
которое выполнено (рис. 2) осадочным покровом с акустической прозрач-
ностью и увеличенной мощностью по сравнению с другими стратигра-
фическими разделами. Это указывает на локально увеличенную скорость 
осадконакопления и растяжение в троге. Северный борт трога осложнен 
сбросовыми нарушениями, которые достаточно распространены в пас-

Рис. 1. Сейсмичность района работ в восточной части разлома Чарли Гиббс 
по данным [1] и положения разрезов верхней части осадочного чехла в его 
северной и южной пассивных частях к востоку от САХ. Эпицентры на разных 

глубинных интервалах отмасштабированы магнитудой событий



208

Рис. 2. Фрагмент сейсмоакустического разреза ANS53-50 на пересечении юж-
ного трога разлома Чарли Гиббс. Положение фрагмента приведено на рис. 1. 

Пояснения пунктов, указанных стрелками, даны в тексте

Рис. 3. Фрагмент сейсмоакустического разреза ANS53-50 на пересечении 
северного трога разлома Чарли Гиббс. Положение фрагмента приведено на 

рис. 1. Пояснения пунктов, указанных стрелками, даны в тексте

сивных частях разломов [5]. Южный борт содержит возвышенности с 
сохранившимися ненарушенными стратифицированными осадочными 
телами на вершине. При этом в основании склона наблюдаются осадоч-
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ные тела с акустической мутностью, которая обычно свойственна об-
ломочным отложениям, возникающим, в частности, вследствие схода 
оползней. Это дает дополнительный аргумент в пользу локального подъ-
ема на южном борту трога.

Разрез через северный трог двойной разломной системы ЧГ показан 
на рис. 3. В его осевой части выделяется медианный хребет, в обрамлении 
которого в осадках видны складки, указывающие на современное проты-
кание хребтом осадочной толщи. Складка с северного борта медианного 
хребта имеет в замке угловое несогласие с рефлектором, залегающим на 
глубине около 6 мс поверх разрушенного эрозией замка складки. Осадоч-
ный слой, для которого этот рефлектор является подошвой, также дефор-
мирован над складкой, что указывает на продолжающееся вертикальное 
движение хребта и примыкающей осадочной толщи. В связи с этим раз-
ломы к югу от хребта интерпретируются как взбросы. Эту точку зрения 
подкрепляет наличие осадков с акустической мутностью к югу от при-
поднятого сегмента со стратифицированными осадками. Таким образом, 
можно заключить, что северный трог разломной системы ЧГ находится 
на современном этапе в условиях транспрессии, которая сопровождается 
формированием медианного хребта при выжимании глубинного вещества 
и формированием специфических деформаций осадочного чехла.

Выводы

1. Современные признаки геодинамики по неотектоническими дефор-
мациям осадочного чехла и сейсмичности показывают, что южный трог 
ЧГ развивается в режиме транстенсии, а северный – транспрессии. При-
знаки активности в строении верхней части разреза осадков отмечены в 
восточных пассивных частях двойной разломной системы ЧГ на удалении 
не менее 150 км от активной зоны САХ. 

2. В осадочном разрезе южного трога разломной системы ЧГ прояв-
лены дислокации, сдвигового транстенсионного парагенеза, признаки 
увеличенной скорости осадконакопления. На северном борту проявлены 
сбросы, на южном ненарушенные стратифицированные осадочные тела. 
Наблюдаются признаки оползневых процессов. 

3. В осевой части северного трога системы ЧГ выделяется медианный 
хребет со складчатыми структурами, перекрытыми осадками с угловым 
несогласием. Разломы к югу от хребта интерпретируются как взбросы. 
Северный трог разломной системы ЧГ находится на современном этапе 
в условиях транспрессии, которая сопровождается формированием меди-
анного хребта при выжимании глубинного вещества.

Благодарности. Данная работа выполнена при поддержке темы госза-
дания № FMUN-2019-0076 Геологического института РАН. 
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А.Н. Стафеев1, А.В. Ступакова1, А.А. Суслова1,  
Е.А. Краснова1,2, Р.С. Сауткин1, Ю.А. Гатовский1

Тектонические условия и эволюция обстановок 
накопления черных сланцев фанерозоя  

Северной Евразии

Накопление высокоуглеродистых ЧС (черных сланцев) – битуминоз-
ных карбонатно-глинисто-кремнистых пород происходит в условиях 
высокой первичной биопродуктивности, высокой степени захоронения 
и фоссилизации ОВ (органического вещества) и низкой скорости мине-
ральной седиментации [6]. Такие условия характерны для внутренних и 
краевых морей периода максимальной эвстатической трансгрессии, пол-
ного тектонического покоя и затухания эрозии на суше [1]. Иными слова-
ми, роль тектоники, которая оценивается просто как пассивная, остается 
недостаточно раскрытой. Мы рассматривали условия формирования ЧС 
нижнего-среднего кембрия Сибирской платформы, верхнего девона Вос-

1 Геологический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
2 Институт геохимии и аналитической химии имени В.И. Вернадского РАН, Москва, 
Россия
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точно-Европейской платформы, титона–берриаса Западно-Сибирской 
плиты и олигоцена Скифской плиты. Во всех перечисленных случаях ЧБ 
(черносланцевые бассейны) занимают центральную позицию в цепочках 
бассейнов, которые выполнены парагенетически связанными латераль-
ными последовательностями осадочных формаций – от фосфатоносной 
или угленосной к глауконитовой, а далее – к черносланцевой, которая в 
аридных условиях сменяется карбонатной и эвапоритовой. Эта после-
довательность формаций и бассейнов прослеживается либо в аридных 
условиях (в направлении от семиаридной к аридной зоне), либо протяги-
вается от гумидной зоны в аридную. В этом же направлении развиваются 
холодные (донные) стоковые течения. Донные течения во всех случаях 
следовали из холодных полярных и бореальных поясов в направлении 
более тёплых. Высказываются мнения, что в течение всего фанерозоя ЧС 
отлагались на большинстве этапов цикла Вилсона [7]. Однако, судя по 
схеме Е.Е. Милановского [2] исследованные нами интервалы формирова-
ния ЧС связаны с завершающими фазами эпох активизации рифтогенеза 
и последующим началом орогенеза (на смежных территориях). Это осо-
бенно ярко проявляется в титоне-берриасе Западной Сибири. Здесь, как 
и все исследованные ЧС, высокоуглеродистая баженовская свита пере-
крывается (орогенной?) клиноформной формацией – предположитель-
но «дистальными» фациями – «хвостами» молассы Предверхоянского 
передового прогиба. Кульминация верхоянской орогении приходится на 
титон-барремское время [3]. Другой яркий пример показывает, что олиго-
ценовые ЧС Предкавказья постепенно перекрываются с востока на запад 
мощной клиноформной формацией в начале неотектонического этапа. 

Глубина бассейна и рельеф дна

Минимальная глубина, необходимая для накопления ЧС должна обе-
спечивать наличие термоклина (и сероводородного заражения), уровень 
которого располагается между базисами сезонных и сильных (раз в 30–
50 лет) штормов [5]. Сильные штормы могут обеспечивать вынос к во-
дной поверхности БЭ (биофильных элементов) и периодические вспышки 
первичной биопродуктивности, что находит отражение в характерной 
для ЧС тонкой (0.05 мм) ритмичной слоистости. Минимальная глубина 
на обширных акваториях ЧБ может достигать 50–100 м, тогда как в ло-
кальных, например, – межрифовых суббассейнах, обрамленных карбо-
натными платформами (разрушающими штормовые волны) она может 
не превышать 30–50 м. В таких суббассейнах – с более высоким уровнем 
термоклина и сероводородного заражения (с меньшей толщиной пере-
мешанного слоя воды) цветение планктона может происходить и при 
относительно слабых более частых, штормах (возможно, и сезонных). 
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Например, во франское время наиболее богатые органикой ЧС накапли-
вались не в Мелекесском прогибе, а в межрифовых(?) западинах дна 
Южно-Татарского свода (палеоподнятия). ЧС промышленного масштаба 
подстилаются глауконит-содержащими породами и не редко содержат их 
прослои, что может свидетельствовать о том, что максимальные глубины 
формирования ЧС обычно не превышают 100–200 м. Наличие в прослоях 
между ЧС остатков бентосных организмов, косослойчатых радиоляритов, 
штормогенных текстур также указывает на небольшие глубины (30–200 м) 
ЧБ, которые обычно, вероятно составляют 50–100 м. Из новой модели 
осадконакопления ЧС следует, что баженовская свита накапливалась не 
в глубоководном бассейне, а на шельфовых плато [5].

Скорость минеральной седиментации

Низкая скорость карбонатной седиментации при формировании ЧС 
связана с биогенным и хемогенным осаждением карбонатов на весьма 
обширных мелководных шельфах. В случае поступления с суши значи-
тельных количеств терригенного материала, важную роль играют улав-
ливающие проточные бассейны на подступах к ЧБ. Это либо обширные 
мелководные (олигоцен Русской плиты) бассейны, либо бассейны относи-
тельно глубоководные (титон–берриас Тазовского и Енисей-Хатангского 
палеопрогибов) с конусами выноса стоковых течений [4]. Такие конусы 
выноса иногда ошибочно принимают за речные дельты. Прямого посту-
пления материала со стороны крупных речных дельт для исследованных 
ЧБ не установлено. 

Гидродинамика и высокая первичная биопродуктивность

Гидродинамика зависит от окраинно- или внутриплитной позиции ЧС 
бассейнов, их связей с открытым Океаном, а также от периодических 
трансгрессивно-регрессивных событий и межбассейнового стока, связан-
ных с тектоническими перестройками дна ансамблей бассейнов. Гидро-
динамика контролирует извлечение БЭ из глубин Океана и геохимически 
активных ландшафтов континентов (торфяники и зоны химического вы-
ветривания). Благодаря донным течениям БЭ без больших потерь (харак-
терных для поверхностных течений) переносятся на большие расстояния 
и пополняют придонные воды ЧБ питательными веществами, «запас» ко-
торых постепенно убывает по мере выпадения их из биологического цик-
ла, что может привести к полному прекращению накопления ЧС. О зонах 
донных течений свидетельствуют врезы и шнурковые тела косослоистых 
небитуминозных песчаников и радиоляритов. Течения по ложбинам по 
мере их ослабевания и повышения температуры в дистальных участках 
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могут трансформироваться в контурные на уровне термоклина. Механизм 
течений, которые часто следуют вдоль региональных сдвигов или грабе-
нообразных структур, связан с повышенной плотностью стоковых вод и 
с вертикальными тектоническими движениями дна в цепочках бассейнов. 

Эволюция обстановок накопления ЧС

При совпадении множества благоприятных условий формирования 
ЧС, устанавливаются отличия, связанные, в первую очередь, с тектони-
ческой позицией бассейнов, режимом гидродинамики и эволюцией орга-
нического мира. В кембрии ЧС накапливались в шельфовых окраинных 
морях, БЭ поступали почти исключительно благодаря апвеллингу. Океан 
впервые(?) в истории Земли начал поставлять на шельфы БЭ в массовом 
количестве, обеспечив взрыв первичной биопродуктивности и биоразно-
образия, а также появление скелетных форм. В это же время возникает 
пеллетовый транспорт ОВ, что обеспечивало его быструю доставку на 
дно ЧБ. Для кембрийских толщ характерна компактность формационных 
ансамблей (цепочек бассейнов), что связано, возможно, с ограниченными 
масштабами трансгрессий и повышенной контрастностью рельефа дна 
шельфовых бассейнов. В позднем девоне особенностью формирования 
ЧС было массовое «производство» БЭ на приморских (включая дельто-
вые) геохимически активных ландшафтах – в торфяниках. Они активно 
формировались в результате экспансии высших растений на сушу. Роль 
Океана в поставке БЭ стала менее значительной. При этом связи с Океа-
ном оставались широкими, вдольбереговые и проливные течения несли 
осадочный материал и БЭ. В поздней юре «главную» роль в поставке БЭ 
в Западно-Сибирский ЧБ начинает играть внутриконтинентальный Пред-
верхоянский торфяной бассейн. Сток из Океана также приносил БЭ, но 
главная его роль заключалась в создании придонной транзитной систе-
мы транспортировки БЭ. Связи с Океаном остаются довольно широкими 
(Енисей-Хатангский пролив), однако ЧБ становится более удаленным от 
Океана. О широком распространении заболоченных сильно увлажненных 
ландшафтов в девоне и поздней юре свидетельствует расцвет плауно-
видных. ЧБ эоцена – раннего олигоцена Паратетиса имеют лишь весьма 
ограниченные и удаленные, но практически постоянные связи с Океаном.  
БЭ поставляются в них из множественных небольших торфяных бассей-
нов. 

Выводы

В течение фанерозоя накопление ЧС Северной Евразии смещалось 
из окраинно-плитных обстановок (кембрий Сибирской платформы) во 
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внутриплитные впадины, наследующие внутриконтинентальные рифты 
(верхний девон Восточно-Европейской платформы и титон–берриас За-
падно-Сибирской плиты), а позднее – в области внутренних морей (эо-
цен–олигоцен Паратетиса). В позднем девоне и в поздней юре накопление 
ЧС имело глобальный характер. Связи ЧБ с Мировым Океаном от кем-
брия к олигоцену становятся все более затрудненными, однако океанский 
сток всегда проникает в ЧБ, он контролирует придонную гидродинамику 
и транзит БЭ. Одновременно менялись главные источники БЭ – от чисто 
океанского апвеллинга в кембрии, через смешанное питание из Океа-
на и торфяных бассейнов, а также формирующихся кор выветривания в 
позднем девоне и поздней юре до преимущественно континентальных 
источников БЭ в эоцене–олигоцене. В рассмотренных ЧС фанерозоя вверх 
по разрезу увеличивается содержание глинистой компоненты и терраген- 
ного ОВ.
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Г.А. Стогний1, В.В. Стогний1

Южно-Алданская система угленосных впадин  
Алдано-Станового щита: геодинамическая модель 

формирования по материалам профиля 3‑ДВ 

Южно-Алданская система впадин, протягивающаяся в субширотном 
направлении более чем на 1000 км вдоль северной границы Станового 
мегаблока Алдано-Станового щита, объединяет около 20 впадин разной 
площади, детально изученных якутскими геологами в связи с открытием 
в Чульманской и Токинской впадинах уникальных месторождений угля. 
Глубинное строение земной коры наиболее крупной (240×80 км) Чуль-
манской впадины характеризуют материалы опорного геофизического 
профиля 3‑ДВ «Сковородино-Адыгылах», пересекающего впадину в ин-
тервале 330‒470 км (рисунок).

Имеющиеся точки зрения на образование впадин Южно-Алданской 
системы различаются прежде всего отнесением их к предгорным проги-
бам либо к рифтогенным структурам. Согласно [3, 5], накопление мезо-
зойских осадков происходило в едином предгорном бассейне, состоящем 
из ряда седиментационных ванн, разделенных поперечными поднятиями. 
Предгорный прогиб рассматривается как тыловой прогиб активной кон-
тинентальной окраины [8]. Предстановой предгорный прогиб в процес-
се сложного тектонического развития распался на множество впадин и 
грабенов, разделенных Олекминским, Верхнеалданским, Тимптонским, 
Сутамским и Тырканским поперечными сводово-глыбовыми поднятиями 
[12]. М.И. Ициксон и Л.И. Красный [4] образование Южно-Алданской 
системы впадин связали с Монголо-Байкало-Южноякутским рифтовым 
поясом. В последующем эта точка зрения нашла отражение в ряде пу-
бликаций. 

Данная проблема рассмотрена нами на примере геолого-геофизических 
разрезов глубинного строения земной коры Чульманской впадины, раз-
работанных по материалам ОГТ профиля 3-ДВ и приведенных в работах 
[1, 2, 10, 13]. Представленные модели строения земной коры Чульман-
ской впадины по результатам интерпретации сейсмических данных по 
профилю 3-ДВ (рисунок) основаны на различных подходах к изучению 
раннедокембрийского этапа и тектоническому районированию Алдано-
Станового щита. Непосредственно в полосе профиля 3-ДВ в 1978‒1987 гг. 
авторы проводили производственные геолого-геофизические работы с це-
лью оценки на медно-никелевое оруденение Зверевского блока, на золото 

1 Геофизический институт ВНЦ РАН, Владикавказ, Россия
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Верхнетимптонского рудного района, на титаномагнетитовое оруденение 
Кавактинского ультраосновного массива и изучения Южно-Якутского 
надвига, ограничивающего с юга Чульманскую впадину [11]. 

Глубинное строение земной коры Чульманской впадины на разре-
зе, предложенном Е.Ю. Гошко с соавторами, осложнено вертикальным 
коро-мантийным Каларским разломом, разграничивающим Становой и 
Алданский блоки. 

Чульманская впадина по А.Н. Диденко с соавторами с юга ограничена 
надвигом, прослеженным до глубины 20 км в верхнем слое земной коры, 
а в еe северной части надвиги имеют северное падение. Данный интервал 
профиля (300‒400 км) было предложено рассматривать как сегмент При-
становой складчато-надвиговой зоны, на месте которой в юрское время 
заложился Южно-Алданский рифтогенный угленосный прогиб протяжён-
ностью свыше 700 км и шириной 100‒150 км [2]. 

Т.Н. Херасковой с соавторами [13] подчеркивается, что «движения 
южного крыла Станового разлома в восточном направлении привело к 
растяжению, рифтогенезу и формированию позднеюрско-раннемеловых 
Южно-Алданских впадин».

Консолидированная кора под Чульманской впадиной по данным В.В. 
Стогний и Г.А. Стогний разуплотнена до 30 км, а Южно-Якутский над-
виг, ограничивающий Становой мегаблок на поверхности, прослежен до 
20 км. Границей между Алданским и Становым мегаблоками является не 
Становой разлом, а Предстановая система надвигов (Южно-Якутский, 
Атугей-Нуямский, Авгенкуро-Майский, Токинский и др.), сформирован-
ная в условиях взаимодействия Северо-Азиатского и Сино-Корейского 
кратонов [9]. Например, Южно-Якутский надвиг прослежен по разрезам 
скважин, пробуренных в 150–450 м к югу от него в толще палеоархейских 
метаморфических пород, так, скважиной С‑18 мезозойские отложения 
вскрыты на глубине 152 м и прослежены до глубины 304 м. 

По нашему мнению, на представленных разрезах земной коры (рису-
нок) преобладают структуры надвигового типа, а структура типа рифта 
не просматривается. Наличие в южной части Алданского щита процессов 
рифтогенеза, которые хорошо изучены в Байкальской рифтовой системе, 

Рисунок. Геолого-геофизические разрезы земной коры Чульманской впадины 
Алдано-Станового щита по профилю 3‑ДВ [1, 2, 10, 13] (с упрощением). 

Главные разломы: К – Каларский, Ч – Чульманский. Чл – Чульманская область 
разуплотнения. Тектонические области и зоны по [Диденко и др., 2013; Хе-
раскова и др., 2018]: АГГО – Алданская гранулит-гнейсовая область, СГЗО – 
Становая гранит-зеленокаменная область, ПСНЗ – Пристановая складчато-
надвиговая зона [2], Пристановая сдвиго-надвиговая зона [13]. На врезке: 

положение линии профиля 3‑ДВ в пределах Чульманской впадины
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также не подтверждается характером напряжений в очагах землетрясе-
ний Олекмо-Становой сейсмической зоны Байкало-Охотского пояса. По 
характеру напряжений в очагах землетрясений для Байкальского региона 
характерен режим растяжения, а для Алданского щита – режим сжатия, 
при этом смена режима растяжения на режим сжатия происходит по ме-
ридиану 116° в.д. [7]. Согласно [6], вырождение поля тектонических на-
пряжений рифтового типа наблюдается в междуречье Чары и Олекмы. 

Таким образом, материалы ОГТ профиля 3-ДВ подтверждают точ-
ку зрения о формировании Южно-Алданской системы впадин Алдано-
Станового щита в условиях Предстанового предгорного прогиба, 
ограниченного с юга системой надвигов Станового мегаблока (гранулит-
гнейсового пояса). Образование прогиба произошло в мезозойский кол-
лизионный этап становления Станового гранулит-гнейсового пояса в об-
ласти взаимодействия Северо-Азиатского и Сино-Корейского кратонов.
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А.Л. Стром1

Геоморфологические свидетельства тектонической 
расслоенности верхней части земной коры  

Центрального Тянь-Шаня

Концепция тектонической расслоенности литосферы, разработанная 
А.В. Пейве, Ю.М. Пущаровским и их последователями [3–5], согласно 
которой деформации глубинных и приповерхностных «слоев» литосфе-
ры могут развиваться существенно по-разному, базируется, преимуще-
ственно, на геофизических и сейсмологических данных, на сведениях о 
строении складчато-надвиговых горных сооружений и предусматривает 
наличие субгоризонтальных срывов на достаточно большой глубине. Как 
отмечено в работе [6] «В общем виде тектоническая расслоенность про-
является в автономности деформаций верхней части коры по отношению 
к литосферной мантии, причем нижняя, а местами и средняя части коры 
выступают в роли подвижного слоя пониженной вязкости, что аналогич-
но роли астеносферы по отношению к литосфере в целом. В отдельных 
складчатых областях, в зависимости от физических свойств деформируе-
мых пород, тектоническая расслоенность может быть более сложной и 
многообразной» 

Нам удалось обнаружить участок, где тектоническая расслоенность 
верхней части земной коры имела место на глубине в первые километры 

1 Центр службы геодинамических наблюдений в энергетической отрасли – филиал 
АО «Институт Гидропроект», Москва, Россия
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и, в процессе новейшего складкообразования, привела к образованию 
крайне своеобразных современных морфоструктур, ярко выраженных в 
рельефе. Эти образования располагаются в Центральном Тянь-Шане, на 
правобережье р. Нарын, примерно в 15 и в 50 км ниже устья его правого 
притока р. Кокомерен. Долина реки Нарын здесь приурочена к западной 
части Минкуш-Кокомеренской новейшей межгорной впадине – рампового 
грабена, выполненного отложениями неогена, на которые с севера и с юга 
взброшены новейшие антиклинальные поднятия [2, 7]. На своде северно-
го поднятия, образующего горы Санташ, в верховьях ручья Кызылкель 
находится ромбовидная в плане котловина, размерами в плане примерно 
3×2 км, со сравнительно плоским дном, полого наклоненным на юг, и со 
средней глубиной около 500 м (рис. 1). Северный борт котловины срезает 
небольшие эрозионные формы рельефа, что свидетельствует о том, что 
этот провал произошел после формирования новейшего поднятия гор 
Санташ и развития эрозионного рельефа на его своде [8]. Борта котловины 
в ее северной части и ее дно сложены красноцветными каменноуголь-
ными отложениями дунгурминской свиты, а южный борт – комплексом 
нижнепалеозойских метаморфических отложений, прорванных интрузи-
ями. В настоящее время котловина вскрыта долиной ручья Кызылкель, 
впадающего в р. Нарын, при этом ниже по течению от котловины, бор-
та этого ущелья «замазаны» красноцветным материалом, вынесенным 
ручьем на высоту всего лишь в первые десятки метров. Это говорит о 
том, что первоначально котловина представляла собой замкнутое каль-
деро-подобное образование, а не оползень, так как последнему было бы 
просто некуда ползти (не было свободного пространства, куда мог бы 
смещаться материал). Котловина, объем которой составляет около 3 км3, 
образовалась именно вследствие колоссального провала, причем, судя 
по «срубленным» верховьям ручьев, произошедшего катастрофически, 

Рис. 1. Космический 
снимок КФА-1000 дис-
локации Кызылкель. По-
казаны отметки высот по 
контуру котловины и на 

ее дне
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и, судя по свежести и крутизне обрывов, скорее всего в голоцене, может 
быть в позднем плейстоцене.

Примерно в 35 км западнее, в верховьях ручья Джузумдыбулак, нахо-
дится еще одна, по-видимому, аналогичная морфоструктура. Она также 
расположена в осевой части новейшей антиклинали, которая, в отличие от 
антиклинали гор Санташ, сформировалась в пределах гранитного массива 
палеозойского возраста. Дислокация Джузумды намного меньше, объем 
котловины составляет примерно 100 миллионов кубометров, и выглядит 
она намного древнее.

Описанные морфоструктуры – это не вулканические кальдеры, так как 
во всем регионе нет проявлений четвертичного вулканизма. Это не астро-
блемы, так как отсутствуют какие-либо признаки ударного воздействия. 
Карстовое происхождение провалов также исключено, так как в разрезе 
палеозойских отложений, слагающих основание гор Санташ отсутству-
ют карстующиеся породы, а дислокация Джузумды вообще находится в 
пределах гранитного массива. Нет основания предполагать здесь и фор-
мирование впадин типа pull-apart, так как нет никаких признаков сдвигов, 
выходящих за пределы бортов котловин.

Тем не менее, для того чтобы объяснить образование таких катастро-
фических провалов, необходимо найти место в недрах Земли, куда могли 
бы поместиться «исчезнувшие» горные породы. Модель растяжения на 
своде, предложенная в свое время Н.А. Флоренсовым и В.П. Солоненко 
для объяснения генезиса структуры Битут при Гоби-Алтайском землетря-
сении 1957 г. [1], для которой ими предполагался аналогичный генезис, 
для дислокации Кызылкель не подходит – слишком велик объем «исчез-
нувших» горных пород – три кубических километра. К тому же вообще 
непонятно, как такое кратковременное растяжение могло сконцентриро-
ваться в одном месте, где и произошел провал. 

В качестве альтернативного объяснения предлагается модель, соглас-
но которой в процессе новейшего складкообразования в расслоенной 
верхней коре, когда и верхний и подстилающий «слои» литосферы об-
разованы компетентными породами, произошел отрыв верхнего «слоя» 
с образованием «тектонической пещеры» в ядре новейшей антиклинали, 
осложненной надвигом (рис. 2). Свод этой полости мог единовременно 
или постепенно обрушаться, что, в конечном итоге и привело к образо-
ванию замкнутой котловины на своде. Можно провести сопоставление 
с коробчатыми антиклиналями Известнякового Дагестана, схожими с 
новейшей антиклиналью гор Санташ и по форме, и по размеру и обра-
зованными мощной толщей прочных известняков и доломитов верхней 
юры – нижнего мела. Но в Дагестане под ними залегают пластичные 
алевролиты и аргиллиты средней и нижней юры, которые «перетекали» 
в ядра растущих коробчатых антиклиналей, а на Тянь-Шане в новейшее 
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складкообразование были вовлечены намного менее пластичные комплек-
сы протерозойских и палеозойских отложений, прорванных интрузиями 
и метаморфизованных.

Несмотря на «экзотичность» предложенной модели, она логично объ-
ясняет «исчезновение» большого объема горных пород в недрах хребтов, 
представляющих собой новейшие антиклинали, что и позволило рас-
сматривать описанные дислокации, как отражение процесса новейшего 
складкообразования в тектонически расслоенной литосфере.
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Рис. 2. Модель формирования «тектонической пещеры» в ядре новейшей 
антиклинали, осложненной надвигом, формирующейся под действием гори-

зонтальных напряжений сжатия, и последующего обрушения ее свода



223

7. Чедия О.К. Морфоструктуры и новейший тектогенез Тянь-Шаня. Фрун-
зе: Илим, 1986. 314 с.

8. Strom A., Groshev M. Mysteries of rock massifs destruction // Abbie M., 
Bedford J.S. (eds.). Rock Mechanics: New Research. Nova Science Publishers, 
2009. P. 211–231. 

Т.В. Суханова1, Н.В. Макарова1, А.Н. Стафеев1 

Новейшая тектоника и геодинамика  
восточного склона Среднего Урала и их влияние  
на условия захоронения промышленных отходов 

Новейшая тектоника районов захоронения радиоактивных отходов 
определяет условия надежности и устойчивости участков к проявлению 
различных геологических процессов, негативно влияющих на условия 
захоронения. Это – повышенная трещиноватость и проницаемость вмеща-
ющих пород, нарушающие монолитность или герметичность сооружений; 
современные движения по разрывам, ведущие к перемещениям блоков, 
вызывающих подтопление участков размещения техногенных объектов и 
нарушение стоков поверхностных и подземных вод, с которыми мигриру-
ют опасные вещества; и др. Определение современных геодинамических 
условий формирования новейших структур позволяет прогнозировать раз-
витие указанных выше процессов, выбирать безопасные участки, а также 
предпринимать необходимые меры для предупреждения или устранения 
возможных негативных последствий. 

Средний Урал, на территории которого расположены некоторые объ-
екты захоронения промышленных отходов, в пределах исследованного 
района представлен главной крупной новейшей структурой всего Ураль-
ского орогена – Осевым поднятием, Восточной структурной ступенью 
и Нейво-Таватуйским прогибом (рисунок). Осевое поднятие является 
водоразделом между реками, текущими на запад в бассейн р. Камы, и 
на восток в бассейн р. Оби. На участке от Н. Тагила на севере до пос. 
Починок на юге абсолютная высота Осевого поднятия уменьшается с 
600 м до 400 м, а ширина сокращается – с 10–15 км до 6–7 км. Это – так 
называемый, участок пережима Уральского орогена. Поднятие включает 
несколько крупных интрузивных массивов, сложенных габбро, габбро-

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
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диоритами и плагиогранитами ордовикского и силурийского возраста. 
Поднятие развито на месте герцинского Тагильского синклинория. 

Широкий западный склон Осевого поднятия, от долины р. Тагил на 
запад, представляет собой область развития грабенов и горстов. Вос-
точный склон Осевого поднятия более узкий, снижается до 300–400 м к 
Нейво-Таватуйскому прогибу. Прогиб отделяет Осевое поднятие от Вос-
точной структурной ступени, образованной на месте древнего Восточно-
Уральского поднятия и представляющей собой выраженную в рельефе 
денудационную равнину с абс. отметками 300–450 м. Таким образом, 
Осевое поднятие и структурная ступень по отношению к герцинским 
структурам являются обращенными, наследующими лишь их меридио-
нальное простирание. 

Для разрывных нарушений исследуемого района характерна значи-
тельная унаследованность древних структур. Бòльшая их часть отража-
ется в рельефе. Они являются границами неотектонических поднятий, 
разновысотных ступеней, обусловливают прямолинейные очертания озер-
ных впадин, по ним заложены русла рек и др. Особенно это относится к 
протяженной древней субмеридиональной (север-северо-восточной) Се-
ровско-Маукской системе разломов, а также отдельным разломам других 
направлений. Многие из них являются границами положительных и от-
рицательных структур, развитых на восточном склоне Осевого поднятия, 
что позволяет считать их грабенами и горстами. Многие поднятия-горсты 
асимметричные, абс. высотой 350–450 м, а разделяющие их впадины-
грабены различной ширины, замкнутые или сквозные, дренированные 
небольшими речками. Для некоторых структур характерно кулисное соч-
ленение с развитием преимущественно правосдвиговых деформаций.

Бòльшая раздробленность, по сравнению с восточным склоном Осе-
вого поднятия, характерна для структурной ступени, расположенной вос-
точнее водохранилищ и долины р. Нейва. Это область развития локальных 
структур ярко выраженного северо-восточного простирания. Абсолютная 
высота поднятий от 250 до 450 м. В рельефе – это гряды или отдельные 
холмы-купола, сложенные гранитами и гранодиоритами ранне-средне-
каменноугольного возраста, разделенные обширными болотистыми по-
нижениями, развитыми над зонами разломов.

Нейво-Таватуйский прогиб на исследуемой территории частично на-
следует Серовско-Маукскую систему герцинских разломов. Он включает 
с севера на юг впадины Нейво-Рудянскую и Верхнейвинскую с водохра-
нилищами и впадину оз. Таватуй. Кулисное сочленение впадин в плане 
проявляет правосдвиговые деформации, что вместе с северо-восточным 
простиранием впадин позволяет определить на этой территории субмери-
диональное (север-северо-восточное) направление сжатия и вызванное им 
запад-северо-западное растяжение. Этим условиям отвечает сбросовый 
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Рисунок. Схема новей-
шей тектоники восточно-
го склона Среднего Урала: 
1 – обобщенные контуры 
новейших поднятий и их 
стадий развития; 2 – но-
вейшие прогибы; 3 – по-
нижения, большей частью 
болотистые, развитые на 
Восточной структурной 
ступени; 4  – Западный 
склон Урала; 5 – разрыв-
ные нарушения; 6  – на-
правление растяжения; 
7 – сдвиги. Буквенные обо-
значения: У – Осевое под-
нятие Урала, З – Западный 
склон, Тг  – Тагильский 
прогиб, В  – Восточный 
склон, Вс  – Восточная 
структурная ступень, Ней-
во-Таватуйский прогиб: 
НР  – Нейво-Рудянская 
впадина, ВН  – Верхней-
винская впадина, Т – Та-

ватуйская впадина

характер разрывных нарушений, имеющих северо-восточную и субме-
ридиональную ориентировки, и развитых на большей части территории 
исследования. В связи с этим долина р. Нейва, соединяющая впадины 
водохранилищ, ограниченная разломами Серовско-Маукской зоны, пред-
ставляет собой грабен. 

Наиболее широкая северная часть Нейво-Таватуйского прогиба вклю-
чает Нейво-Рудянскую впадину и долину р. Нейвы. Впадина преимуще-
ственно эрозионно-денудационная, четвертичный покров представлен в 
основном делювием, покрывающим маломощную кору выветривания, 
развитую на палеозойских метаморфических сланцах. И лишь в долинах 
Нейвы и ее притоков развит аллювий, а на побережье водоемов – озер-
но-болотные отложения мощностью в первые метры. С четвертичного 
времени впадина втягивается в слабое поднятие Осевой части Уральского 
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орогена, о чем свидетельствуют ее ступенчатый наклонный с запада на 
восток рельеф и маломощный чехол четвертичных отложений.

Отдельные локальные поднятия в пределах Нейво-Рудянской впади-
ны, сложенные палеозойскими интрузивными породами, представляют 
собой ответвления от интрузивных массивов Осевого поднятия. Их ку-
полообразное строение с развитием опоясывающих невысоких ступеней 
и разрывные границы позволяют предполагать участие процессов вы-
жимания [4] в их образовании. Вместе с условиями растяжения, в целом 
характерного для Нейво-Рудянской впадины, эти процессы обусловлива-
ют раздробленность поднятий, особенно в их сводовых частях, широкое 
развитие открытой трещиноватости, разрывных нарушений в виде сбро-
сов, деформацию коренных пород, являющихся основанием резервуаров 
промышленных отходов, и негативно влияет на условия их захоронения. 

Анализ рельефа, разрывных нарушений, новейших структур, среди 
которых широко развиты молодые грабены, показывает, что исследуемая 
территория на современном этапе находится в обстановке субширотного 
растяжения со сдвиговой составляющей. Возможно, это характерно и для 
всего Среднего Урала, который, предположительно, в целом испытывает 
деградацию орогенной структуры [3]. Это противоречит установленному 
для Урала напряжению всестороннего сжатия [1, 2]. Противоречие может 
быть объяснено разноранговостью и разноглубинностью действующих 
здесь напряжений.
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Н.М. Сущевская1, А.А. Пейве2, Е.П. Дубинин3,  
Б.В. Беляцкий4

Роль магматизма в истории формирования  
Юго-Западно-Индийского хребта вблизи зоны 

демаркационных трансформных разломов  
Дю Туа и Анрю Бэйн

В пределах Юго-Западного Индийского хребта (ЮЗИХ) выделя-
ются два мегасегмента: западный (в русской литературе его называют 
Африкано-Антарктическим хребтом), простирающийся от тройного сое-
динения Буве до 24° в.д., и восточный – от 33° в.д. до тройного соедине-
ния Родригос [1]. Эти сегменты разделены системой крупных демаркаци-
онных трансформных разломов: Дю Туа, Андрю Бэйн и Принц Эдуард, 
которые смещают эти сегменты друг относительно друга на расстояния 
до 1000 км и, видимо, служат ЮЗИХ, характеризующимся различным 
характером аккреции коры и морфоструктурной сегментации рифтовой 
зоны. Ранее изученные базальты и долериты 23 рейса «Академик Николай 
Страхов» выявили существенную неоднородность в составах образцов, 
драгированных из этих сегментов. Отсутствие четких трендов дифферен-
циации свидетельствует о различии первичных толеитовых расплавов по 
многим компонентам [2].

Нами были изучены представительные образцы базальтов и долеритов, 
драгированных со склона рифтовой долины, расположенной западнее юж-
ного сочленения с разломом Эндрю Бейн (станции драгирования S2317, 
S2318), а также с северо-западного борта разломной долины Эндрю Бейн, 
расположенной в 60 км (ст. S2326) и 150 км (ст. S2330) от его южного 
сочленения с рифтовой долиной [2]. В ходе опробования дна наряду с 
глубинными породами (ультрабазитами, габбро) были получены породы, 
характеризующие верхние части океанической коры – базальты, долериты 
[2].

Петролого-геохимическое изучение базальтов района разломной зоны 
Андрю Бэйн и прилегающей к разлому рифтовой долины выявило су-
щественные различия в составах базальтов. Если для рифтовой долины 

1 Институт геохимии и аналитической химии им. В.И.  Вернадского РАН, Москва, 
Россия
2 Геологогический институт РАН, Москва, Россия
3 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
4 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Кар-
пинского, Санкт-Петербург, Россия
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характерно развитие толеитов, обогащенных Na и обедненных Fe (гене-
тический тип Na-ТОР), то западный борт разлома Андре Бэйн сложен 
базальтами глубинного типа ТОР-1 (рис. 1 а). Наличие магм этих типов 
отражает возможное изменение геодинамических условий магмогенера-
ции в процессе формирования этой зоны, смену режима выплавления с 
более глубинных и высоко температурных условий (в интервале давле-
ний 20–10 кбар, при средней Т = 1300 оС, F ≥ 15%) на менее глубинные 
(Р = 4–15 кбар, Т = 1250 оС, F ≈ 10% [3]). В отличие от толеитов ТОР-1, 
которые развиты преимущественно вблизи горячих точек, малоглубин-
ные характерны для холодных областей Индийского и Атлантического 
океанов, таких как область экваториальных разломов, хребта Книпович, 
восточное окончание ЮЗИХ [3–5].

Различия в первичных расплавах толеитов рифтовой долины и транс-
формного разлома Андрю Бэйн прослеживаются и в составах ликвидус-
ных оливинов. Оливины базальтов ст. S2317 близки к типичным оливи-
нам типа Na-ТОР с магнезиальностью Fo88-87, с низкими содержаниями в 
них Ni и повышенными Mn, в то время как оливины толеитов разломной 
зоны Андю Бэйн, наоборот, обогащены Ni и обеднены Mn, что может 
свидетельствовать о включении в процесс плавления пироксенитового 
вещества [6]. Подобный процесс был установлен при образовании пер-
вичных расплавов вблизи тройного соединения Буве (ТСБ), где выявлена 
по составам оливинов существенная неоднородность в содержании в 
них примесных элементов [7]. Этот компонент представляет собой либо 

Рис. 1. Петро-геохимическая характеристика лав района разломной зоны 
Анрю Бейн.

а – различие в содержаниях Na, Fe в толеитах рифтовой долины разломной 
зоны; б – распространение толеитов с повышенными значениями Gd/Yb вдоль 
ЮЗИХ, указывающие на их выплавление в присутствии граната (по данным 

работ [10, 11] и нашим данным)
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рециклированную океаническую литосферу [6, 8], либо фрагменты ра-
нее образованной океанической коры, впоследствии вовлекающиеся в 
плавление при перескоке осей спрединга, или формировании структур 
типа пулл-эпарт [9]. 

Геохимические особенности показали, что в пределах данной области 
существуют как деплетированные, так и обогащенные литофильными 
элементами базальты. Причем это особенно характерно для базальтов, 
поднятых с борта разлома Андрю Бейн. Базальты ст. S2326 обогащены 
наиболее несовместимыми элементами по сравнению с деплетирован-
ными базальтами ст. S2317,18, типичными для N-MORB. В спектрах 26 
драги отмечается положительная Pb аномалия и отрицательная Nb, Ta. 
Обогащенные толеиты отличаются повышенными отношениеями Gd/Yb. 
Это отношение отражает присутствие граната в плавящемся источнике 
[8], который может представлять собой безоливиновый пироксенит, об-
разующийся при подъеме гранулитовых фрагментов древней океаниче-
ской мантии в плюмовом или астеносферном источнике. Также подобный 
источник может быть блоком или линзой гранулитов континентальной 
литосферы, включенной в плавление на ранних этапах формирования 
океанической коры. Образующиеся специфические расплавы могли за-
хораниваться в мантии, образуя субокеаническую обогащенную мантию. 
Впоследствии, при перескоках осей спрединга, либо при возникнове-
нии тектонически ослабленных зон, такая субокеаническая обогащен-
ная мантия могла вовлекаться в процесс плавления. Ранее обогащенные 
толеиты с повышенными отношениеями Gd/Yb отмечались среди толеи-
тов западной части ЮЗИХ [10], и особенно характерны для района ТСБ  
(рис. 1б) [11]. 

Обогащенные толеиты разлома Андрю Бэйн по изотопным данным 
близки к обогащенным магмам поднятий Индийского океана – Крозе, Ма-
рион, Буве [11, 12], но отличаются от поднятий Конрад, Афанасия Ники-
тина (рис. 2). Для них типичны повышенные значения радиогенных Pb Sr. 
Подобный источник магм тяготеет к модельному источнику типа HIMU 
(с высокими первичными отношениями U/Th) возможно с примесью ис-
точника с характеристиками ЕМ-II (мантия c повышенным отношением 
Rb/Sr). Обогащенный источник типа HIMU отражает, главным образом, 
древнюю континентальную мантию, что типично для Гондванской ман-
тии. Он проявлен также и во многих базальтах океанических островов, 
западной части Антарктиды, а также обогащенных толеитов экваториаль-
ной зоны Атлантики [3, 4]. 

В процессе раскрытия Южной Атлантики и западной части Индий-
ского океана на границе океан–континент могла образовываться обога-
щенная, контаминированная плюмовыми расплавами мантия, плавление 
которой привело к появлению магм, формирующих современные вулка-
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ны в зоне перехода океан–континент. Хотя и можно отметить некоторые 
различия в изотопных характеристиках островов Буве, Крозе, Марион и 
других островов западной Антарктиды, что связано с процессом форми-
рования мантийного субстрата в различных регионах Гондваны, но все 
они лежат в едином поле (рис. 2). Базальты ст. S2326 из разломной зоны 
Андрю Бейн, относящиеся к более раннему этапу формирования коры, 
свидетельствуют, что при их генерации помимо сугубо деплетированного 
астеносферного источника в процесс плавления был включен и обога-
щенный (континентальный) источник, типичный для древней литосферы 
Африканского континента, присутствие которого не отмечается в совре-
менных магмах спрединоговой зоны. 
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В.Т. Съедин1, С.П. Плетнев1, Т.Е. Седышева2

Тектоно-магматические и палеогеографические этапы 
эволюции Магеллановых гор (Тихий океан)

Начиная с 70-х годов прошлого века, резко активизировались геоло- 
гические исследования океанов и прежде всего – Тихого океана. Значи-
тельный вклад в изучение Тихого океана и его обрамления внес Ю.М. Пу-
щаровский. В частности, в 80-ые годы он высказал идею о единых этапах 

1 Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Владиво-
сток, Россия
2 ФГБУ «ВНИИОкеангеология», Санкт-Петербург, Россия
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эволюции различных структур Тихого океана [8]: «В области, охватыва-
ющей Центральную и Северную Пацифику, отчетливо проявляются три 
тектоно-магматических этапа: 1 – позднеюрско-раннемеловой, 2 – позд-
немеловой–раннекайнозойский, 3 – позднекайнозойский–современный». 
Позднее Э.Д. Голубева [3] приняла и в какой-то степени развила идею 
Ю.М. Пущаровского о единых тектоно-магматических этапах в эволюции 
Тихого океана, выделив здесь 4 этапа магматизма.

Целью настоящей работы является выделение возрастных вулканиче-
ских комплексов, тектоно-магматических и палеогеграфических этапов 
эволюции гайотов Магеллановых гор на основании изучения вулканиче-
ских и осадочных пород.

На самом раннем этапе изучения Магеллановых гор исследователи 
обратили внимание, что эти структуры сложены разновозрастными маг-
матическими и осадочными породами. Разными авторами выделялись 
2 (нижний или ранний; верхний или поздний) или 3 (ранний, средний, 
поздний) возрастных вулканических комплекса как для отдельных гайо-
тов, так и для всех Магеллановых гор [1, 4, 7]. Однако, четкие морфоло-
гические привязки и возрастные параметры для выделенных комплексов 
чаще всего отсутствуют. 

В настоящее время на основе имеющихся определений изотопного 
возраста, биостратиграфических данных, а также материалов глубоко-
водного бурения нами на гайотах Магеллановых гор выделены 5 крупных 
возрастных вулканических комплекса: 1 – позднеюрско-раннемеловой 
(самый ранний мел – 160–140 млн лет); 2 – раннемеловой (поздний бар-
рем (?)–апт-альбский – 127–96 млн лет); 3 – позднемеловой (позднесе-
номан (?)-турон-раннекампанский – 95–76 млн лет); 4 – позднемеловой 
(позднекампан-маастрихский 74.5–66.0 млн лет); 5 – кайнозойский – ме-
нее 66 млн лет. Каждый из них соответствует определенному тектоно-
магматическому этапу эволюции Магеллановых гор, а также характе-
ризует конкретное морфологическое пространство гайотов (основание 
или пьедестал, основное тело, небольшие осложняющие наложенные 
структуры 2-го порядка) и геохимические особенности слагающих их 
вулканических пород [2]. В основу этого разделения положены много-
численные (71 датировка) определения изотопного возраста, полученные 
нами К-Ar методом в одной лаборатории (аналитик В.А. Лебедев, ИГЕМ 
РАН). Эти и опубликованные данные (всего 107 датировок по 11 гайотам; 
К-Ar и 39Ar-40Ar методы) использованы в настоящей работе.

Позднеюрско-раннемеловой (1-ый комплекс) возрастной вулкани-
ческий комплекс не подтвержден изотопными датировками по породам, 
поднятым с гайотов Магеллановых гор. Его выделение основывается 
на общей геологической ситуации в этой части Тихого океана, а так-
же на материалах бурения. Большинство исследователей считает, что 
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эта часть Тихого океана сформировалась в позднеюрско-раннемеловое 
время [1–4, 7, 8]. В скв. 801С (котловина Пигафетта), пробуренной не-
сколько северо-восточнее Магеллановых гор, вскрыт щелочной силл 
позднеюрского (157.4±0.5 млн лет) и толеитовые базальты среднеюр-
ского (166.8±4.5 млн лет) возраста [10]. Этот факт позволяет уверенно 
говорить о проявлении щелочного магматизма в позднеюрское время в 
данном районе. Вероятно, мы достаточно уверенно можем говорить о 
позднеюрско-раннемеловом времени проявления вулканизма первого ком-
плекса, в результате которого, скорее всего, на рубеже юры и мела (около 
150 млн лет) и были сформированы основания (пьедесталы, или цоколи, 
до 4500–4000 м) гайотов Магеллановых гор.

Раннемеловой–апт-альбский (2-ой комплекс) возрастной вулкани-
ческий комплекс выделяется на основании многих датировок, получен-
ных по гайотам, и подтверждается материалами глубоководного бурения. 
Определения в интервале 127–96 млн лет (поздний баррем – ранний апт – 
ранний сеноман) в количестве 34 датировок имеются для 5-и гайотов – 
Говорова, Коцебу, Альба, Ита-Май-Тай и Бутакова. Они получены как 
K-Ar (12 датировок), так и Ar-Ar (22 датировки) методами. Наиболее 
древние определения (от 127.0±2.0 до 117±0.9 млн лет) получены Ar-Ar 
методом для гайотов Коцебу, Говорова и Ита-Май-Тай [6, 9]. В скв. 800А 
и 802 разбурены базальтовые силлы соответственно, позднебарремского 
(126.1±0.7 и 126.1±0.9 млн лет) и позднеаптского (114.6±3.2 млн лет) воз-
растов [10]. Кроме этого, в нескольких скважинах (скв. 585; 800А; 801С) 
DSDP и ODP, расположенных вблизи гайотов, разбурены мощные тол-
щи (до 300 м) вулканокластических осадков (турбидитов) апт-альбского 
возраста [2, 10]. Это позволяет уверенно выделять для гайотов Магел-
лановых гор раннемеловой (апт-альбский) возрастной вулканический 
комплекс и отвечающий ему тектоно-магматический этап.

Позднемеловой – поздний сеноман – турон-раннекампанский (3-й 
комплекс) возрастной вулканический комплекс также выделяется на ос-
новании многих датировок радиоизотопного возраста и подтверждает-
ся материалами глубоководного бурения. Определения в интервале 95–
76 млн лет (поздний сеноман – ранний кампан) в количестве 41 датировки 
имеются для 9 из 11 гайотов, по которым есть определения возраста. Они 
получены как K-Ar (28 датировок), так и Ar-Ar (13 датировок) методом. 
Значительная часть определений (13 из 41 датировок) получены Ar-Ar 
методом [6, 9]. В скв. 802 ODP разбурены сеноман(?)–коньяк-позднекам-
панские вулканокластические турбидиты, формирование которых совпа-
дает по времени с 3-м и 4-м вулканическими комплексами. Это позволяет 
уверенно выделять в эволюции гайотов Магеллановых гор позднемело-
вой – поздний сеноман – турон-раннекампанский тектоно-магматический 
этап. Скорее всего, породы этого комплекса, наряду с образованиями 2-го 
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(раннемелового) комплекса формируют основное тело гайотов – от глубин 
4000–3500 м до их вершин.

Позднемеловой – позднекампан-маастрихский (4-й комплекс) воз-
растной вулканический комплекс выделяется нами на основании многих 
датировок, полученных по гайотам Магеллановых гор, и подтвержда-
ется материалами глубоководного бурения в прилегающих к гайотам 
котловинах. Определения в интервале 74.5–66 млн лет (поздний кам-
пан – маастрихт) в количестве 16 датировок имеются для 7 из 11 гайо-
тов, по которым выполнены определения возраста. В скважинах, которые 
располагаются вблизи гайотов Ита-Май-Тай и Федорова (скв. 199, 585, 
802), разбурены кампан-маастрихтские турбидиты с прослоями вулка-
нических туфов и гиалокластитов [4, 7]. Всё это позволяет выделять в 
эволюции гайотов Магеллановых гор позднемеловой позднекампан-маа-
стрихтский тектоно-магматический этап. В маастрихте на основных телах 
гайотов формируются небольшие вулканические структуры 2-го порядка  
[2, 5].

Кайнозойский вулканический комплекс (5-й комплекс, комплекс 
кайнозойской активизации) возрастной вулканический комплекс также 
выделяется на основании датировок, полученных по гайотам Магеллано-
вых гор. Определения (16 датировок), отвечающие кайнозойскому време-
ни (65–15 млн лет, ранний палеоцен – средний миоцен) имеются для 6 из 
11, охарактеризованных возрастами гайотов. Подавляющее большинство 
определений получены K-Ar методом, и только одно (19.9±0.8 млн лет) – 
Ar-Ar методом [7]. Мы полагаем, что кайнозойский вулканический ком-
плекс отвечает крупному (порядка 50 млн лет) одноименному тектоно-
магматическому этапу в эволюции гайотов Магеллановых гор, который 
характеризует, скорее всего, процесс кайнозойской тектонической акти-
визации этих структур. В этот период на основных телах гайотов форми-
руются небольшие наложенные структуры 2-го порядка, обычно приуро-
ченные к их платообразной поверхности [2, 5]. Размеры этих структур 
варьируют от первых сотен метров в поперечнике до 10 км (преобладают 
1.0–2.5 км), а высота – от 30 до 650 м (преобладают до 400 м). Кайнозой-
ский тектоно-магматический этап – наиболее слабый этап магматизма на 
гайотах Магеллановых гор.

Палеогеографические этапы осадконакопления установлены нами на 
основе изучения осадочных пород гайотов Магеллановых гор. Судя по 
стратиграфическому разрезу осадочные образования на гайотах стали 
формироваться с аптского времени [2]. То есть, к этому времени вулкани-
ческие основания гайотов не только успели оформиться, но на них воз-
никли нормальные морские условия для роста и образования рифовых 
биогермов. Выделяются следующие палеогеографические этапы развития 
гайотов Магеллановых гор: 1 – апт-альбский (раннемеловой); 2 – позд-
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неальб-сеноманский (раннетуронский (?)); 3 – турон-раннекампанский 
(среднекампанский (?)); 4 – позднекампан-маастрихтский; 5 – кайно-
зойский. Каждый из этих этапов соответствует определенному транс- 
грессивно-регрессивному циклу в эволюции Магеллановых гор. Отчет- 
ливо выделяются 2 регрессивных цикла: 1-й (апт-среднеальбский) и 3-й 
(турон-раннекампанский); а также 2 трансгрессивных цикла: 2-й (поздне- 
альб-сеноманский) и 4-й (позднекампан-маастрихтский).

Кайнозойский (5-й) этап – это самый длительный, однонаправленный 
этап геологической эволюции гайотов Магеллановых гор, сопряженный 
с их общим опусканием. В позднем миоцене отметки вершинных плато 
достигли современных глубин.
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Раннепалеозойская тектоническая эволюция  
Омулевского и Рассохинского террейнов  

(Северо-Восток России)

Омулевский террейн пассивной континентальной окраины и Рассохин-
ский островодужный террейн находятся в западной части Колымо-Омо-
лонского микроконтинента в пределах Верхояно-Колымской складчатой 
системы, простираются в северо-западном направлении и граничат на 
северо-востоке с Арга-Тасским турбидитовым террейном, а на юго-западе 
с Полоусно-Дебинским террейном [4].

Основным объектом исследования являются нижнепалеозойские тер- 
ригенные породы и штоки гранитоидов, расположенные в пределах Ому- 
левского и Рассохинского террейнов (верхнее течение рек Рассоха, Бул-
кут, Трюлинья и Агынджа), для которых проведены U‒Pb геохроноло-
гические исследования цирконов. В пределах Омулевского террейна 
отбор проб для изотопного датирования обломочных цирконов осуще- 
ствлялся из средне-верхнеордовикских, нижнесилурийских и верхне-
силурийских пород, а в Рассохинском террейне пробы отбирались из 
верхнекембрийско-нижнеордовикских и верхнеордовикских пород и двух 
штоков гранитоидов, расположенных в междуречье Трюлинья-Булкут [2, 
3]. U–Pb-датирование цирконов осуществлялось в ЦИИ ВСЕГЕИ и в ГИН 
СО РАН. Для построения графиков и дальнейшей интерпретации исполь-
зовались анализы с дискордантностью менее 30%. 

В Омулевском террейне для всех образцов характерно широкое раз-
витие обломочных цирконов раннепалеозойского, нео- и палеопротеро-
зойского возрастов. 

Образец С16-7-3 (S2). Дискордантность менее 30% зафиксирована в 
63 из 65 зерен. Из них 35 зерен образуют пик с возрастом 431 млн лет. 
Незначительные пики отмечаются для палеопротерозойских возрастов – 
1710 млн лет и в интервале 1945–2035 млн лет. Присутствуют единичные 
зерна с нео- и мезопротерозойскими и архейскими возрастами.

Образец 79-1 (S1). 97 из 110 зерен характеризуются дискордантностью 
менее 30%. Палеозойские возрасты обнаружены в 9 зернах и образуют 

1 Институт наук о Земле СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия
2 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Кар-
пинского, Санкт-Петербург, Россия
3 Геологический институт РАН, Москва, Россия
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отчетливый пик с возрастом 440 млн лет. Нео- и мезопротерозойские 
возрасты получены соответственно в 16 и 15 зернах, образующих пики 
774, 801, 1173 и 1530 млн лет. Наиболее широко распространены зерна 
палеопротерозойского возраста (45 зерен), образующие отчетливые пики 
с возрастами 1731 и 1877 млн лет. 12 зерен имеют архейский возраст. 

Образец 82-1 (O2-3). Дискордантность менее 30% определена в 76 из 
80 зерен. Наиболее широко распространены зерна раннепалеозойского 
(21 зерно) и непротерозойского (43 зерна) возрастов, образующие много-
численные пики в интервалах 480–575 и 740–-885 млн лет. Зерна с мезо- и 
палеопротерозойскими возрастами единичны. 7 зерен имеют архейский 
возраст. 

В Рассохинском террейне для всех образцов характерно наличие об-
ломочных цирконов венд-ордовикского, мезо- и палеопротерозойского 
возрастов.

Образец 3036-4 (O3). 68 из 70 зерен характеризуются дискордантно- 
стью менее 30%. Отчетливо выделяются 2 группы возрастов – ранне- 
палеозойско-поздненеопротерозойские (вендские), состоящие из 11 зерен 
с пиками в интервале 445–575 млн лет, и мезо-палеопротерозойские, со-
стоящие из 48 зерен, с пиками в интервале 1060–1385 млн лет, 1526, 1620, 
1752, 1915–1995 млн лет. Более древние зерна единичны. 

Образец 3036-30 (O3). Из 81 зерна дискордантность менее 30% уста- 
новлена в 73 зернах. Доминируют зерна раннепалеозойско-поздненео- 
протерозойского возраста (40 зерен), которые образуют пики в интервале 
455–495 млн лет. 28 зерен имеют мезо-раннепалеопротерозойские воз-
расты и образуют серию небольших пиков 1248, 1449, 1511, 1694, 1750 и 
1816 млн лет. Более древние зерна единичны.

Образец 4107-1 (Є3-О1). 107 зерен характеризуются дискордантностью 
менее 30%. 2 самых молодых зерна имеют неопротерозойский возраст. 
Мезо- и палеопротерозойские возрасты имеют 90 зерен, слагающие пики 
с возрастами 1209, 1313, 1461, 1553, 1657, 1758, 1895 и 2092 млн лет. 
Более древние зерна образуют лишь один пик 2741 млн лет.

Полученные U‒Pb датировки обломочных цирконов свидетельству-
ют, что основные источники обломочного материала для ордовикско-
силурийских осадочных пород Омулевского террейна имели палеопро- 
терозойско-архейские возрасты, характерные для фундамента Сибирской 
платформы, и неопротерозойские возрасты, близкие к задокументирован-
ным в Центральной зоне Таймыра [8, 9]. Это позволяет предположить 
палеогеографическое положение террейна у северной оконечности Сиби-
ри. Палеогеографически близко находился и террейн Фэревелл, что до-
казывается сходством ископаемой фауны [6]. Другим аргументом служит 
сходство возрастных характеристик обломочных цирконов в сопостави-
мых по возрасту отложениях [7]. В области нахождения обоих террейнов 



238

можно предположить трансформный разлом с правосдвиговой кинемати-
кой, по которому происходило перемещение вдоль окраины Сибири [3, 6]. 
Источники сноса обломочных цирконов кембрийско-раннеордовикского 
возраста неочевидны. Близкие по возрасту породы присутствуют на Кар-
ском террейне, но его соотношение с Омулевским террейном для раннего 
палеозоя остается неясным.

Рассохинский террейн на протяжении раннего палеозоя был связан с 
северо-восточной окраиной Северной Америки (Лаврентии) или северо-
западной окраиной Балтики, о чем свидетельствует обилие цирконов с 
мезопротерозойскими возрастами. Несогласие в основании девона может 
быть результатом элсмирских деформаций, характерных для Лаврентий-
ской окраины. Определены сходные возрасты популяций обломочных 
цирконов для Рассохинского террейна и террейна Александер [2]. Террейн 
Александер фигурирует на многих палеогеографических реконструкциях 
и находится вблизи северо-восточной окраины Лаврентии или северо-за-
падной Балтики [6].

Расположенные в пределах Рассохинского террейна Трюлиньинский 
и Левобулкутский массивы гранитоидов имеют возраст 440±2 и 424± 
2 млн лет соответственно, и их островодужная природа подтверждает-
ся геохимическими характеристиками [2]. В то же время, продукты раз-
мыва Трюлиньинской и других пока не установленных одновозрастных 
интрузий присутствуют в нижнесилурийских комплексах Омулевского 
террейна, где в распределениях возрастов обломочных цирконов присут-
ствует пик 440 млн лет. Это позволяет рассматривать данные интрузивы 
как сшивающие Омулевский и Рассохинский террейны, амальгамация ко-
торых произошла в руданском веке силура. Данное тектоно-магматическое 
событие отражает фазу каледонского орогенеза и может быть связано с 
закрытием океана Япетус. Размыв гранитоидов продолжался на протяже-
нии всего силура, вплоть до образования грубообломочных отложений 
верхнего силура (лудфорд–пржидолий), в которых обломочные цирконы 
образуют пик с возрастом 431 млн лет. 

В связи с новыми данными о расположении Омулевского и Рассо- 
хинского террейнов нуждаются в уточнении имеющиеся палеогеографи-
ческие модели Л.М. Парфенова, Н.А. Берзина и др. [1, 5], на которых эти 
террейны находятся на восточной окраине Сибирского кратона. В част-
ности, намного севернее (в современных координатах) мог располагаться 
Колымо-Омолонский супертеррейн, а Амандыканская (Рассохинская) 
островная дуга имела значительно более сложное строение и в раннем 
ордовике вероятно располагалась за пределами окраин Сибирского пале-
оконтинента. В этом случае близкие по возрасту гранитоиды Рассохин-
ского террейна и Охотского массива характеризуют близкие во времени, 
но территориально разобщенные тектонические структуры и события.
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Интерпретация изотопных данных выполнена при поддержке проекта 
РНФ 20-17-00197.
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Т.Ю. Тверитинова1

Узловые системы Большого Кавказа –  
закономерности положения

Узловые системы – участки пересечения подвижных линейных зон 
земной коры (литосферы в целом) различной ориентировки (в том числе 
пологих). В понятие подвижные зоны мы включаем, в первую очередь, 
тектонические подвижные структуры (зоны концентрации деформаций 
различного кинематического типа). Пологие структуры (в частности, 
покровы) определяют формирование тектонической расслоенности ли-
тосферы. Тектонической расслоенности литосферы способствует также 
наличие «литологически» подвижных комплексов отложений, т.е. к под-
вижным зонам необходимо отнести также первичные слои низкой плот-
ности и вязкости, т.е. нелитифицированные осадки эпизоны, возникшие в 
результате процессов гравитационной дифференциации слоев с разными 
физико-химическими свойствами (слои частичного плавления, астенос-
фера). Для крутопадающих подвижных зон концентрации деформаций 
характерен повышенный флюидодинамический поток, способствующий 
физико-химической активизации геологического вещества. 

На пересечении подвижных зон любой природы возникают канальные 
(когда пересекаются две подвижные зоны) и очаговые (когда пересекают-
ся не менее трех различно ориентированных подвижных зон) структуры, 
в пределах которых процесс активизации геологического вещества вслед-
ствие активной флюидодинамики усиливается вплоть до разжижения пес-
чано-глинистых толщ эпизоны и даже мезозоны или расплавления уже 
метаморфизованных сложнодислоцированных толщ катазоны. Подобные 
канальные и очаговые структуры проявлены в различных масштабах и на 
разных глубинных уровнях. 

На поверхности Земли крутопадающие подвижные зоны выражены 
зонами концентрации деформаций различного типа, канальные зоны – 
структурами центрального типа разной природы (с проявлением вулканиз-
ма или грязевого вулканизма, с выходом на поверхность изометричных в 
плане штоков и магматических диапиров, концентрацией радиальных или 
кольцевых разломов). Часто к таким участкам приурочены месторождения 
полезных ископаемых. 

Итак, под узловыми системами мы подразумеваем в первую очередь 
участки пересечения крутопадающих зон концентрации деформаций – 

1 Московский государственный университет им. М.В.  Ломоносова, Геологический 
факультет, Москва, Россия
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своеобразных структурных «каналов» – протяженных, но относительно 
малых в поперечном сечении деформационных зон, с которыми могут 
быть связаны флюидопроводящие системы, жерловины вулканических 
построек, корни грязевых вулканов, т.е. на более глубинных уровнях с 
этими канальными зонами могут быть связаны и очаговые структуры.

В строении Большого Кавказа к узловым системам можно отнести 
участки пересечения орогена с поперечными флексурно-разрывными зо-
нами. На этих участках происходит значительная перестройка структуры 
орогена – изменение простирания его основных продольных элементов, 
концентрация поперечных зон повышенной дислоцированности, появле-
ние специфических образований, свойственных непосредственно данному 
участку. Именно в таких местах на определенных глубинных уровнях воз-
никают объемы аномального состояния вещества вплоть до его плавления 
или разжижения с образованием очаговых структур, являющихся трех-
мерными относительно ограниченными областями на пересечении уже 
не двух, а трех плоскостных элементов (зон концентрации деформаций). 
Наличие над очаговыми структурами зон повышенной проницаемости 
(структурных «каналов») определяет формирование вулканических жерл, 
корней грязевых вулканов, интрузивных, гипабиссальных и субвулкани-
ческих штоков и магматических диапиров.

Если крутопадающие системы представляют собой зоны концентрации 
деформаций, то пологие неоднородности связаны со слоистым строением 
разрезов осадочных пород и наличием толщ особой литологии (например, 
глинистые или соленосные толщи), а также структурно-вещественной 
расслоенностью литосферы в целом, в частности, тектонической рассло-
енностью покровно-складчатых сооружений, каким является и Большой 
Кавказ. Расслоенность выражена также чередованием в литосфере слоев 
(пологих зон) различных геомеханических свойств, выражающихся, в 
частности, в различных скоростях сейсмических волн (литосфера–асте-
носфера). Кроме того, в условиях формирующих орогены интенсивных 
коллизионных процессов в деформирующейся литосфере могут возникать 
пологие зоны пониженной плотности как структуры отрывного типа.

Распространение узловых систем по площади и на разных глубинах 
отвечает концепции линейно-очагового распределения эндогенных и руд-
ных процессов [1].

На региональном структурном уровне, когда мы рассматриваем всю 
систему Большого Кавказа, можно говорить об узлах пересечения орогена 
с системой поперечных флексурно-разрывных зон, разделяющих Большой 
Кавказ на сегменты различной ширины и различной величины эрозион-
но-денудационного среза – Анапской (определяющей переход орогена к 
его западной периклинали), Пшехско-Адлерской (определяющей резкое 
сужение орогена и замыкание палеозойского ядра в зоне Транскавказского 
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поднятия), Центрально-Кавказской (определяющей восточную границу 
Транскавказского поперечного поднятия), Самурской (определяющей 
переход орогена к восточному замыканию). На пересечении этих зон с 
орогеном Большого Кавказа расположены узловые системы, одним из при-
знаков которых является наличие структур центрального типа. Строение 
как орогена, так и секущих его перечисленных поперечных зон, сложное 
и в пределах каждой узловой системы можно выделить более мелкие уз-
ловые системы на пересечении локальных зон концентрации деформаций. 

Крупнейшими же в структуре Большого Кавказа, «надпорядковыми» 
по отношению к региональным поперечным зонам, являются: Централь-
но-Кавказская, с которой связана Эльбрусско-Тырныаузская магматиче-
ская узловая система, а также межпериклинальные Керченско-Таман-
ская и Каспийская поперечные зоны, с которыми связаны соответственно 
межпериклинальные Керченско-Таманская (между Большим Кавказом и 
Горным Крымом) и Апшероно-Прибалханская (между Большим Кавказом 
и Копетдагом) грязевулканические узловые системы.

С Центрально-Кавказской системой, разделяющей Большой Кавказ на 
Центральный и Восточный, помимо Эльбрус-Тырныаузской, связана и 
другая узловая система – Минераловодская, расположенная на пересече-
нии Центрально-Кавказской системы с зоной Предкавказских прогибов.

Между Эльбрус-Тырныаузской и Минераловодской узловыми систе-
мами наиболее крупной поперечной орогену Большого Кавказа является 
Эльбрус-Минераловодская зона сбросо-раздвигово-левосдвиговых дефор-
маций, с которой связано большинство месторождения минеральных вод 
Северного Кавказа, представляющих узловые системы более высокого 
порядка. 

Расстояние между главными узловыми системами Большого Кавка-
за составляет порядка 300–350 км при ширине (диаметре) систем около 
150–200 км. Между ними можно рассчитать еще три-четыре узловых си-
стем меньшего размера.

Структурные узлы фиксируются также вдоль поперечных зон – на 
пересечении с крупными параллельными простиранию Большого Кавказа 
структурными элементами – градиентными ступенями перед краевыми 
и межгорными прогибами (Ахтырская, Нагутская – элементы Северо-
Кавказской краевой зоны; Южно-Кавказская краевая зона перед Закав-
казскими впадинами).

Некоторая затрудненность в определении положения структурных 
узлов связана с тем, что крупные узлы, где проявлены магматические 
процессы, при кристаллизации магматических массивов и прекращении 
существования магматических очагов, становятся участками упрочнения 
и определяют новое распределение ослабленных зон. Происходит своео-
бразная миграция узлов проявления магматической деятельности.
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и проблема изотопного возраста щелочных гранитоидов

Введение

Определение возраста магматических пород U-Pb-изотопным методом 
по цирконам в настоящее время является одним из основных методов 
датирования. Вместе с тем при получении реальных датировок интру-
зивных массивов геологи часто сталкиваются с тем, что зерна циркона, 
выделенные из одной пробы, имеют разный изотопный возраст. Объектом 
настоящего исследования являются кислые вулканиты березовской сви-
ты Центрально-Магнитогорской зоны Южного Урала, для которых U-Pb 
изотопным методом по цирконам подтвержден раннекаменноугольный 
возраст, установленный ранее по фауне [1]. Эти цирконы мы сравнили с 
цирконами из среднетриасовых щелочных гранитоидов Чекинского мас-
сива, для которых также имеются раннекаменноугольные возрасты. По-

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
2 ООО НТПП «ГЕОПОИСК», Челябинск, Россия
3 Всероссийский научно-исследовательский институт минерального сырья имени 
Н.М. Федоровского, Москва, Россия
4 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии 
РАН, Москва, Россия
5 Геологический институт РАН, Москва, Россия
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лученные результаты заставляют несколько по-иному интерпретировать 
соотношение этих комплексов и изотопный возраст массива.

Березовская свита

Березовская свита представляет собой контрастную серию вулканиче-
ских пород с прослоями известняков. Состав вулканитов преимуществен-
но умеренно-щелочной: трахибазальтовый (трахиандезибазальтовый) – 
трахидацитовый (трахириолитовый). Кислые вулканиты опробованы в 
двух точках: проба 704 (52°30′46,1″ с.ш.; 59°07′13,9″ в.д.), пробы 706 и 
706-3 (52°24′06,3″ с.ш.; 59°02′20,8″ в.д.). 

Из дацитов пробы 704 выделено 30 и проанализировано 10 зерен 
циркона. Это целые кристаллы и их обломки размером 100–200 мкм. 
Кристаллы имеют короткопризматический габитус (Кудл < 2), светлые на 
катодолюминесцентных изображениях, с четкой осцилляционной зональ-
ностью. В них умеренное содержание U и Th. Это очень однородная по-
пуляция, интервал значений возраста в которой плавно изменяется от 343 
до 361 млн лет, а конкордантный возраст составляет 348.5±3,1 млн лет. 
В пробе есть одно прекрасно ограненное мелкое зерно (около 50 мкм) с 
темной внутренней зоной. Оно отличается от остальных, но, к сожале-
нию, не датировано. Кроме того, есть 2 захваченных циркона: раннеси-
лурийский и кембрийский.

Из флюидальных дацитов пробы 706 выделены 50 зерен циркона двух 
популяций. Первая представлена зернами циркона, которые по своим ха-
рактеристикам не отличаются от цирконов пробы 704, разве что размеры 
у них чуть поменьше: 100–150 мкм (проанализировано 9 зерен, возраст 
которых изменяется от 337 до 363 млн лет; конкордантный возраст со-
ставляет 350.7±2.9 млн лет). Вторая популяция резко отличается от пер-
вой – это мелкие (около 50 мкм), прекрасно ограненные кристаллы (Кудл = 
1.1–1.5) с темными внутренними зонами и повышенным содержанием U 
и Th (таких кристаллов много, но проанализировано только 2 зерна (344 
и 351 млн лет, что целиком находится в интервале возрастов цирконов 
первой популяции). Удивительно, но совершенно разные по морфологии 
и составу цирконы имеют одинаковый возраст

В риолитовых игнимбритах пробы 706-3 (45 зерен) преобладают целые 
кристаллы и их обломки (Кудл = 1.5–2) с четкой осцилляционной зональ-
ностью и умеренным содержанием U и Th, то есть цирконы аналогичны 
первой популяции из пробы 706 (проанализировано 14 таких зерен, воз-
раст которых меняется в интервале 330–353 млн лет; конкордантный воз-
раст 340.6±2.8 млн лет), причем одно зерно из них относится, скорее, к 
второй популяции пробы 706 (высокий U и Th, темная центральная зона). 
Ещё один кристалл отличается от остальных по морфологии. Он длинный 
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(Кудл = 3), а кроме того – высокоурановый и высокоториевый, он тоже 
имеет раннекаменноугольный изотопный возраст (330.7±3.8 млн лет), 
правда, он самый молодой в пробе.

Таким образом, в кислых вулканитах березовской свиты выявлены, 
по крайней мере, две популяции цирконов с раннекаменноугольным изо-
топным возрастом, которые хорошо различаются и морфологически, и по 
составу. Представители первой популяции преобладают во всех пробах, 
представители второй популяции также встречаются во всех пробах, но 
датированы только в пробах 706 и 706-3.

Массив Чека

Массив Чека входит в состав среднетриасового малочекинского ком-
плекса щелочных гранитоидов. Он расположен на западе Центрально-
Магнитогорской зоны и сложен монцодиоритами, кварцевыми монцоди-
оритами, сиенитами, щелочными граносиенитам, щелочными гранитами 
и щелочными лейкогранитами. Возраст массива до сих пор является пред-
метом споров, начавшихся сразу после получения среднетриасовых Rb-
Sr изохронных датировок для щелочных гранитоидов [2]. Позднее нами 
были получены: Ar-Ar датировка по щелочным амфиболам, Sm-Nd изо-
хронная датировка и две U-Pb датировки по цирконам. Все методы дали 
различные результаты, однако для Чекинского массива и малочекинского 
комплекса был принят среднетриасовый возраст.

Благодаря последним работам мы имеем сейчас семь U-Pb проб по 
цирконам, выделенным из различных пород массива: 9721 – щелочные 
сиениты (52°37′11,5″ с.ш., 59°05′42,9″ в.д.); 9791 – щелочные грани-
ты (52°37′11,5″ с.ш., 59°05′43,0″ в.д.); 701 –щелочные кварцевые мон-
цониты (52°35′45,1″ с.ш., 59°4′53,9″ в.д.); 702 – щелочные кварцевые 
монцониты (52°36′07,5″ с.ш., 59°06′2,4″ в.д.); 753 – щелочные монцо-
ниты (52°34′56,1″  с.ш., 59°04′36,0″  в.д.); 754 – щелочные монцони-
ты (52°34′59,3″ с.ш., 59°04′52,6″ в.д.); 756 – щелочные граносиениты 
(52°34′40,2″ с.ш., 59°05′33,3″ в.д.). 

Пробы 9721 и 9791 взяты практически из одной точки, хотя и из раз-
ных пород. В них резко преобладают цирконы размером 150–250 мкм 
(Кудл = 1.2–1.5), светлые в катодолюминесцентном изображении, с чет-
кой тонкой осцилляционной зональностью и слабо выраженной секто-
риальной. Кристаллы и их обломки имеют хорошую огранку. Цирконы 
умеренноурановые и умеренноториевые. Диапазон изотопных возрастов 
цирконов в пробах 9721 и 9791 – 342–376 млн лет. Их конкордантный 
возраст практически совпадает: для пробы 9721 – 353.9±4.0 млн лет, а для 
пробы 9791 – 352.7±3.9 млн лет. Кроме того, в этих пробах есть несколько 
удлиненных кристаллов циркона (Кудл = 2.5–3.0) размером до 350 мкм, 
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темных на катодолюминесцентном изображении, с большим количеством 
включений и метамиктных зон, но они не датированы.

Проба 702 из кварцевых монцонитов содержит много цирконов, почти 
одинаковых по морфологии и составу. У них четкая тонкая осцилляцион-
ная зональность и слабо выраженная секториальная, Кристаллы хорошо 
огранены, имеют размер 100–150 мкм, а Кудл = 1.2–1.5. По составу это уме-
ренноурановые и умеренноториевые цирконы. Очень похожи на цирконы 
проб 9721 и 9791. Конкордантный возраст 345.4±3.2 млн лет.

Ещё 5 проб дали плохо интерпретируемые результаты.
В пробе 701 из 40 зерен датированы 12 (все < 100 мкм) – один кем-

брийский (низкоурановый); 4 девонских (самые мелкие, почти черные, 
высокоурановые); 7 раннекаменноугольных (грубая осцилляционная и 
хорошая секториальная зональность).

В пробе 753 из 25 зерен удалось датировать всего 6 зерен, все они раз-
ные: одно зерно циркона хорошо ограненное, крупное, с осцилляционной 
зональностью имеет среднекаменноугольный возраст; 3 зерна очень мел-
кие, видимо, подрастворенные, темно-серые с очень высоким содержани-
ем урана (2000–3000 г/т) и тория (3000–7000 г/т) –раннекаменноугольный; 
2 зерна окатанные, яркие, со следами осцилляционной зональности, с 
низким содержанием урана и тория – рифейский; одно зерно окатанное, 
похожее на рифейские – раннепротерозойский.

В пробе 754 из 20 выделенных зерен определено 12. Все разного воз-
раста: от средней перми до средней юры, однако раннекаменноугольные 
цирконы этой пробы похожи на каменноугольные цирконы проб 701 и 702.

В пробе 756 из 25 мелких зерен датировано 6. Разброс возрастов 
огромный: от кембрия до юры. Раннекаменноугольные цирконы похожи 
на такие же из других проб.

Обсуждение и выводы

U-Pb датировки цирконов из кислых вулканитов березовской свиты 
подтвердили ее раннекаменноугольный (турнейский) возраст. Но их мор-
фология и состав оказались важным ключом к пониманию цирконоло-
гии щелочных гранитоидов малочекинского комплекса. Известно, что 
в щелочных гранитоидах собственные цирконы могут вообще не кри-
сталлизоваться, поскольку весь цирконий может распределяться в щелоч-
ные темноцветные минералы. В таком случае в породе останется только 
унаследованный циркон, а он будет фиксировать возраст кристаллизации 
более древних фаз, а не самого щелочного гранитоида. Кроме того, в 
щелочных расплавах может происходить и растворение унаследованных 
цирконов. На многих зернах видны признаки растворения, которое, веро-
ятно, продолжалось недолго, поскольку массив застыл в гипабиссальных 
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условиях довольно быстро, поэтому породы имеют порфировидную мел-
кокристаллическую структуру.

Раннекаменноугольные зерна циркона во всех пробах щелочных грани-
тоидов похожи друг на друга, они имеют типично магматический облик и 
зональность, а концентрация и соотношение урана и тория также весьма 
типичны. Вместе с тем для обогащенных щелочами флюидонасыщенных 
магматитов обычно характерно соотношение тория к урану близкое или 
существенно более высокое чем 1. И в целом, концентрации урана и тория 
обычно очень высокие. Описанные особенности, скорее всего, указывают 
на ксеногенную природу этих цирконов по отношению к гранитоидам. 
Они, скорее всего, были захвачены из вулканитов березовской свиты. 
Кроме того, щелочной расплав обогатился и более древними цирконами, 
вплоть до рифейских.

Появление в вулканитах одновозрастных цирконов двух популяций, 
видимо, указывает на процессы смешения магм при их формировании, 
что не удивительно для контрастной серии.

Исследование подготовлено при финансовой поддержке РФФИ, грант 
№ 19-55-26009 Чехия_а «Урал: уникальная природная лаборатория роста 
земной коры и сборки суперконтинента».
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Д.Е. Трапезников1

Деформационные структуры соляной толщи 
Тюбегатанской антиклинали  

(Юго-Западный Гиссар, Южный Узбекистан)

Тюбегатанская антиклиналь одна из структур в пределах юго-западных 
отрогов Гиссарского хребта. В пределах её пологого северо-западного 
крыла в 1960-е гг. были открыто крупное месторождения калийных со-

1 Горный институт УрО РАН, Пермь, Россия
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лей – Тюбегатанское. В начале 2000-х, месторождение вновь привлекло 
к себе внимание, началась доразведка, а в начале 2010-х и отработка его 
ресурсов.

Юго-Западный Гиссар в структурно-тектоническом отношении отно-
сится к Байсун-Кугитангскому антиклинорию, представляющему собой 
дивергентную структуру, развивающуюся на фланге альпийского Памир-
ского синтаксиса в условиях коллизионной транспрессии. Считается, что 
деформация региона реализуется за счет пододвигания фундамента Суха-
дарьинской впадины в северо-западном направлении под Юго-Западный 
Гиссар и его смещение на Туранскую плиту. При этом западный фланг 
имеет западную вергентность надвигов (взброс-антиклиналей), а восточ-
ный – восточную, и соответственно представлен ретронадвигами [3]. 

Структура Юго-Западного Гиссара осложнена наложением явно вы-
раженных структур субмеридионального (памирского) направления на 
почти скрытые линейные дислокации преимущественно широтного (тян-
шанского) направления фундамента [1]. Современная активность зон раз-
рывов как памирского, так и тяншанского направлений подтверждается 
приуроченностью к ним зон повышенной плотности землетрясений, с 
наибольшей активностью на пересечении разрывов обоих систем [4].

Стратиграфически разрез антиклинория сложен породами от раннего 
докембрия до квартера. Мощный осадочный чехол юрско-кайнозойского 
возраста, несогласно залегающем на пермско-триасовых и палеозойских 
отложениях. В разрезе присутствуют две соленосные толщи: верхнеюр-
ская – гаурдакская свита, и нижнемеловая альмурадская свита. 

Тюбегатанская антиклиналь, располагается на пересечении Гаурдак-
Модунского антиклинального поднятия памирского направления и 
Северо-Кугитанской флексурно-разрывной зоны тяншанского направле-
ния. В структуру поднятия, кроме Тюбегатанской, входят Гаурдакская, 
Лялимканская и Модунская антиклинали, оси которых кулисообразно 
смещены относительно друг друга.

Тюбегатанская антиклиналь представляет собой крупную ассиме-
тричную принадвиговую брахиантиклинальную складку с крутыми (до 
50°) юго-восточными и пологими (10–20°) северо-западными крыльями. 
Складка имеет северо-восточное простирание, протягивается на расстоя-
ние 30 км, достигая в ширину 12–15 км. В её пределах соленосной являет-
ся только гаурдакская свита верхней юры, а альмурадская свита нижнего 
мела выполнена глинисто-карбонатными породами. Центральная часть 
антиклинали размыта, а в её ядре породы подсолевого верхнеюрского 
комплекса выходят непосредственно на земную поверхность, либо пере-
крываются мощным чехлом четвертичных отложений.

К северо-востоку от центральной части месторождения северо-запад-
ное крыло Тюбегатанской антиклинали осложнено небольшой куполо-
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видной структурой второго порядка, так называемым Курганташским 
куполом, в ядре которого на дневную поверхность выходят отложения 
гаурдакской свиты. Купол имеет диаметр 3.0–3.5 км. Падение пластов 
нижнемеловых отложений, слагающих крылья купола, в его приядерной 
части крутое (до 40–50°), но по мере удаления от нее пласты выполажи-
ваются и, начиная с отложений нижнего альба, угол падения пластов не 
превышает 10–15°.

В центральной части Тюбегатанской антиклинали геолого-съемочны-
ми работами 1960-х годов выявлено порядка 10 разрывных нарушений, 
которые образуют две субортогональные системы. Одна из них – северо-
западная со средним простиранием СЗ 310°, другая – северо-восточная 
со средним простиранием СВ 65°, что соответствует простиранию реги-
ональных направлений памирского и таньшаньского типов.

Начало эксплуатация Тюбегатанского месторождения калийных солей, 
расположенного на северо-западном крыле одноименной антиклинали, 
позволило уточнить закономерности залегания пластов на глубине. Уста-
новлено, что соляные пласты, в том числе калийный пласт, достаточно 
выдержаны по мощности и залегают моноклинально с углом падения 
10–15°, т.е. заметных признаков соляной тектоники в виде перераспре-
деления пластичных масс внутри крыла Тюбегатанской антиклинали не 
наблюдается. При этом ядро денудированно до подсолевых отложений и 
нет возможности реконструировать объем соляной массы накопившейся 
в нем.

Подробные наблюдения в горных выработках, пройдённых в верхней 
части разреза, выявили достаточно специфический механизм дробления 
соляной толщи. На нескольких уровнях зафиксированы полигональные 
структуры дробления соляного пласта. В стенках и кровле выработок они 
представляют собой полигональную отдельность соляной породы. По-
лигоны имеют более менее изометричную форму в виде многогранников 
с количеством граней от 3 до 8, а размер отдельных полигонов колеблет-
ся от первых десятков сантиметров до первых метров. Это обусловлено 
скорее различным пересечением соляных полигонов горной выработкой. 
Пространство между полигонами, составляющее порядка 5–20 см, за-
полнено галопелитом буровато-коричневого цвета. Глинистая фракция 
галопелита в целом соответствует материалу пород как переслаивающих 
соляную толщу, так и перекрывающих ее. В глинистом материале широко 
развиты тонкие прожилки волокнистого гипса, каменной соли и карналли-
та. Эти минеральные жилы высаливались из насыщенного рассолом гли-
нистого материала при его постепенном обезвоживании. Причем степень 
минерализации возрастает с глубиной, что указывает на расслоенность 
подземных вод, а также связь системы с более пресными поверхностными 
водами.
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При «трехмерном» рассмотрении полигоны представляют собой хо-
рошо оформленные многогранники – полиэдры с реальным размером 
порядка 1–3 м в поперечнике. Углы при гранях многогранника стремятся 
к 120°. Каменная соль внутри многогранников не имеет явных признаков 
деформаций. Структура соли крупнокристаллическая, а текстура скорее 
однородная, так как слоистость или директивность не прослеживается. 
Зерна в породе имеют мозаичную гранобластовую структуру, что указы-
вает на объемную перекристаллизацию породы. 

Формирование подобных образований шло на фоне общей тектони-
ческой деформации региона, но пока не совсем понятен механизм фор-
мирования полиэдрической отдельности и процесс заполнения простран-
ства между отдельными блоками галопелитовым материалом. Один из 
вариантов, промывание верхней части разреза поверхностными водами, 
попавшими в толщу в результате эрозии ядра Тюбегатанской антиклина-
ли. Но каков механизм дробления с сохранением внутренней структуры, 
вопрос открытый.

Еще одна деформационная структура зафиксирована на нескольких 
участках в пределах промышленного калийного пласта – это гнейсовид-
ная текстура сильвинита с крупными порфиробластами каменной соли. 

На некоторых участках такая гнейсовидная текстура охватывает всю 
мощность сильвинитового пласта и контактирующих с ним вмещающих 
пород. Также в этих зонах фиксируются многочисленные зеркала сколь-
жения, послойные срывы.

Кристаллобласты достаточно редкие образования для таких высо-
копластичных пород как сильвиниты. Тем не менее, здесь они развиты 
достаточно широко. Наиболее крупные порфировые включения в тенях 
давления обрастают новообразованными сильвином и галитом с шесто-

Рисунок. Галит-сильвиновый гранобласт с галитовой бородой обрастания, 
предположительно антитаксиального типа, сформировавшегося в условиях 

левого сдвига
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ватым строением. В отдельных случаях ориентировка удлиненных кри-
сталлитов соответствует антитаксиальному типу бород обрастания [2] 
который сформировался в обстановке левого сдвига, за счет чего приоб-
ретает S-образную морфологию (рисунок).

Стоит отметить, что в зоне развития гнейсовидных текстур, зеркал 
скольжения и кристаллобластических образований отсутствуют признаки 
первичной слоистости сильвинитового пласта. В то время как в недефор-
мированных зонах, слоистость прослеживается несмотря на интенсивную 
перекристаллизацию всей породы и отсутствие первичных седиментаци-
онных структур и текстур. Вероятно, мы имеем дело с локальной зоной 
(или зонами) повторной тектонической активизации вдоль локальных 
линейных зон. Причем деформирование проходило значительно быстрее, 
чем более ранняя региональная деформация, приведшая к формированию 
самой Тюбегатанской антиклинали.

Предположительно, именно фактор скорости является ключевым при 
формировании таких специфических структур, как в полиэдрическая от-
дельность в каменной соли и гнейсование сильвинитов. Несомненно, в 
процессе освоения месторождения выявятся новые факты, которые по-
зволят как локализовать, так и систематизировать такие зоны деформаций 
и установить новые. 
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А.А. Третьяков1, К.Е. Дегтярев1, Н.А. Каныгина1,  
К.А. Третьякова2

Эдиакарский магматизм Улутауского террейна 
(Центральный Казахстан)

Характерным элементом строения западной части Центрально-
Азиатского складчатого пояса (Казахстан, Северный и Срединный 
Тянь-Шань) являются террейны с докембрийской континентальной 
корой, формирование которой происходило на протяжении мезоархея–
мезопротерозоя [1]. При этом на современном эрозионном срезе террей-
нов в основном представлены позднедокембрийские комплексы. Разли-
чия в их возрасте и составе являются следствием отличий во времени и 
обстановках завершения формирования докембрийской континентальной 
коры террейнов. В строении террейнов северо-восточной – Исседонской 
группы (Кокчетавский, Ерементау-Ниязский, Ишкеольмесский, Актау-
Джунгарский, Иссыкульский и Илийский террейны) участвуют кварцито-
сланцевые толщи, а также анарогенные риолит-гранитные ассоциации. 
Их формирование происходило в конце мезо- – начале неопротерозоя во 
внутриплитной обстановке на удалении от зон конвергенции [1]. 

Террейны юго-западной – Улутау-Моюнкумской группы (Улутауский, 
Каратау-Джебаглинский, Срединно-Тяньшаньский, Чуйско-Кендыктас-
ский и Жельтавский террейны) в основном сложены гранитоидами, кис-
лыми эффузивами, бимодальными и дифференцированными вулкано-
генно-осадочными сериями. Формирование этих комплексов связано с 
эволюцией окраинно-континентального вулкано-плутонического пояса 
в тонийский период неопротерозоя (~840–740 млн лет) [2]. Пояс являлся 
элементом активной континентальной окраины, в структуру которой, по-
мимо террейнов Улутау-Моюнкумской группы, входил и Таримский кра-
тон. В пределах последнего в течении криогенийского периода неопроте-
розоя продолжается магматическая деятельность, связанная с раскрытием 
задуговых бассейнов вследствии обратной миграции зоны субдукции [4, 
7]. Начиная с эдиакария, миграция центра задугового рифтогенеза приво-
дит к раскрытию Южно-Тяньшаньского океана, отделившего активную 
окраину террейна Срединного Тянь-Шаня от северной части Таримского 
кратона, развитие которого в дальнейшем происходит в режиме пассивной 
континентальной окраины [4, 6]. 

1 Геологический институт РАН (ГИН РАН), Москва, Россия
2 Российский государственный геологоразведочный университет им. Серго Орджони-
кидзе (РГГРУ), Москва, Россия
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В настоящее время данные о возрасте и составе магматических ком-
плексов криогенийского и эдиакарского возрастов западной части ЦАСП 
крайне ограничены, что существенно затрудняет реконструкцию палео-
тектонического положения террейнов Улутау-Моюнкумской группы от-
носительно структур позднедокембрийской активной окраины [3].

Проведенные нами исследования позволили выделить вулканогенные 
комплексы эдиакарского возраста, участвующие в строении Улутауского 
террейна (Центральный Казахстан). Более древние образования Улута-
уского террейна в основном представлены слабометаморфизованными 
вулканогенными и вулканогенно-осадочными толщами, а также гранито-
идами тонийского возраста, которые наиболее широко распространены в 
его южной части (Южный Улутау). В строении западной части Южного 
Улутау (Майтюбинская зона) наиболее низкое структурное положение 
занимают кислые риолит-гранитные вулкано-плутонические ассоциации: 
~830 млн лет (дюсембайская) и ~800–790 млн лет (актасская) [2]. В стро-
ении восточной части Южного Улутау (Карсапайская зона) развиты диф-
ференцированные (базальт-андезит-риолитовые) вулканогенно-осадочные 
толщи, ассоциирующие с хемогенными железистыми кварцитами, слан-
цами и известняками (аралбайская, карсакпайская и белеутинская серии), 
формирование которых происходило в интервале ~740–760 млн лет [2] 
Формирование тонийских магматических комплексов может быть связано 
с эволюцией активной континентальной окраины. Дифференцированные 
вулканические серии Карсакпайской зоны формировались во фронталь-
ной области за счет надсубдукционного магматизма. Риолит-гранитный 
магматизм Майтюбинской зоны связан с процессами внутриплитного 
растяжения в тыловой области [2].

На западе Майтюбинской зоны кислые эффузивы и гранитоиды то-
нийского возраста с несогласием перекрыты вулканогенно-осадочными 
и осадочными толщами, традиционно относимыми к эдиакарско-нижне-
палеозойскому чехлу [1].

Проведенные нами работы позволили установить, что комплексы эди-
акарского возраста распространены и в восточной части террейна, где их 
выходы приурочены к полям распространения белеутинской и карсак-
пайской серии.

В стратотипических разрезах белеутинской серии по р. Белеуты и 
р. Аккииксай эдиакарские комплексы представлены вулканогенной тол-
щей, слагающей ядро крупной субмеридиональной синклинали, крылья 
которой сложены более древними толщами, относящимися к белеутинской 
серии. На западном крыле синклинали и ее южном замыкании в основа-
нии вулканогенно-осадочной толщи выделяются горизонты базальных 
конгломератов с галькой и валунами кислых вулканитов, андезитов и квар-
цитов белеутинской серии. Толща сложена рассланцованными эффузива-
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ми разного состава, а также туфоконгломератами и туфами. Эффузивы 
базальтового состава с подушечной и канатной отдельностью чередуют-
ся с горизонтами валунных туфоконгломератов. Более кислые разности 
представлены миндалекаменными, порфировыми эффузивами, содержа-
щими горизонты пепловых и кристаллокластических туфов. Для акцес-
сорного циркона из пробы (47°0′35.77′′ с.ш.; 66°37′8.86′′ в.д) туфов анде-
зитового состава (SiO2 – 60.63 мас.%; Na2O+K2O – 5.29 мас.%) получена  
U-Pb оценка возраста кристаллизации 594±3 млн лет (SHRIMP-II).

В поле распространения карсакпайской серии эдиакарские комплексы 
также представлены вулканогенной толщей, обнаженной в верховьях р. 
Осан-Жииде. На западе породы имеют тектонический контакт с располо-
женными структурно выше кварцито-сланцами и кислыми эффузивами 
белеутинской серией, на востоке породы перекрыты кайнозойскими отло-
жениями. Вулканогенно-осадочная толща сложена эффузивами и туфами 
основного состава, чередующимися с редкими горизонтами флюидальных 
эффузивов и кристаллокластических туфов кислого состава. Для акцессор-
ного циркона из пробы (47°13′16.90′′ с.ш.; 66°37′21.26′′ в.д) туфов риолито-
вого состава (SiO2 – 77.97 мас.%; Na2O+K2O – 2.97 мас.%) получена U-Pb 
оценка возраста кристаллизации 600±2 млн лет (SHRIMP-II).

Основные разности эффузивов в выделенных толщах эдиакарского 
возраста представлены толеитовыми и субщелочными базальтами, обога-
щение которых Cs, Rb, Ba, Th на фоне обеднения Nb, Ta, Zr указывают на 
участие в их образовании вещества надсубдукционной мантии. Более кис-
лые разности представлены андезитами, риодацитами и риолитами при-
надлежащими высокоглиноземистой, низкожелезистой сериям. Обеднение 
эффузивов Nb, Ta, Ti, а также расположение на тектоно-магматических 
дискриминантных диаграммах является характерным для гранитоидов 
островных дуг и активных континентальных окраин.

Таким образом, вулканогенные породы эдиакарского возраста Кар-
сакпайской зоны представляют дифференцированную базальт-андезит-
риолитовую серию, формирование которой происходило в надсубдукци-
онной обстановке. 

В пределах северной окраины Таримского кратона широко распростра-
нены магматические комплексы эдиакарского возраста (~635–614 млн лет), 
представленные гранитами А-типа и внутриплитными базальтами, чье 
происхождение не связано с надсубдукционным магматизмом, а отражает 
несколько эпизодов континентального рифтогенеза [4, 6, 8]. Последний 
такой эпизод, сопровождавшийся излиянием OIB базальтов с возрастом 
~615 млн лет (Sugetbrak Formation), вероятно, фиксирует отделение актив-
ной континентальной окраины от северной части кратона при раскрытии 
Туркестанского (Южно-Тяньшаньского) океана [8]. После этого конвер-
гентные процессы фиксируются только в пределах террейна Срединного 
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Тянь-Шаня, а северная окраина Таримского кратона, отделенная от него Тур-
кестанским бассейном, продолжает свое развитие в пассивном режиме при 
отсутствии магматизма и прекращении поступления кластического материа- 
ла с позднедокембрийской активной континентальной окраины [4, 6, 8]. 

Полученные нами данные указывают на продолжение надсубдукци-
онного магматизма в пределах Улутауского террейна в эдиакарское время 
(~600 млн лет), что отражает его положение в конце докембрия в структу-
ре активной окраины Срединного Тянь-Шаня, а не Таримского кратона. 
В раннепалеозойских метаосадочных толщах Чуйско-Кендыктасского и 
Жельтавского террейнов доминирующая популяции детритовых цирконов 
имеет оценки возрастов в интервале от ~550 до ~880 млн лет [5, 7]. Эти 
данные позволяют предполагать, что и другие террейны Улутау-Моюн-
кумской группы в эдиакарии могли занимать близкое палеогеографическое 
положение по отношению к активной окраине Срединного Тянь-Шаня, 
неопротерозойские комплексы которой, вероятно, являлись основными 
источниками сноса для раннепалеозойских комплексов террейнов.

Работы выполнены за счет гранта Российского научного фонда, проект 
№ 22-17-00069.
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В.Г. Трифонов1, С.Ю. Соколов1, С.А. Соколов1,  
С.В. Мазнев1, К.И. Юшин1

Хангайский внутримантийный плюм  
и его воздействие на кайнозойскую структуру  

земной коры севера Центральной Азии

Цель сообщения – определить соотношения Хангайского внутриман-
тийного плюма с кайнозойской структурой севера Центральной Азии в 
пределах 42–58º с.ш. и 88–118º в.д.

Признаками Хангайского плюма стали, прежде всего, многократные 
проявления мелового и кайнозойского базальтового вулканизма в одних и 
тех же местах [2]. На существование плюма указывали предшествовавшие 
сейсмологические исследования, но предлагавшиеся в них контуры и раз-
меры плюма существенно разнились. Это побудило нас провести новое 
исследование, основанное на анализе объемной модели MITP08 вариаций 
скоростей Р-волн, выраженных отклонениями скоростей от средних зна-
чений (δVp) в процентах [3]. Составлена серия разноглубинных сечений 
и ортогональных разрезов мантии, где наряду со значениями δVp на раз-
резах показана граница значения δVp = –0.22% между разрезами. Это 
позволило построить 3D модель плюма. 

Установлено, что Хангайский плюм расположен под Центральной и 
Восточной Монголией и соседними территориями и представляет собой 
обширный объем мантии с существенно пониженными скоростями про-
дольных (Р) волн. Главное тело плюма находится под Гобийским Алтаем 
и Хангайским нагорьем и протягивается на север до края Южной Сибири. 
Плюм восходит с глубины ~1300 км. На уровне переходного слоя мантии 
он разделятся на отдельные струи, а в верхней мантии расширяется и 

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
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отличается особенно низкими значениями скоростей (до δVp ≤ –0.6%). 
Литосфера над плюмом утонена до 50 км. Восточнее основного тела 
плюма обособляется его Хэнтэйское ответвление, расположенное к ЮВ 
от Хэнтэйского нагорья и соединяющееся с основным телом плюма на 
глубинах 800–1000 км. Низкоскоростные потоки от Хангайского плюма 
и его Хэнтэйской ветви распространяются в Забайкалье. Подтверждено 
существование канала с пониженными скоростями Р-волн, который, по-
степенно погружаясь, связывает мантию Забайкалья с низкоскоростными 
объемами Тихоокеанской окраины. Таким образом, низкоскоростная ман-
тия Забайкалья может иметь смешанное происхождение. 

Новейшая структура севера Центральной Азии образована подняти-
ями, впадинами, нарушающими и разделяющими их разломами. Форма 
поднятий определялась как вершинная поверхность, огибающая высту-
пы доверхнемелового основания. На основе предпринятого анализа и 
обобщения выделены две группы новейших поднятий. Первая группа 
представлена Хангайским и меньшим по размеру и высоте Хэнтэйским 
нагорьями. Это изометричные сводовые поднятия. Наиболее поднятая 
южная часть Хангайского нагорья достигает высоты 3500–4000 м. Вто-
рую группу образуют линейные сводово-глыбовые поднятия – Гобийский 
и Монгольский Алтай, Северная Тува, Восточный Саян. В их строении 
блоковые смещения по разломам сочетаются с изгибными деформация-
ми, интенсивность которых уменьшается к северу. Большинство подня-
тий Прибайкалья и Забайкалья, сопряженных с грабенами, имеет форму 
односторонних горстов. Впадины представлены грабенами Байкала, За-
байкалья и северной части Хангайского нагорья и депрессиями разных 
очертаний, группирующимися в пояса. С-образный пояс таких впадин 
(Южная впадина Байкала, Тункинская, Тувинская и Убсу-Нурская впа-
дины, Котловина Больших Озер и Долина Озер) обрамляет Хангайское 
нагорье с севера, запада и юга. С ЮВ Хангайское и Хэнтэйское нагорья 
обрамлены кулисным рядом прогибов северо-восточного простирания, 
протягивающихся вдоль границы Монголии.

Анализ разрезов впадин, основанный на многочисленных публикаци-
ях, дополненных данными авторов доклада, позволил установить историю 
развития впадин и окружающих поднятий. Для ее описания использовано 
разделение разреза на три тектоно-стратиграфических комплекса, пред-
ложенное для Байкала [1]. Они соответствуют трем этапам формирования 
новейшей структуры: верхний мел – ранний олигоцен, поздний олиго-
цен – ранний плиоцен, поздний плиоцен – квартер.

В течение первого этапа регион развивался в условиях вялых текто-
нических движений и планации. Между Тянь-Шанем и широтой южно-
го края Хангайского нагорья формировался аккумулятивный пенеплен с 
накоплением маломощных тонкообломочных континентальных отложе-
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ний. В похожем режиме развивался Селенгино-Витимский прогиб. На 
остальной территории, включая Монгольский Алтай, Саяны и Хангайское 
нагорье, возник денудационный пенеплен. На этом фоне погружались 
грабены Забайкалья и особенно интенсивно Южная и Центральная впа-
дины Байкала, где накопилось до 3 км осадков. В течение второго этапа 
развития сформировался С-образный пояс впадин вокруг Хангайского 
нагорья. Мощность осадков в них возрастает с юга на север от 300 м в До-
лине Озер до 1400 м в Тункинской впадине и 2 км в Южной и Централь-
ной впадинах Байкала. В Забайкалье возникли новые грабены. Характер 
осадков свидетельствует о росте соседних поднятий. В течение третьего 
этапа продолжалось развитие ранее образованных структурных элемен-
тов. Интенсивно погружалась Северная впадина Байкала. Восточнее ее 
северного окончания сформировался кулисный ряд грабенов, образовав-
ших зону левосдвиговых деформаций. На фоне общего поднятия возросла 
контрастность рельефа. Сформировалась система активных разломов. 

Анализ морфологии и кинематики элементов кайнозойской струк-
туры приводит к заключению о существовании на севере Центральной 
Азии двух кайнозойских структурных парагенезов. Один из них (назо-
вем его Хангайским) образован сводовыми поднятиями Хангайского и 
Хэнтэйского нагорий и обрамляющими их поясами межгорных впадин – 
С-образным поясом вокруг Хангайского нагорья и кулисным рядом впа-
дин северо-восточного простирания к юго-востоку от Хангайского и Хэн-
тэйского нагорий. Элементами этого парагенеза являются также разломы, 
обрамляющие С-образный пояс впадин с внешней стороны.

Второй парагенез лучше всего выражен ансамблем активных разло-
мов. Его общей чертой является доминирование сдвигов и зон сдвиговых 
деформаций при ориентировке осей относительного сжатия на СВ–ЮЗ 
и относительного растяжения на СЗ–ЮВ. При этом на западе и в центре 
региона (западнее 104° в.д.) сдвиги чаще всего сочетаются со взбросами, 
обозначая транспрессивные условия разломообразования, а на СВ региона 
преобладают сбросы, местами группирующиеся в зоны левосдвиговых 
деформаций или сопровождаемые левыми сдвигами, обозначая условия 
растяжения и транстенсии.

Первый парагенез связан с воздействием вертикальных сил. Второй па-
рагенез является следствием латерального взаимодействия плит и блоков 
литосферы. Сочетание столь различных по своей природе динамических 
воздействий может объясняться тем, что парагенезы разновозрастны или 
являются результатом процессов, происходящих на разных уровнях тек-
тоносферы. Хангайский парагенез формировался длительно. Впадины 
С-образного пояса развивались с позднего олигоцена до конца квартера, а 
Хангайский свод проявлялся как источник сноса обломочного материала 
с конца мезозоя. Активные разломы второго парагенеза развиваются с 
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позднего плиоцена поныне. Однако грабены Забайкалья, сходные с ана-
логичными образованиями этого парагенеза, формировались, начиная с 
мела. Южная и Центральная впадины активной Байкальской рифтовой 
зоны возникли в позднем мелу. Активные разломы участвуют в строении 
линейных сводово-глыбовых поднятий Восточного Саяна, Монгольско-
го и Гобийского Алтая, рост которых фиксируется, по меньшей мере, с 
позднего олигоцена сносом с них обломочного материала. Следовательно, 
парагенезы развивались одновременно, и их различие обусловлено осо-
бенностями процессов на разных уровнях тектоносферы.

Сопоставление Хангайского парагенеза с контурами Хангайского плю-
ма на разных его глубинах показывает, что Хангайское нагорье находится 
над главным телом плюма, а самая высокая южная часть нагорья совпа-
дает с корнем плюма на глубине ~1300 км. Хэнтэйское нагорье находится 
непосредственно с СЗ от Хэнтэйского ответвление плюма и частично 
над ним. Пояса впадин обрамляют главное тело плюма и его Хэнтэй-
ское ответвление. Мы предполагаем, что образование нагорий связано 
с вертикальным давлением плюма, а пояса впадин – с радиальными си-
лами, возникающими при таком давлении. Все проявления базальтового 
вулканизма, который может считаться плюмовым [2], находятся внутри 
контуров Хангайского плюма.

Второй структурный парагенез возник в результате взаимодействия 
плит и блоков литосферы. На северо-востоке региона это более высокая 
скорость юго-восточного дрейфа Амурской плиты по сравнению с со-
седней частью Евразии, приводящая к отодвиганию плиты от Сибирской 
платформы. На западе и в центре региона это коллизия Индийской и Ев-
разийской плит, а конкретно – литосферных блоков Центральной Азии 
и Сибирской платформы. Из-за утонения и разупрочнения литосферы 
над Тибетским и Хангайским плюмами структурообразующий эффект 
давления Индийской плиты к северу ослабевает, и более важную роль 
приобретает встречное давление Сибирской платформы.

На глубинах низов верхней и верхов нижней мантии выявлена связь 
Хангайского плюма с Тибетским плюмом, расположенным под Централь-
ным и Восточным Тибетом севернее блока Лхаса. Тибетский плюм вос-
ходит с глубин 1400–1600 км и имеет форму воронки, расширяющейся 
в верхней мантии. Над Хангайским и Тибетским плюмами литосфера 
утонена, и с обоими плюмами связаны поднятие земной поверхности и су-
щественные, хотя и ограниченные по площади деформации земной коры 
смежных территорий. Мы полагаем, что эти плюмы представляют особый 
класс мантийных плюмовых образований, восходящих из верхней части 
нижней мантии. Этим они отличаются как от верхнемантийных плюмов, 
так и от Африканского и Тихоокеанского суперплюмов, восходящих от 
границы мантии и ядра Земли. На разных глубинах верхней мантии и 
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верхов нижней мантии выявлены объемы с пониженными в разной мере 
скоростями Р-волн, которые могут рассматриваться как каналы связи 
Хангайского и Тибетского плюмов с удаленными ветвями Африканского 
и Тихоокеанского суперплюмов. Это дает основание предположить, что 
суперплюмы могли питать Хангайский и Тибетский плюмы. Допускается, 
однако, и их самостоятельное образование.
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Верхние молассы Восточно-Кубанского краевого прогиба 
как источник данных о неотектонике и палеогеографии 

Западного Кавказа и Предкавказья

Грубообломочные молассы Предкавказского прогиба – индикатор но-
вейших орогенных поднятий и источник данных об изменениях климата 
и ландшафтов. Данные отложения недостаточно полно изучены и дати-
рованы по причинам крайне слабой палинологической, фаунистической 
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и палеомагнитной информативности, нехватки материала для радиоизо-
топных методов датирования, слабой обнаженности и труднодоступности 
разрезов, особенно на Западном Кавказе (ЗК) и в Предкавказье. 

В долинах рек Белая и Пшеха представлен один из самых полных 
разрезов неоген-четвертичных отложений Восточно-Кубанского прогиба 
(ВКП). Отложения блиновской свиты – песчано-глинистые осадки тёплого 
солоновато-водного морского бассейна, датированы верхним сарматом [1, 
4]. Они распространяются вплоть до подножий Лесистого хребта и далее 
вглубь ЗК нигде не заходят. В то же время, верхнесарматские отложения 
с эндемичной морской малакофауной распространены в высокогорьях 
осевой зоны Восточного Кавказа [6]. Разрез наращивают меотические 
песчано-глинистые эстуарно-речные отложения гавердовской свиты, нако-
пившиеся в условиях влажных субтропических лесных ландшафтов [1, 4]. 
Седиментологические характеристики и концентрация осадков обеих свит 
в предгорном прогибе свидетельствуют о существовании в сармате–мео-
тисе на месте современного ЗК суши, откуда шел снос тонкообломочного 
материала. Кроме этого, между осадками нижне- и верхнегавердовской 
подсвит, согласно данным бурения, залегают морские отложения понта 
мощностью до 50 м [1]. Они распространяются с севера до широты ст. 
Ханской и далее к югу выклиниваются из разреза, что также подтвержда-
ет существование западно-кавказской суши в конце миоцена.

Молассовые отложения белореченской свиты перекрывают осадки 
гавердовской свиты с угловым несогласием и падают почти под одним 
углом с уклоном тальвега Белой. В девяти опорных разрезах в долинах 
Белой и Пшехи выделены три главных члена свиты, залегающие друг 
на друге несогласно и отличающиеся литологически: нижне-, средне- и 
верхнебелореченская подсвиты (рис. 1).

Нижнебелореченская подсвита представлена горизонтально слои-
стыми преимущественно тонкозернистыми отложениями с карбонатной 
цементацией: глинами, глинистыми алевритами и тонкозернистыми пе-
сками. В большинстве разрезов подсвиты распространены линзы и про-
слои галечных конгломератов с косой слоистостью дельтового облика: 
все элементы косой слоистости в них наклонены на север – вниз по те-
чению современных Белой и Пшехи, то есть в сторону береговой линии 
принимавшего палеобассейна. В разрезах Белореченский и Пшехский с 
поверхности мощного пласта глинистых алевритов, доступного для из-
учения в засушливое время в руслах Белой и Пшехи, собрана богатая 
коллекция фауны позвоночных раннего Виллафранка с представителями 
семейств оленевых (Arvenoceros sp. Carpeolus sp., Pliocervus sp.), слоно-
вых (Archidiskodon ex. gr. rumanus-gromovi), носороговых (Stephanorhinus 
sp.), бобровых (Trogontherium cf. Minus), слепышовых (Spalax cf. Minor), 
медвежьих (Ursus cf. Etruscus), а также сухопутных черепах и скрытожа-
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берников (гигантские саламандры). Подобная концентрация фоссилий на 
ограниченной площади объясняется их аккумуляцией в дельтах Палеобе-
лой и Палеопшехи. Фаунистический комплекс отвечает эпохе позднеплио-
ценового климатического оптимума с тёплым засушливым климатом, чем 
и может быть объяснена повышенная карбонатизация осадков. Отложения 
характеризуются прямой намагниченностью с двумя эпизодами обратной 
полярности в средней части разреза. Сочетание этих фактов позволяет 

Рис. 1. Схема района работ в бассейне р. Белой. Свиты: 1 – блиновская; 2 – 
гавердовская: 3 – белореченская; 4 – средне- позднечетвертичные отложения; 

5 – предполагаемые новейшие разломы; 6 – изученные опорные разрезы
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отнести осадки нижнебелореченской подсвиты к эпохе Гаусс с эпизодами 
Кайена и Маммот.

Основание нижнебелореченской подсвиты вскрыто в разрезе Шпиль и 
представлено мощной (до 5 м) толщей галечников, лишенных карбонат-
ной цементации. В отложениях нижележащих гавердовской и блиновской 
свит галечники обнаружены не были [1, 4]. Над галечниками залегают по-
ложительно намагниченные глинистые алевриты (рис. 2), откуда удалось 
получить споро-пыльцевые данные. В пыльцевом спектре доминирует 
пыльца голосеменных растений (81%), в основном сосны. Присутствуют 
зерна Cathaya, Picea, Cedrus, Podocarpus, Abies, Taxodiaceae. Широко-
лиственные породы представлены единичной пыльцой Fagaceae, Carya, 
Liquidambar. Количество трав и спор не превышает 5% от общего состава 
спектра (Asteraceae, Cyperaceae, Polypodiaceae). Пыльцевой спектр осно-
вания разреза Шпиль сопоставим с верхнекиммерийскими спектрами За-
падной Грузии [7] и является отражением прохладного и влажного клима-
та, предшествовавшего позднеплиоценовому климатическому оптимуму. 
Этим, в свою очередь, объясняется отсутствие карбонатного цемента в 
нижней части подсвиты. При этом, отсутствие в основании свиты обрат-
ной полярности (характерна для эпохи Гильберт) свидетельствует о на-
чале её накопления в начале эпохи Гаусс (рис. 2. Разрез «Шпиль»), то есть 
в позднем киммерии. Сумма приведенных данных позволяет датировать 
нижнебелореченскую подсвиту в интервале 3.6–2.6 млн лет.

Преимущественно тонкообломочный характер отложений нижнебе-
лореченской подсвиты, выдержанная мощность и параллельность слоёв, 
широкое площадное распространение (сотни км²) вне какой-либо выра-
женной впадины, наличие дельтовых серий, свидетельствуют о её фор-
мировании в крупном бассейне с аридным типом седиментогенеза, куда 
открывались устья кавказских палеодолин. Отложения подсвиты имеют 
раннекуяльницкий возраст, а в 60 км к западу на сходных высотах рас-
пространены типичные куяльницкие морские осадки [1]. На этом осно-
вании мы делаем вывод о лиманно-дельтовом происхождении отложений 
нижнебелореченской подсвиты: они накапливались в пределах низменной 
аккумулятивной равнины с многочисленными блуждающими дельтами 
рек (подобной современной Кубано-Приазовской низменности), испыты-
вавшей периодические ингрессии солоноватоводного куяльницкого бас-
сейна. За прошедшие 3 млн лет данная равнина на фоне продолжающейся 
аккумуляции была поднята всего до 100 метров н.у.м, что свидетельствует 
о продолжающемся развитии ВКП.

Выше во всех описанных разрезах с размывом залегают отложения 
без признаков цементации, представленные галечниками, косослоисты-
ми серыми и охристыми песками с прослоями алевритов и глин. Толща 
названа среднебелореченской подсвитой и имеет суммарную мощность 
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34–36 м. Отложения носят характер озёрно-аллювиальных, имеют пре-
имущественно обратную намагниченность с выраженным эпизодом Ол-
дувей в верхней части, где вновь приобретают карбонатную цементацию 
(рис. 2, разрез «Шпиль»). 

Споро-пыльцевые пробы из данной толщи результата не дали. Фауни-
стический комплекс, представленный семействами слоновых (Mammuthus 
sp.), носороговых (Stephanorhinus sp.), Оленевых (Cervidae gen. cf.), а так-
же сухопутными черепахами (Testudo sp.), относится к верхам раннего – 
низам среднего плейстоцена. Однако преобладание обратной полярности 
говорит скорее об эоплейстоценовом возрасте среднебелореченской под-
свиты.

В верхней части всех исследованных разрезов с размывом залегает 
коричнево-бурая галечно-валунная толща мощностью до 7 м, названная 
нами верхнебелореченской подсвитой. Палеонтологических остатков 
в ней не обнаружено, однако получено несколько палеомагнитных об-
разцов. Прямая полярность в сочетании со стратиграфической позицией 
толщи и её общим обликом позволяют считать её аллювиальным чехлом 
древнейшей террасы Белой и Пшехи и относить к одной из стадий де-
гляциации среднего плейстоцена. Галечные отложения подсвиты были 
описаны также в долине р. Псекупс [1, 2, 8], стекающей с водоразделов 
Северо-Западного Кавказа (СЗК) высотой менее 1 км. В среднем плей-
стоцене во время формирования галечников поднятия СЗК не могли пре-
вышать и полукилометра [5], однако, энергии водотоков, стекавших с 
этих холмогорий, было достаточно для формирования грубых моласс. 
Следовательно, в осевой зоне ЗК в верховьях Белой, до появления галеч-
ников белореченской свиты на рубеже киммерия–куяльника также мог 
преобладать равнинный (<500 м) рельеф.

Заключение

Низкогорная – равнинная суша ЗК существовала уже в позднем сарма-
те, в то время как зона северного крыла современного горного сооруже-
ния и ВКП располагались на уровне моря и трижды затоплялись водами 
тёплых солоновато-водных морских бассейнов: в позднем сармате – ме-
отисе, понте и куяльнике.

Белореченская свита является первой порцией грубой молассы ВКП, 
формирование которой началось в позднем киммерии – начале куяльника. 
Черноморский базис эрозии данной эпохи не испытывал глубоких опуска-
ний [3], и накопление этих отложений является результатом увеличения 
уклонов и энергии рек за счёт активизации орогенных поднятий ЗК. Их 
минимальная скорость в бассейне р. Белой (г. Цахвоа, 3345 м) состав-
ляет 0.93 мм/год за последние 3.6 млн лет от начала накопления грубой 
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молассы. Данные значения могут оказаться существенно заниженными, 
поскольку расчеты не учитывают объём эродированного материала в ус-
ловиях влажного климата ЗК. При этом в поднятия был слабо вовлечен 
ВКП, продолжающий своё развитие как зона аккумуляции моласс. 

Белореченская свита представлена тремя подсвитами, отвечающими 
трём основным этапам накопления верхних моласс и последовательно 
приобретающими всё более грубообломочный характер: а) нижнебело-
реченской (3.6–2.6 млн лет) лиманно-дельтовой, формировавшейся в ус-
ловиях прохладных влажных лесных ландшафтов, сменившихся позднее 
жаркими и сухими саванново-степными; б) среднебелореченской (эоплей-
стоцен), озёрно-аллювиальной, накапливавшейся в условиях прохладного 
и влажного, а позднее потеплевшего и иссушившегося климата; в) верхне-
белореченской (средний плейстоцен), формировавшейся на этапе начала 
заложения широких долин современных рек в условиях резкого усиления 
их стока при дегляциации на фоне активного подъема ЗК.
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М.И. Тучкова1, С.Д. Соколов1, А.В. Моисеев1,  
В.Е. Вержбицкий2, Е.В. Ватрушкина1

Условия формирования надвигов в осадочных комплексах 
Чукотки и о. Врангель (Восточная Арктика)

В геологической литературе в последние годы активно обсуждаются 
палеореконструкции Арктической области, в том числе Амеразийского 
бассейна. Начало раскрытия Амеразийского бассейна в раннеюрское вре-
мя сопровождалось формированием складчато-надвиговых деформаций, 
которые сопровождались постседиментационными преобразованиями 
накопившихся осадочных толщ с формированием новообразованных 
минералов. Кристаллохимические характеристики новообразованных 
минералов могут служить индикаторами P–Т-условий формирования 
складчатости [2–5, 9 и др.]. 

Ранее в триасовых отложениях Западной Чукотки было установле-
но, что появление наиболее высококристалличных новообразованных 
слюдистых минералов наблюдается в зоне зеленых сланцев (low-grade 
metamorphism), возникшей в результате вовлечения в надвиги осадочных 
толщ триаса [7, 8]. В новой работе мы представляем аналитические дан-
ные новообразованных минералов из алевро-песчаников вовлеченных в 
надвиги триасовых толщ.

Образцы были отобраны в зоне надвигов на острове Врангеля и на 
Чукотке. Надвиги были установлены в полевых условиях методом струк-

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 ОАО «Роснефть», Москва, Россия
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турной геологии в разные годы В.Е. Вержбицким, А.В. Моисеевым, 
С.М. Катковым и Г.Е. Бондаренко. Из установленного надвига отбира-
лись образцы (3 шт.) из песчаных прослоев над надвигом, под надвигом и 
непосредственно в плоскости надвига. Анализ новообразованных слюд и 
хлоритов был произведен главным образом на сканирующем электронном 
микроскопе (SEM) с проверкой сходимости результатов на микрозонде. 
Все анализы были пересчитаны на кристаллохимические формулы по 
методикам работ [1, 10]. 

Новообразованные глинистые минералы представлены ассоциацией 
слюда–хлорит в разных соотношениях, часто совместно с другими мине-
ралами (смектит, слюда-смектит и хлорит-смектит, редко каолинит). По-
родообразующие компоненты в песчаниках имеют конформные контакты, 
сплющены и ориентированы вдоль первой системы кливажа S1, вдоль 
которой в некоторых образцах развиты крупные агрегаты новообразован-
ного фенгита с высоким содержанием Na и K формульных единиц (ф.е.). 
Состав хлоритов из надвиговых зон характеризуется высоким содержани-
ем железа, количество которого в образцах о. Врангеля очень стабильно 
и составляет 0.39–0.42 ф.е., а в образцах Чукотки наблюдается некоторый 
разброс значений от 0.24 до 0.41 ф.е. По соотношению кристаллохимиче-
ских характеристик проанализированных минералов были пересчитаны 
температуры их формирования и давления [10, 11]. Формирование новооб-
разованных слюд происходило при температуре 270–300 оС, при давлении 
от 5 до 6 кбар. Формирование новообразованных хлоритов оценивается 
в интервале температур от 300 до 350 оС. Оценка средних температур по 
хлоритам свидетельствует о незначительном понижении температуры 
от образцов из надвигов о. Врангеля (мыс Птичий Базар) к образцам из 
надвигов Чукотки (р. Малый Анюй) – то есть с севера на юг. Снижение 
составляет менее 100 оС – от 380 до 300 оС. Также установлено, что тем-
пературный режим незначительно меняется в зоне надвига. Максимальная 
температура в образцах под надвигом отличается от остальных образцов 
в среднем на 20 оС.

K-Ar изотопный возраст новообразованного фенгита, развитого вдоль 
межзернового кливажа в песчанике из зоны надвига, составляет около 
200 млн лет, что соответствует доколлизионной деформации в ранней юре 
[7, 8]. Ar/Ar датирование образцов из надвигов показало наличие трех воз-
растных интервалов. В спектре образца из надвига в береговых обрывах 
р. Инсексвеем (Чукотка) выделяется большое плато из двух ступеней, 
меньшая из которых составляет 150.1±4.7 млн лет. Такой же возраст плато 
150.2±1.2 млн лет выделяется в образце из надвиговой зоны р. Мачваваам 
(Чукотка). Сопоставимый возраст получен из образцов более древних 
девон-каменноугольных осадочных комплексов о. Врангеля, для них ха-
рактерен возрастной интервал 147–152 млн лет. Аналогичный возраст 
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получен из образцов метаморфического комплекса [6]: амфиболитовых 
сланцев, амфиболитов, кристаллических сланцев и терригенных пород. 
Более древний возраст установлен в образце верхнесилурийский толщи 
(обр. г. Дрем-Хед, о. Врангеля) – 257±3.6 млн лет

Выводы

1. Время формирования надвигов составляет приблизительно 150 млн 
лет назад, что отвечает концу титонского яруса. В надвиги были вовле-
чены палеозойско-мезозойские осадочные породы от девон-каменноу-
гольных до триасовых, более древние породы силура о. Врангеля были 
деформированы в позднепермское время (257 млн лет). 

2. Самым интенсивным преобразованиям оказались подвержены во-
влеченные в надвиги толщи, при которых разностороннее сжатие при-
водит к кливажированию пород под разным углом, в результате породы 
преобразуются до стадии зеленосланцевого метаморфизма; 

3. В триасовых осадочных толщах температура и давление нарастают 
в надвиговых зонах, при этом с севера на юг отмечено снижение темпера-
турного режима от 380о до 300 оС, в зоне самих надвигов температурный 
режим меняется незначительно, разница температур составляет около 
20 оС.
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В.В. Федькин1

Тектонические аспекты образования  
контрастных серий пород  

эклогит-глаукофансланцевых комплексов 

Высокобарные эклогит-глаукофансланцевые комплексы, как правило, 
формируются в зонах сочленения крупных геоструктурных элементов 
земной коры в условиях постоянной тектонической активности и меня-
ющегося режима метаморфизма [2]. В силу этих обстоятельств, блоки 
основных пород, метаморфизованные при высоких и сверхвысоких дав-
лениях (HP-UHP), часто включены в виде отдельных будин, прослоев и 
линз в метаосадочные или гранитоидные породы, не имеющие признаков 
HP метаморфизма. Причины образования и условия существования кон-
трастных серий пород до конца не выяснены и вызывают активные дис-

1 Институт экспериментальной минералогии им. ак. Д.С. Коржинского РАН, Черно-
головка, Россия
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куссии. Существуют две точки зрения для объяснения данного явления: 
модель когерентного формирования слоистых толщ (CU-модель) [4, 6] и 
модель тектонического меланжа (TM-модель) [7]. 

Методы фазового соответствия и минералогической термобарометрии 
позволяют оценить значимость этих концепций. Исследования проведены 
на основе детального микрозондового изучения состава и зональности 
ключевых минералов эклогитовых пород (Grt, Cpx, Pl и др.) максютов-
ского (Южный Урал) и атбашинского (Южный Тянь-Шань) эклогит-гла-
укофансланцевых комплексов. 

Максимальные параметры метаморфизма максютовского комплекса 
определяются наличием в составе его пород UHP минералов (алмаза, 
коэсита и др.): Т = 650–780 оС и P = 2.7–3.2 ГПа [2, 3]. Эти условия со-
хранились в крупных блоках титановых эклогитов (с. Шубино, уч. Кара-
яново), поднятых на поверхность в результате тектонического меланжа 
[5]. Явления проградного и ретроградного метаморфизма в максютовском 
комплексе неоднократно повторяются, а их Р–Т-тренды, построенные по 
составам Grt-Cpx парагенезиса, образуют сопряженные пары, характе-
ризующие режимы отдельных этапов (циклов) развития комплекса [3]. 
Гранат демонстрирует сложную, разнонаправленную, подчас, инверсион-
ную зональность, которая отражает развитие Р–Т-условий метаморфизма 
на всех его этапах и свидетельствует об участии эклогитовых будин в 
процессе когерентного развития комплекса. Процессы тектонического 
меланжа и когерентной стадии часто переходят друг в друга и протекают 
в едином ключе метаморфических событий, которые можно видеть даже 
в одном образце.

В эклогитовом прослое во вмещающей гнейсосланцевой матрице 
(рис. 1), гранат имеет разнонаправленную зональность. В центральной 
части прослоя в крупных разрушенных кристаллах граната сохрани-
лась прогрессивная зональность начального этапа эклогитообразования 
(622→680 оС). По мере приближения к контакту с вмещающей породой 
зональность граната меняется на обратную: 770→677→619 оС, которая 
на границе с матрицей постепенно усиливается: 744→673, 691→547 оС, 
фиксируя регрессивное влияние вмещающего комплекса. Низкотемпера-
турные новообразованные мелкие зерна граната в основной массе матри-
цы (547–487 оС) завершают процесс ретроградного развития комплекса. 
Характерно, что клинопироксен в эклогитовом прослое и в матрице со-
храняет устойчивый состав в пределах XJd = 0.34–0.41, и лишь зональ-
ность граната XPrp = 0.11–0.21 фиксирует разброс температур (>280 оС) 
при формировании данной породы.

В атбашинском эклогит-глаукофансланцевом комплексе пестрый со-
став вмещающих пород не имеет четких признаков HP/UHP метамор-
физма [1, 2]. Переход от эклогитов к Grt-Gln породам, кварцитосланцам 
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Рис. 1. Температурные вариации кристаллизации граната в эклогитовом про-
слое на границе с вмещающей Grt-Cpx-Gln-Mu-Qtz матрицей

Рис. 2. P–T-тренды образования минеральных ассоциаций из контрастных 
серий пород эклогит-глаукофансланцевого атбашинского комплекса: (a) – 
эклогит из центральной части будины, сохранившейся в результате текто-
нического меланжа; (b) – cмена направления P–T-трендов метаморфизма по 
часовой стрелке («clockwise») в Grt-Cpx-Am гнейсе в результате когерентного 

формирования вмещающих пород [8]
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и хлоритовым диафторитам выстраивает типичный для областей внутри-
континентальных шовных структур Р–Т-тренд условий метаморфизма 
типа «clockwise» с низким (~10 град/км) геотермическим градиентом. 
Гранат из центральных участков крупных эклогитовых будин показывает 
в своем составе стабильную прогрессивную зональность (XPrp = 0.1–0.5), 
которая в равновесии с омфацитовым клинопироксеном (XJd = 0.4–0.6) 
образует проградный Р–Т-тренд начального этапа метаморфизма с па-
раметрами T = 400–700 оС и P = 10–15 кбар (рис. 2а). Такие условия ха-
рактерны для ранней стадии формирования комплекса и сохранились в 
телах эклогитов в результате тектонического меланжа. Они не связаны 
с формированием вмещающих пород, которые образовались при более 
низких параметрах: Р = 0.8–4.0 кбар и Т = 300–550 оС.

В краевых частях эклогитовых тел и в окружающих их породах на-
мечается разворот Р–Т-трендов по часовой стрелке – «clockwise». Про-
грессивная зональность породообразующих фаз (Grt, Cpx и др.) меняет-
ся на обратную, фиксируя начало ретроградного этапа метаморфизма. 
Максимальные параметры метаморфизма на этой стадии не превышают 
P = 1.8–5.0 кбар и T = 450–600 оС (рис. 2b). В кристаллических сланцах 
вмещающего комплекса образуется пироксен второй генерации с мини-
мальной долей жадеитового компонента (XJd = 0.03–0.08). Такой его со-
став в равновесии с гранатом (XPrp = 0.05–0.21) показывает параметры, 
принципиально отличные от HP условий образования эклогитовых будин. 
На поздних стадиях метаморфизма широкий спектр вмещающих сланцев 
и эклогитов образуют единую серию P–T-трендов, свидетельствуя о со-
вместном (когерентном) характере их дальнейшего развития. 

Таким образом, образование контрастных серий пород эклогитовых 
комплексов происходит в результате нескольких последовательных (мак-
сютовский комплекс) или совмещенных (атбашинский комплекс) стадий 
тектонического меланжа и когерентного развития вмещающей гнейсос-
ланцевой толщи, которые представляют собой независимые этапы еди-
ного процесса метаморфической эволюции комплекса. 
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В.А. Конторович1, Ю.Ф. Филиппов1

О проблеме рифтогенеза  
Енисей-Хатангского регионального прогиба

Cовременные представления о геодинамической эволюции Тай-
мырской складчатой области вообще, и генезисе Енисей-Хатангского 
регионального прогиба (ЕХП) в частности, остаются крайне противо-
речивыми, несмотря на значительный прирост в последние годы геолого-
геофизических данных (главным образом сейсмических). Это касается 
тектонической природы как древних докембрийских и палеозойских 
комплексов, так и роли пермско-триасового траппового магматизма. Ряд 
исследователей считают глобальное проявление такового следствием Си-
бирского суперплюма [1], не локализованного в этой линейной структуре 
и поэтому никак ей не обусловленного. Другие связывают происхождение 
ЕХП (полностью или только его западной части) именно с позднепермско-

1 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука, Новосибирск, 
Россия
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раннетриасовым рифтогенезом [2, 3]. Существуют и другие альтернатив-
ные точки зрения.

В тектоническом плане ЕХП традиционно рассматривается в соста-
ве Сибирской платформы. Связано это в первую очередь с тем, что в 
этом регионе платформенные отложения залегают на древнем архейско-
протерозойском фундаменте. В то же время, в этом регионе залегающие 
на больших глубинах палеозойские отложения перекрыты мощной тол-
щей мезозойско-кайнозойских платформенных отложений, геологиче-
ское строение которых абсолютно аналогично отложениям мезозойско-
кайнозойского осадочного чехла Западно-Сибирской геосинеклизы. На 
рисунке приведен сейсмогеологический разрез по профилю Reg_IX, пере-
секающему ЕХП в меридиональном направлении и характеризующему 
геологическое строение этого региона. Анализ волновых полей позволяет 
выделить в разрезе платформенных отложений исследуемого региона два 
макрокомплекса, слагающих два структурных яруса – неопротерозойско-
палеозойский и мезозойский. Анализ геолого-геофизических материалов 
показал, что неопротерозойско-палеозойский комплекс платформенных 
отложений развит и на северо-востоке Западно-Сибирской геосинеклизы в 
Тагульско-Сузунской зоне, и на полуострове Гыданский. С учетом средних 
скоростей продольных сейсмических волн в соответствующих породах 
максимальные толщины мезозойского и неопротерозойско-палеозойского 
осадочных макрокомплексов ЕХП составляют, соответственно, 8–9 и 10–
13 км. При этом в бортовых зонах древние и молодые отложения слагают 
два принципиально отличающихся по строению структурных яруса, а в 
осевой, наиболее прогнутой части прогиба, палеозойские отложения без 
видимого перерыва перекрыты мезозойскими отложениями, при этом 
древние и молодые осадочные комплексы залегают субпараллельно.

Анализ геолого-геофизических материалов позволяет сделать вывод 
о том, что ЕХП не связан с пермско-триасовым рифтогенезом, а если эта 
линейная депрессия и имеет рифтогенную историю, то соответствующие 
процессы должны были происходить значительно раньше триаса, вероят-
но, не позднее неопротерозоя. Аргументируя этот тезис, можно отметить 
следующее:

1. Рифтогенез должен был сопровождаться излиянием огромных масс 
магматических пород, которые должны были заполнять центральную наи-
более погруженную часть прогиба. Монофациальные толщи базальтов на 
временных сейсмических разрезах обычно характеризуются хаотическим 
рисунком сейсмической записи. По динамике и рисунку волновых полей 
палеозойские осадочные комплексы в осевой, наиболее погруженной 
части ЕХП и в зонах, тяготеющих к Сибирской платформе и Горному 
Таймыру, абсолютно идентичны и характерны для платформенных от-
ложений.
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2. Заполнение наиболее погруженной части прогиба мощными тол-
щами пермско-триасовых базальтов, обладающих аномально-высокими 
плотностными и магнитными свойствами, должны порождать высокоам-
плитудные аномалии магнитного и гравитационного поля, приуроченные 
к осевой части бассейна. Именно такая картина наблюдается в Западной 
Сибири в зоне Колтогорско-Уренгойского грабен-рифта, в пределах ко-
торого пробурена скважина СГ-6, вскрывшая километровую толщу ран-
нетриасовых базальтов и не вышедшая из них.

Ничего подобного в ЕХП не наблюдается. В исследуемом регионе ли-
нейные вытянутые в широтном направлении положительные аномалии 
потенциальных полей выделяются на южном и северном бортах прогиба 
и отвечают глубинным разломам и выступам фундамента. В магнитном 
поле также находят отражения разломы, контролирующие с севера и юга 
Балахнинский мегавал; в гравитационном поле – выступы фундамента, 
к которым приурочены Рассохинско-Балахнинская и Мессояхская гряды. 
Большое количество пермско-триасовых базальтов и субинтрузивных тел 
(силлы и дайки) долеритов, габбродолеритов и долеритовых порфиритов, 
распространенных практически на всей территории Горного Таймыра и 
Северной Земли, а также наличие связанных с глубинными разломами и 
блоками фундамента линейных аномалий потенциальных полей вдоль 
северного и южного бортов депрессии, свидетельствует о том, что про-
цессы пермско-триасовой тектонической активизации, широко проявив-
шиеся в Западной и Восточной Сибири происходили и в ЕХП. В то же 
время они охватывали более обширные территории, не локализованные 
в пределах линейной зоны прогиба и, на наш взгляд, не были связаны с 
рифтогенезом.

Основные выводы

1. Енисей-Хатангский региональный прогиб в тектоническом плане 
относится к древней Сибирской платформе с архейско-протерозойским 
фундаментом, перекрытым мощными толщами верхнепротерозойско-
палеозойских и мезозойских платформенных отложений.

2. После эдиакарской аккреции Центрально-Таймырского террейна 
и его вхождения в состав Сибирского кратона [3] в поздненеопротепро-

Рисунок. Сейсмогеологический разрез по профилю Reg_IX: 1 – возраст 
осадочных комплексов; 2 – отражающие горизонты и их индекс: F – кровля 
фундамента, Pz1-3 – внутри неопротерозойско-палеозойского макрокомплекса, 
А – подошва мезозойских отложений, Tr – кровля триаса, Б – кровля юры, 
N – кровля неокома (нижний мел), М – внутри апта (нижний мел), Г – кровля 

сеномана (верхний мел); 3 – разломы
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зойско-палеозойское время в депрессионной части ЕХП, как и на всей 
северо-западной пассивной континентальной окраине Сибирского кратона 
существовал осадочный бассейн, который впоследствии был частично 
трансформирован коллизионными процессами, вероятно, связанными с 
движениями Карского массива (микроконтинента) и последующим оро-
генезом (в частности, в позднем карбоне и перми) с формированием об-
ширной предгорной впадины. 

3. На рубеже перми и триаса значительные территории Сибирской 
платформы, Западно-Сибирской плиты, Таймыра и Южно-Карского бас-
сейна оказались под воздействием Сибирского суперплюма с повсемест-
ным (площадным) формированием продуктов траппового магматизма 
[1]. В последующее мезозойское время территория Горного Таймыра ис-
пытала новый этап тектонической активизации с образованием складча-
тости и надвиговых структур, а осадочный бассейн на севере Сибирской 
платформы локализовался в ЕХП, продолжая унаследовано прогибаться 
относительно структур обрамления, а образования палеозоя перекрылись 
мезозойскими осадочными толщами. 

4. Выраженный платформенный облик неопротерозойско-палеозой-
ских отложений, синхронное залегание древних и мезозойских осадоч-
ных комплексов в осевой наиболее погруженной части линейной депрес-
сии, широкое территориальное распространение траппового магматизма, 
не локализованного в линейной структуре прогиба и поэтому никак с 
ней не связанного, характер распределения потенциальных полей, от-
ражающих положение глубинных разломов и выступов фундамента, по-
зволяют сделать вывод о том, что формирование ЕХП не было связано с 
позднепермско-раннетриасовым рифтогенезом, как предполагают многие 
специалисты. 

Работа выполнена в рамках программы фундаментальных научных 
исследований ИНГГ СО РАН (Проект в ИСГЗ Минобрнауки No 0266-
2022-0008). 
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Ю.Ф. Филиппов1,2

Неопротерозойско-палеозойский Предъенисейский 
осадочный бассейн на юго-востоке Западной Сибири: 

строение, геодинамическая позиция, анализ погружений 
потенциально нефтегазоносных комплексов

По результатам проведенных региональных геолого-разведочных ра-
бот (сейсмопрофилирование МОГТ и параметрическое бурение) уста-
новлено, что к западу от р. Енисей под мезозойско-кайнозойскими отло-
жениями Западно-Сибирской плиты широко распространены умеренно 
дислоцированные мощные неопротерозойские и нижнепалеозойские от-
ложения, которые образуют Предъенисейский осадочный бассейн. Основ-
ную часть осадочного выполнения составляют верхненеопротерозойско-
кембрийские преимущественно карбонатные отложения, представляющие 
собой перикратонную осадочную систему. При этом, нижнекембрийские 
комплексы образуют закономерную по латерали формационную последо-
вательность: развитые на западе бассейна соленосно-карбонатные толщи 
мощностью до 3 км, сменяются преимущественно карбонатными (ри-
фогенными) в центральных районах, и более глубоководными терриген-
но-карбонатными (в верхней части углеродистыми) толщами на западе с 
редуцированной мощностью до 200–300 м.

Для кембрийских отложений бассейна разработана региональная 
стратиграфическая схема, включающая корреляцию разрезов бассейна 
с одновозрастными аналогами на Сибирской платформе [1]. Кроме того, 
выделены самостоятельные литостратиграфические подразделения верх-
него венда [2], существенно уточнена действующая рабочая региональная 
стратиграфическая схема палеозойских образований Западно-Сибирской 
плиты, утвержденной МСК РФ в 1999 г.

Результаты интерпретации сейсмических данных, выполненные струк-
турные и структурно-тектонические построения свидетельствуют о со-
гласном залегании и едином структурном плане всех осадочных толщ от 
венда до нижнего палеозоя включительно. Основные дислокации, дизъ-
юнктивные нарушения и интрузивные тела (за исключением пермско-три-
асовых) приурочены к бортовым частям бассейна. В центральной части 
в целом спокойное залегание осадочных отложений осложнено рядом 

1 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука, Новосибирск, 
Россия
2 Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия
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антиклинальных (линейно вытянутых в северо-западном направлении) 
структур, связанных с соляным тектогенезом. По результатам картирова-
ния выявлено, что на предъюрскую поверхность в пределах территории 
бассейна выходят преимущественно кембрийские толщи, в западной части 
на контрастных поднятиях – вендские. В наиболее погруженных зонах 
возможно наличие ордовикских и силурийских отложений. Широкое рас-
пространение девонских (и моложе) осадочных комплексов, ранее условно 
выделявшихся на этой территории, исследованиями не подтверждается. 
Возраст основания осадочного выполнения пока не совсем ясен – ниже 
вскрытых скважинами отложений позднего венда на сейсмических раз-
резах прослеживается осадочный комплекс мощностью около 2 км, по 
всей видимости вендского или позднерифейского возраста.

С геодинамических позиций верхненеопротерозойско-палеозойский 
осадочный комплекс представляет собой чехольные образования, частич-
но перекрывающие байкальские сооружения западной окраины Сибир-
ской платформы и примыкающего к ним Касско-Туруханского микрокон-
тинента (жесткого массива). С эдиакария, времени окончания аккреции и 
консолидации микроконтинента с краевыми частями Сибирской платфор-
мы [3], причленившийся жесткий блок развивается уже как единая с ней 
структура. Сравнительный анализ волновой картины на сейсмических 
разрезах Предъенисейского бассейна и Сибирской платформы указывает 
на полную идентичность последовательностей сейсмических горизон-
тов, отвечающих вендским и кембрийским осадочным комплексам, а, 
следовательно, и на единство седиментационных циклов в этом времен-
ном интервале. Как нами было показано в предыдущих публикациях, в 
раннем кембрии западные районы бассейна принадлежали к активной 
континентальной окраине и располагались в пределах полуоткрытой за-
дуговой котловины (backarc basin), которая на востоке в тыльной части 
переходила в эпиплатформенный суббассейн [4].

Выполненные палеогеографические реконструкции [5] во временном 
диапазоне от позднего венда до позднего кембрия включительно указы-
вают на длительное существование на территории Предъенисейского 
бассейна трёх основных фациальных областей. Ведущая роль среди них 
принадлежит области развития барьерных рифов, протягивающихся в 
виде полосы северо-западного простирания шириной от 40 до 150 км, и 
являющихся западным фрагментом единого раннекембрийского рифо-
генного пояса Сибирской платформы. К востоку от рифовой барьерной 
гряды в позднем венде возник Предъенисейский солеродный суббассейн, 
являвшийся крупным заливом Восточно-Сибирского солеродного бассей-
на. В западных районах бассейна осадки формировались в зоне откры-
того шельфа, при этом верхняя часть нижнего кембрия – низы среднего 
кембрия представлены высокоуглеродистыми кремнисто-глинисто-из-
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вестковыми отложениями пайдугинской свиты – аналогом куонамского 
комплекса на Сибирской платформе.

В результате проведенного литолого-фациального анализа выделены 
потенциальные вендские и кембрийские резервуары бассейна, выполнено 
их районирование по территории бассейна. Отмечено, что по наличию 
нефтегенерационных источников, возрасту, структуре и литологическим 
особенностям коллекторов и флюидоупоров потенциально нефтегазонос-
ные системы отличаются друг от друга в восточной и западной частях 
бассейна, что связано с субширотной палеогеографической зональностью 
осадочного бассейна. Сравнительный анализ потенциальных нефтегазо-
носных комплексов бассейна указывает на их идентичность с таковыми 
на Сурингдаконском своде Южно-Тунгусской НГО [5].

В целях получения более достоверной и корректной оценки потен-
циальной нефтегазоносности необходимо выполнение комплексных ис-
следований, основой которых могло бы стать численное бассейновое 
моделирование, которое в трехмерном варианте для этой территории не 
проводилось. Прежде всего, это моделирование истории погружений оса-
дочных толщ: восстановление осадочной последовательности бассейна, 
палеотолщин комплексов, оценка времени и масштабов денудационных 
процессов. При этом имеется ряд объективных трудностей, связанных с 
отсутствием в разрезе значительных фрагментов доюрских осадочных 
комплексов, в частности верхнепалеозойских. Для более корректного 
анализа распространения таких комплексов и восстановления их па-
леотолщин привлекались данные по смежным территориям, где такие 
осадочные последовательности сохранились (западная периферия СП, 
Енисейский кряж и др.).

В результате были построены сеточные модели палеотолщин, оценены 
масштабы и время основных структурных перестроек и связанных с ними 
денудационных процессов. На заключительном этапе с использованием 
программного комплекса TemisFlow проведено 3D-моделирование по-
гружений осадочных толщ бассейна.

Согласно расчетам, в северо-западной и центральной частях бассей-
на нижние фрагменты докембрийских потенциальных нефтематерин-
ских пород достигли глубин 2 и более км в позднем кембрии и попали в 
главную зону нефтеобразования. Именно в это время фиксирует начало 
генерации углеводородов и их миграцию в подсолевые и межсолевые 
верхневендско-кембрийские резервуары. Дальнейшая динамика погруже-
ния показывает, что к концу ордовика осадочные толщи, вероятно, попали 
уже в зону апокатагенеза, достигнув глубин более 5 км (а в локальных 
впадинах и более 7 км), в результате чего большая часть оставшегося 
органического вещества была преобразована. Для раннекембрийской 
нефтематеринской пайдугинской свиты погружение на глубины 2–3 км 
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и, соответственно, начало генерации углеводородов относится к концу 
ордовика.

В герцинское время на данной территории происходила активизация 
тектонических процессов, что привело к значительным структурным пе-
рестройкам, общему поднятию и денудации значительных фрагментов 
осадочных толщ и, соответственно, скоплений углеводородов.

В мезозойское время осадочные комплексы повторно погружались, 
достигнув глубин 4–5 км на западе, 7–8 км в депоцентре прогибания бас-
сейн. Судя по всему, такое региональное погружение могло привести ко 
вторичным процессам генерации из остаточного органического вещества, 
о чём свидетельствуют фиксируемые геохимическими методами следы 
миграции и редкие нефтепроявления, наблюдаемые в керне скважин.

В целом, имеющиеся на сегодняшний день геолого-геофизические 
материалы не позволяют однозначно оценить перспективы нефтегазо-
носности этого региона. Наличие в разрезе мощной толщи осадочных 
отложений платформенного типа, нафтидопроизводящих пород, регио-
нальных резервуаров, потенциальных зон нефтегазонакопления, прямые 
признаки нефтегазоносности и следы масштабных процессов генерации и 
миграции углеводородов свидетельствуют о высоких перспективах нефте-
газоносности Предъенисейского бассейна. В то же время, геохимические 
данные и результаты моделирования динамики генерации углеводородов 
свидетельствуют о высокой степени катагенетической преобразованности 
органического вещества и реализации генерационного ресурса докем-
брийских и кембрийских нефтематеринских толщ еще в раннем палеозое. 
Таким образом, к неблагоприятным факторам относятся древний возраст 
формирования потенциальных залежей и, как следствие, риски, связанные 
с их сохранностью в течение длительного периода, а также значительные 
масштабы денудации, имевшие место в герцинское время.

Работа выполнена в рамках программы фундаментальных научных 
исследований ИНГГ СО РАН (Проект в ИСГЗ Минобрнауки No 0266-
2022-0008).). 
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С.В. Хромых1, П.Д. Котлер1–3, И.А. Савинский2,  
А.В. Травин1, А.В. Куликова1,3, Е.И. Михеев1,  

А.С. Волосов1,2

Условия метаморфизма, состав и возраст пород 
Егиндыбулакского тектонического блока,  

Восточный Казахстан

Территория Восточного Казахстана является центральной частью 
Алтайской коллизионной системы герцинид, сформированной в позд-
нем палеозое при коллизии Сибирского и Казахстанского континентов и 
одновременном закрытии Обь-Зайсанского палеоокеанического бассейна 
[1]. На современном эрозионном срезе обнажены преимущественно оса-
дочные, осадочно-вулканогенные и интрузивные структурно-веществен-
ные комплексы. Выходы метаморфических пород относительно редки 
и проявлены преимущественно в пределах Иртышской зоны смятия и 
Курчумского блока [2]. В области сочленения каледонид Казахстана и 
герцинид Обь-Зайсанской складчатой области, известной как Жарминская 
(или Жарма-Саурская) окраинно-континентально-островодужная зона, 

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия
2 Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия
3 Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия
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располагается несколько небольших тектонических блоков, сложенных 
метаморфическими породами. Один из таких блоков, Егиндыбулакский, 
традиционно рассматривался как фрагмент докембрийского основания 
(террейна) [3], аналогично докембрийским террейнам в пределах Цен-
трального Казахстана [4]. 

Егиндыбулакский блок расположен в 18 км к северо-востоку от станции 
Жарма, и представлен холмистой возвышенностью на левом берегу ручья 
Егиндыбулак. По данным геологического картирования, проведенного в 
начале 2000-х годов специалистами ГРК «Топаз» (г. Усть-Каменогорск), 
блок имеет размеры 20×5 км, вытянут с северо-северо-запада на юг–юго-
восток. Породы блока контактируют (по данным съемки – по разломам) 
с терригенными отложениями раннего карбона (C1v), и прорваны дайка-
ми и жилами гранитов и граносиенитов северо-восточной ориентировки. 
В составе блока выделены внутренняя и внешняя зоны, различающиеся 
степенью метаморфизма пород. Внутренняя зона оконтурена в центре 
блока, имеет размеры 1.5×4 км, сложена кристаллическими сланцами и 
гнейсами со ставролитом, кианитом, гранатом, а также амфиболитами. 
Внешняя зона сложена преимущественно двуслюдяными и мусковит-био-
тит-хлоритовыми сланцами. На основе этих различий возраст внутренней 
части Егиндыбулакского блока был принят за начало среднего протерозоя, 
а возраст внешней части – за конец среднего протерозоя [5]. 

Нами было проведено изучение обнажений и опробование пород Егин-
дыбулакского блока в 2018 и 2021 гг. Данные о зональности метаморфиз-
ма, выявленные геологами-съемщиками, подтвердились. Во внутренней 
части блока нами были обнаружены ставролит-мусковит-биотитовые 
сланцы, амфиболовые сланцы, биотитовые амфиболиты, биотит-гранат-
амфиболовые сланцы, кианит-гранат-мусковитовые сланцы. Среди мета-
морфических пород обнаружены послойные и частично будинированные 
субсогласные жилы параавтохтонных лейкогранитов. Внешние части бло-
ка сложены двуслюдяными или мусковит-биотит-хлоритовыми сланцами. 

Мы исследовали состав минералов из некоторых пород в централь-
ной части блока, что позволило нам провести термобарометрические рас-
четы P–T-параметров в программах ТWQ 2.0 и TWEEQU. Для гранат-
амфиболовых сланцев, локализованных в центральной части блока 
рассчитанные параметры температур и давлений имеют значения T = 
~650°C, P = ~7–8 кбар; для кианит-гранат-мусковитовых сланцев ха-
рактерны значения T = 470–590°C и P = 4.9–5.3 кбар. Для ставролит-
мусковит-биотитовых сланцев, ближе к периферии блока, рассчитаны от-
носительно низкие значения T = ~500 °C и P = ~3.3 кбар. Таким образом, 
условия метаморфизма пород Егиндыбулакского блока можно оценить, 
как умеренные, соответствующие в целом эпидот-амфиболитовой фации 
метаморфизма.
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По вещественном составу метаморфические породы блока сильно ва-
рьируют – содержания SiO2 от 51 до 74 мас.%, TiO2 от 0.09 до 1.43 мас.%, 
Al2O3 от 12 до 21 мас.%, Fe2O3(t) от 1.3 до 10 мас.%, MgO от 0.3 до 7.1 
мас.%, CaO от 0.6 до 9.3 мас.%, Na2O от 2,9 до 5.9 мас.%, K2O от 0.6 до 
3.3 мас.%, P2O5 от 0.05 до 0.43 мас.%. Сравнение вещественного соста-
ва показывает, что породы Егиндыбулакского блока близки по составу 
вулканогенным (базальты, андезиты, дациты) и осадочным (песчаники, 
алевролиты) породам, распространенным в пределах Жарминской зоны. 

Для оценки возраста нами были отобраны крупнообъемные пробы для 
выделения циркона – а) из ставролит-мусковит-биотитовых гнейсов, и б) 
из жилы граносиенитов северо-восточного направления, секущей мета-
морфические породы. Цирконы из пробы гнейсов представлены мелкими 
(50–120 мкм) призматическими зернами, иногда с осцилляторной зональ-
ностью и отсутствием каких-либо ядер. Измеренные значения U-Pb изо-
топных отношений оказались в основном дискордантными, рассчитанное 
пересечение с конкордией составляет 379±64 млн лет. Следует отметить, 
что наиболее древние полученные значения для отдельных зерен состав-
ляют 388 и 404 млн лет. В пробе граносиенитов цирконы представлены 
призматическими зернами размерами 100–200 мкм, с осцилляторной зо-
нальностью и отсутствием каких-либо ядер. Измеренные значения U-Pb 
изотопных отношений позволили установить по 25 экспериментальным 
точкам значение возраста в 314±2 млн лет. 

Из трех проб метаморфических пород нами также были выделены 
монофракции К-содержащих минералов для Ar-Ar геохронологических 
исследований. Для мусковита из ставролит-биотит-мусковитового сланца 
получено значение возраста в 323±4 млн лет. Из амфиболового гнейса 
были выделены монофракции амфибола и биотита. Датирование амфибо-
ла показало значение возраста в 302±6 млн лет, а датирование биотита – в 
296±4 млн лет. Для амфибола из гранат-биотитового амфиболита полу-
чено значение возраста в 289±6 млн лет. Таким образом, диапазон полу-
ченных геохронологических данных для пород Егиндыбулакского блока 
попадает в интервал от начала среднего карбона до начала ранней перми. 

Полученные нами данные об условиях метаморфизма, составе и воз-
расте пород Егиндыбулакского блока не подтверждают ранее принятую 
точку зрения о докембрийском возрасте этого блока и его «автохтонной» 
позиции относительно окружающих его позднепалеозойских структурно-
вещественных комплексов. Мы склонны полагать, что породы Егиндыбу-
лакского блока являются фрагментом нижней части разреза Жарминской 
зоны, которые были метаморфизованы в ходе коллизионных событий на 
рубеже раннего и среднего карбона. Эта оценка возраста коллизионных 
событий подтверждается также результатами обобщения данных о зако-
номерностях осадконакопления и проявлений вулканизма в структурах 
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Алтайской аккреционно-коллизионной системы [6]. Вероятно, оценка 
возраста в 323 млн лет, полученная по мусковиту из сланцев, отражает 
именно это событие. Возраст полученный по цирконам из секущей дайки 
граносиенитов (314 млн лет), вероятно, отражает события позднеколлизи-
онной стадии, когда в среднем карбоне на фоне общего растяжения были 
проявлены некоторые дайковые пояса и континентальный вулканизм [6]. 
Оценки возраста, полученные для амфиболов и биотитов и соответству-
ющие ранней перми, вероятно, отражают время закрытия K-Ar изотопной 
системы в этих минералах и могут являться индикатором времени текто-
нического выведения Егиндыбулакского блока на более верхние уровни. 
Это произошло во время пост-орогенных сдвиговых движений вдоль ре-
гиональных разломов. 

Работа выполнена в рамках реализации Государственного задания 
ИГМ СО РАН. U-Pb исследования цирконов и геохимические исследова-
ния выполнения при финансовой поддержке РНФ (грант № 22-77-00061). 
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Н.В. Цуканов1, R. Freitag2, Ch. Gaediсke2

Тектонические процессы в приокеанической зоне 
Камчатки по данным трекового датирования апатита  

из осадочных комплексов

В области конвергенции Тихоокеанской плиты c Камчатской окраиной 
в районе Кроноцкого п-ова в Камчатскую зону субдукции погружается 
относительно теплая и легкая океаническая кора Тихоокеанской плиты 
с поднятием Обручева, а Камчатский п-ов находится в зоне коллизии за-
падного фланга Алеутской вулканической дуги (Командорский блок) и 
континентальной окраины Камчатки [3, 7]. Зона Восточных полуостровов 
отделяется Восточно-Камчатским (Тюшевский) прогибом, сложенным 
верхнеэоценовыми–миоценовыми терригенными отложениями, которые 
перекрывают верхний мел – среднеэоценовые комплексы Ветловского 
террейна (интрадуговой или окраинноморской природы) от Восточных 
хребтов Камчатки, в строении которых участвуют меловые–палеоценовые 
комплексы Озерновско-Валагинского террейна островодужной приро-
ды (рисунок). В Курило-Камчатском глубоководном желобе происходит 
аккреция фрагментов коры в основании континентального склона Кам-
чатки [1, 3]. Процессы, происходящие в зонах конвергенции, приводят 
к достаточно быстрому и высокоамплитудному поднятию и эксгумации 
вещественных комплексов, что отражается в структуре Восточно-Кам-
чатской окраины [9]. 

Возраст вещественных комплексов и время выведения их на поверх-
ность могут быть определены при изучении и трековом датировании 
зерен апатита [6, 10]. Трековый возраст апатитов из разновозрастных 
структурно-вещественных комплексов отражает процесс их эксгумации 
и может быть связан с тектоническими событиями в регионе [4, 6, 9, 10]. 
Полученные нами данные по трековому датированию зерен апатита из 
осадочных пород Восточной Камчатки позволяют выделить несколько 
периодов эксгумации структурно-вещественных комплексов, начиная с 
позднего эоцена – олигоцена и заканчивая плиоценом (таблица). 

Выделенные возрастные этапы по апатитам, вероятно, отражают про-
цесс аккреции, происходивший в пределах Камчатской окраины, а корре-
ляция их с геологическими и структурными данными позволяют связать 

1 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
2 Федеральный институт геологических исследований и природных ресурсов, Ганно-
вер, Германия
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временные интервалы, выделяемые по возрасту апатитов, с основными 
тектоническими событиями в этой области переходной зоны [5, 9].

Таблица
Основные возрастные этапы по возрасту детритовых апатитов

Возраст  
(м.л.)

Регион

поздний 
эоцен – 

олигоцен
олигоцен

ранний – 
средний 
миоцен

поздний 
миоцен плиоцен

п-ов Камчатский 34.9 21.6–23.9 6.8–8.6 3.3–3.7

хр. Кумроч 29.9 24.1 10.2–15 3.8–4.8

Кроноцкий п-ов 31.6 19.3–21.5 11.4–15.4 6.2–8.6 4.6–5.1

Самые древние возрасты апатитов (34.9 млн лет) на п-ове Камчатском 
из вещественных комплексов позволяют предположить, что они находи-
лись в аккреционной призме, которая медленно поднималась до глубины с 
температурой менее 60 °С, что произошло на границе эоцена и олигоцена, 
после завершения активного вулканизма в Кроноцкой вулканической дуге 
в среднем эоцене. 

Трековый возраст апатитов на Кроноцком п-ове (31±5 млн лет) может 
соответствовать начальной стадии коллизии Кроноцкого островодужно-
го террейна с Камчатской окраиной, при котором островодужные ком-
плексы, накапливавшиеся в активную стадию формирования Кроноцкой 
вулканической дуги, поднялись в зону охлаждения. Близкое по времени 
(29 млн лет) событие фиксируется в отложениях ветловского комплекса 
в южной части хр. Кумроч. 

Вторая и третья возрастная группа апатитов (олигоцен – ранний мио-
цен и ранний – средний миоцен), вероятно, отражают время более поздней 
стадии продолжавшейся коллизии Кроноцкого островодужного террейна с 
Камчатской окраиной и формированием крупного регионального надвига 
Гречишкина [2, 4, 5]. С этим интервалом можно связать образование со-
временной структуры Камчатки и заложение современной субдукционной 
зоны. 

Четвертый возрастной интервал позднего миоцена (6.2–8.6 млн лет) 
выделяется в структуре Восточных п-овов (Кроноцкого и Камчатского 
Мыса). Он, вероятно, обусловлен начавшейся субдукцией Тихоокеанской 
плиты под современную Камчатскую окраину и активным новым возды-
манием Кроноцкого террейна и внешнего края Камчатской окраины. Этот 
процесс, вероятно, можно связать с началом пододвигания в Камчатскую 
зону субдукции возвышенности Обручева северо-западного фланга Га-
вайско-Императорских подводных гор.
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Рисунок. Схема строения Камчатки с районами отбора проб.
1 – Восточно-Камчатский вулканический пояс (N2–Q); 2 – Срединно-Кам-
чатский вулканический пояс (P3–Q); 3 – Центрально-Камчатская депрессия 
(P3–Q); 4 – Восточно-Камчатский (Тюшевский) прогиб (P2–N1); 5 – Ветловский 
террейн (K2–P2); 6 – Западно-Камчатский террейн (K2–P2); 7 – Озерновско-
Валагинский террейн (K2–P1) ; 8 – Кроноцкий террейн (K2–P2); 9 – метамор-
фические комплексы; 10 – сдвиги; 11 – разломы недифференцированные: 
а – установленные; б – предполагаемые; 12 – надвиги: а – установленные; 

б – предполагаемые; 13 – места отбора проб

Наиболее молодые возрастные датировки апатитов (3.3–5.1 млн лет) 
отражают плиоценовый этап взаимодействия Тихоокеанской плиты и 
Камчатской окраины. На Камчатском п-ове он связан с системой актив-
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ных разломов (Пикежская зона разломов), которые развиваются в зоне 
сочленения Курило-Камчатского и Алеутского глубоководных желобов. 
На Кроноцком п-ве плиоценовый возраст прибрежноморских отложений 
был ранее датирован по микропалеонтологическим данным [8]. В хр. Кум-
роч этот возрастной этап отражает продолжающееся поднятие Восточно-
Камчатских хребтов, связанное с коллизией Камчатскомысского сегмента 
Кроноцкого террейна и раскрытием Центрально-Камчатской депрессии.

Новые данные по возрасту апатитов позволяют предполагать, что кол-
лизионные процессы, начавшиеся в эоцене–олигоцене [5], продолжались 
в позднем миоцене и плиоцене. Основные тектонические движения фик-
сируются в средней части Тюшевского прогиба и проявляются в эксгума-
ции пород аллохтона (тундровская (P2) и богачевская свиты (P3–N1)) и в 
формировании регионального надвига Гречишкина. Тектонические собы-
тия, при которых комплексы аллохтона были надвинуты на терригенные 
отложения олигоцена–миоцена тюшевской серии, вероятно, происходили 
во временном интервале 3.3–5.1 млн лет. Процессы аккреции проходили 
дискретно во времени, прерываясь на тектонические затишья. 

Исследования выполнены в рамках Государственного задания Ми-
нОбр Науки, тема FMWE-2021-0004. Полевые работы и аналитические 
исследования были проведены при финансовой поддержке Министер-
ства образования и науки ФРГ в рамках Российско-Германского проекта 
КАЛЬМАР, грант № 03G0640C. 
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А.А. Цыганков1, Г.Н. Бурмакина1, В.Б. Хубанов1

Источники магм и петрогенезис гранитоидов  
разных геодинамических обстановок

Специфика геологического строения, петро-геохимические характери-
стики гранитоидов сформировавшихся в относительно недавнее время, 
т.е. в геодинамических обстановках, соответствующих современным (на-
пример, лейкограниты Высоких Гималаев), хорошо известны и широко 
используются для более древних образований, исходя из принципа ак-
туализма. Не менее хорошо известно и то, что реконструкция геодина-
мических условий формирования «древних» гранитоидов зачастую не-
однозначна в силу многообразия источников салических магм, условий 
их образования и кристаллизации. 

Настоящее сообщение представляет собой краткий сравнительный 
обзор условий формирования (петрогенезис, геодинамика) нескольких 
крупнейших в Центральной и Северо-Восточной Азии гранитоидных про-
винций, основанный как на опубликованных, так и оригинальных данных, 
полученных в последние годы. Цель этого обзора – проиллюстрировать 
сходство/различие гранитоидных провинций, образовавшихся, как пред-
полагается, за счет действия одних и тех же процессов. На этой основе 
мы попытаемся наметить возможные причины существенных различий 
этих провинций.

1 Геологический институт им. Н.Л. Добрецова СО РАН, Улан-Удэ, Россия
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Ангаро-Витимский батолит (АВБ, Западное Забайкалье) занимает 
изометричный ареал площадью около 200 тыс. км2, а его объем, по дан-
ным геофизического моделирования [4], оценивается величиной от 0.7 до 
1.5 млн км3. Батолит состоит из сотен отдельных плутонов, сложенных 
известково-щелочными высококалиевыми кварцевыми монцонитами, 
кварцевыми сиенитами, амфибол-биотитовыми гранодиоритами и био-
титовыми гранитами авто- и аллохтонной фаций, формировавшимися в 
период с 325 до 280 млн лет назад. Гранитоидный ареал сформировал-
ся на гетерогенном байкальско-каледонском фундаменте, состоящем из 
многочисленных разновеликих и разновозрастных (от раннего докембрия 
до раннего карбона включительно) кратонных, островодужных, офиоли-
товых, метаморфических, флишевых террейнов [2].

Отдельные картируемые тела гранитоидов, по данным съемки 200 000 
и 50 000 масштаба также, как и весь ареал имеют в основном изометрич-
ную форму, что указывает на отсутствие какого-либо структурного кон-
троля в их расположении. С гранитоидами ассоциируют (в пространстве 
и времени) габбро-монцонитовые плутоны, синплутонические базитовые 
интрузии, минглинг-дайки, а сами гранитоиды нередко содержат мафиче-
ские включения (ММЕ), что в совокупности указывает на синхронность 
мафического мантийного и салического корового магматизма. Формиро-
вание АВБ завершается растянутым во времени (от 280 до 220 млн лет) 
щелочно-гранитоидным магматизмом. В контурах гранитоидного ареа-
ла расположено около полутора десятков массивов щелочно-основных 
пород, цепочки которых объединяются в рифтовые зоны [6]. Возраст 
некоторых массивов совпадает со временем формирования батолита. 
Изотопные данные, в совокупности с геологическими наблюдениями и 
масс-балансовыми расчетами указывают на коровый, или смешанный 
(мантийно-коровый) источник магм, сформировавших АВБ на посторо-
генном этапе развития Байкальской складчатой области, вероятно под 
воздействием мантийного плюма.

Хангайский магматический ареал [6] занимает площадь около 
250 тыс. км2 и включает Хангайский батолит и обрамляющие его с юга и 
севера Гоби-Алтайскую и Северо-Монгольскую рифтовые зоны, выпол-
ненные бимодальными вулканитами и щелочными гранитоидами А-типа. 
Также, как и АВБ Хангайский батолит включает множество отдельных 
интрузивных тел, сливающихся на глубине в единое тело мощностью 
от 5 до 15 км с объемом порядка 1.0 км3 [4]. Батолит сформировался на 
гетерогенном фундаменте, сложенном блоками раннедокембрийской кон-
тинентальной коры, а также вулканогенно-кремнистыми комплексами де-
вона и терригенными отложениями раннего и среднего карбона. В составе 
батолита доминируют амфибол-биотитовые и биотитовые гранодиориты и 
граниты, менее распространены тоналиты, кварцевые диориты и габбро-
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диориты. С гранитоидами ассоциируют синплутонические дайки, штоки, 
небольшие тела основного–среднего состава, очень характерны минглинг-
структуры, включая мафические включения. Хангайский магматический 
ареал формировался в период между 270 и 240 млн лет назад в результате 
перекрытия позднепалеозойской континентальной окраиной Сибирского 
континента горячей точки Палео-Азиатского океана [6].

Гранитоиды Калба-Нарымского батолита [5] занимают не менее по-
ловины площади одноименного турбидитового террейна (КНТ) Алтай-
ской коллизионно-сдвиговой системы герцинид, сформировавшейся в 
результате взаимодействия Сибирского и Казахстанского континентов. 
Формирование толщ КНТ происходило за счет размыва девонских вул-
канических комплексов Алтайской АКО. В отличие от описанных выше 
Калба-Нарымский батолит характеризуется линейной формой конформ-
ной сжатым в складки северо-западного простирания вмещающим оса-
дочным толщам, образуя вместе с ними единый структурно-вещественный 
комплекс. В составе батолита, включающем десятки отдельных магма-
тических тел, выделяются несколько интрузивных комплексов среди 
которых доминируют биотитовые граниты калбинского, лейкократовые 
двуслюдяные граниты монастырского и биотитовые граниты каиндин-
ского комплексов. Ассоциирующие базиты представлены небольшими 
массивами габброидов, обычно предшествующих гранитам, или зонами 
минглинга в некоторых из гранитоидных плутонов [5]. Формирование 
Калбо-Нарымского батолита охватывает период с 310 до 280 млн лет и 
связывается с воздействием Таримского мантийного плюма на разогретую 
кору молодого орогена в условиях синсдвигового растяжения.

Главный колымский батолитовый пояс, конформный структурам 
Верхояно-Колымского складчато-надвигового пояса, протягивается на 
1100 км при ширине до 300 км. Его формирование охватывает период от 
158 до 144 млн лет [1, 7]. Гранитоидные массивы образуют вытянутые 
согласно простиранию складчатых структур тела, прорывающие триасо-
во-юрские терригенные отложения верхоянского комплекса, испытавшие 
в позднеюрско-раннемеловое время складчато-надвиговые дислокации. 
В составе гранитоидных массивов преобладают коровые амфибол-био-
титовые гранодиориты и граниты I-S петрогенетического типа [7]. Для 
гранитоидов Главного батолитового пояса характерно присутствие боль-
шого количества ксенолитов коровых пород, в том числе магматических. 
Пространственно ассоциирующие базиты известны в составе дайковых 
роев, образование которых, судя по геологическим соотношениям, пред-
шествовало батолитообразованию. 

Традиционно формирование гранитоидов Главного батолитового пояса 
связывается с коллизией Колымо-Омолонского супертеррейна с пассив-
ной окраиной Сибирского кратона, однако, синхронность гранитоидного 
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магматизма с формированием осадочно-вулканогенных толщ Уяндино-
Ясачненской вулканической дуги, примыкающей к батолитовому поясу 
с востока, поставило под сомнение коллизионную природу гранитоидов 
[1, 3]. 

Охарактеризованные выше гранитоидные провинции, или гранитоид-
ные батолиты в традиционной терминологии, существенно различаются 
практически по всем ключевым параметрам, таким как состав и строение 
фундамента, состав и изотопно-геохимические характеристики самих гра-
нитоидов, время формирования, наличие или отсутствие ассоциирующих 
базитов в разных формах проявления и т.д. Тем не менее, несмотря на эти 
различия в трех случаях – Ангаро-Витимский, Хангайский и Калба-На-
рымский батолиты, предполагается «плюмовая модель» формирования и 
лишь для Колымы – коллизионная или, что на наш взгляд менее вероятно, 
надсубдукционная. При этом доля базитов в составе батолитов там, где 
они есть, ничтожно мала по сравнению с объемом гранитоидов. Иначе 
говоря, единственным общим фактором, является наличие или отсутствие 
ассоциирующих базитов. Однако, учитывая существенные различия гра-
нитоидных ареалов с сопутствующим базитовым магматизмом, можно 
предположить, что не везде эти базиты имели плюмовое, в классическом 
понимании этого термина, происхождение. Более того, пример Главно-
го батолитового пояса показывает, что гигантские объемы гранитоидов 
формируются и вне видимой связи с мантийными процессами. Тем не 
менее, следует признать, что альтернативы плюмовой модели во многих 
случаях пока что нет. Проблема заключается в том, что одна и та же при-
чина – мантийный плюм, приводит к существенно разным результатам, 
имея ввиду крупные гранитоидные провинции.

Исследования выполнены в рамках государственного задания ГИН 
СО РАН по проекту АААА-А21-121011390002-2 и поддержаны грантом 
РФФИ № (№ 20-05-00344). 
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В.П. Чаицкий1, В.И. Попков1, И.В. Попков1, Т.Н. Пинчук1

Геодинамическая обстановка триасового магматизма 
запада Скифской плиты 

В разрезе пермско-триасовых отложений запада Скифской плиты, вы-
деляемых многими исследователями в качестве самостоятельного «пе-
реходного», «тафрогенного» или «промежуточного» комплекса пород, 
вулканогенные породы значительной мощности приурочены к морским 
отложениям триасового возраста [1]. Изучены они в настоящее время 
крайне неравномерно. Это создает значительные трудности при анали-
зе условий проявления магматических процессов и оставляет широкие 
возможности для разногласий и дискуссий. Тем не менее, главнейшие 
особенности даже наименее изученных магматических комплексов можно 
определить вполне отчетливо, что позволяет использовать их для выявле-
ния геодинамической обстановки проявления магматизма, закономерно-
стей его локализации, характеристики тектонического режима и зонально-
сти. Решению этой проблемы могут способствовать данные о химическом 
составе вулканогенных пород, накопленные к настоящему времени.

1 Кубанский государственный университет, г. Краснодар, Россия



296

Химические составы средне- и позднетриасовых вулканогенных по-
род были нанесены на классификационную диаграмму (Na2O+K2O)–SiO2 
(рис. 1). Анализ их распространения позволяет сделать следующие вы-
воды.

1. Основная часть точек расположилась на полях, характеризующих 
вулканогенные породы нормальной щелочности. Только шесть точек по-
пали в область в область субщелочных пород: две в поле трахидацитов 

Рис. 1. Положение триасовых вулканогенных пород запада Скифской плиты 
на классификационной диаграмме (Na2O+K2O)–SiO2.

I–VIII – поля вулканогенных пород определенного состава: I – трахидациты и 
трахириодациты, II – трахириолиты, III – риолиты, IV – дациты, V – андези-
ты, VI – андезито-базальты, VII – толеитовые базальты, VIII – субщелочные 

базальты

Рис. 2. Диаграмма отношение щелочей в зависимости от кремнекислотности
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и трахириодацитов (I), одна – в поле трахириолитов (II) и три – в поле 
субщелочных базальтов (VIII).

2. По содержанию SiO2 составы вулканогенных пород изменяются от 
основных до кислых и соответствуют толеитовым базальтам (поле VII), 
андезито-базальтам (поле VI), андезитам (поле V), дацитам (поле IV) и 
риолитам (поле III). Необходимо отметить, что от базальтов до дацитов 
породы примерно одинаково охарактеризованы химическими анализами, 
а риодациты представлены одним анализом, риолиты – двумя. В целом 
химические составы вулканогенных пород рассматриваемого региона 
отражают непрерывный ряд от базальтов до риолитов, что соответствует 
дифференцированной формации.

По соотношению Na2O и К2O вулканогенные породы относятся ка-
лиево-натриевым, при этом оно не превышает 4. В базальтах оно изме-
няется от 0.5 до 3.9; в андезито-базальтах – 0.2–1.9; в средних и кислых 
породах – 0.4–2.2. В трех химических анализах соотношение превыша-
ет 4, и они характеризуют натриевую серию вулканогенных пород, а в 
одном – менее 0.4, что соответствует калиевой серии. Таким образом, 
исследованные вулканогенные породы относятся преимущественно к ка-
лиево-натриевой серии.

При нанесении данных на диаграмму K2O/Na2O–SiO2 (рис. 2) фигура-
тивные точки расположились в основном в пределах поля I-Б, реже – поля 
II. Эти поля характеризуют составы орогенных эффузивов [2], причем в 
поле I-Б попадают эффузивы ранней стадии, а в поле II – поздней стадии 
этапа. Базальтоиды не нашли места на этой диаграмме. Четыре точки 
расположились в поле II, характеризующем вулканиты позднеорогенного 
этапа развития. К ним относятся вулканогенные породы, вскрытые сква-
жинами на площадях Брюховецкая, Дальняя и Староминская.

Вулканогенные породы, контрастные по химическому составу, встре-
чаются иногда в пределах одной площади (Челбасская, Крыловская), то 
есть на территории от нескольких до десятков квадратных километров. 
Чаще они залегают на разобщенных структурах на расстоянии десятков 
километров друг от друга. Формирование вулканитов происходило в 
основном в подводных условиях.

Вулканиты описываемой формации образуют как мощные однородные 
тела, так и более тонкие, переслаивающиеся преимущественно с глини-
стыми отложениями. В нижней части разреза располагаются базальтоиды 
и андезито-базальты, а стратиграфически выше – андезиты и дациты, 
образующие совместно с риолитами ассоциацию, характерную для оро-
генного этапа развития. Вулканиты совместно с вмещающими их осадоч-
ными толщами триаса были дислоцированы на рубеже триаса – юры. 

Таким образом, полученные результаты в комплексе с выполненным 
ранее формационным анализом триасовых отложений [4] свидетельству-
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ют о существовании орогенного режима в конце триасового периода, что 
ставит ряд вопросов перед сторонниками выделения самостоятельного 
«тафрогенного» этапа развития запада Скифской плиты. Описанные про-
цессы могут знаменовать собой окончательное закрытие океана Палео-
Тетис, произошедшее в триасе – ранней юре [5].

Исследования выполнены при финансовой поддержке РНФ (проект 
23-27-00037). 
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А.А. Черных1, И.В. Яковенко1, М.С. Корнева1,  
В.Ю. Глебовский1, А.Г. Редько1

Особенности глубинного строения  
Евразийского бассейна  

по результатам гравитационного моделирования 

Евразийский бассейн является частью глубоководного Арктического 
бассейна Северного Ледовитого океана, расположенной между континен-
тальной окраиной Евразии и подводным хребтом Ломоносова. Бассейн 
состоит их двух котловин – Амундсена и Нансена, разделенными цен-
тральным поднятием – хребтом Гаккеля. Природа, генеральные черты 
морфологии и эволюции Евразийского бассейна в настоящее время можно 
считать установленными достоверно. Он сформировался в результате 
спрединга океанической коры в эоцен-четвертичное время в ходе про-
движения Срединно-Атлантического хребта в северном направлении [6]. 
Основные этапы и особенности тектонической эволюции бассейна тесно 
связаны с раскрытием Северной Атлантики и Лабрадорского моря [2, 10, 
14 др.]. Однако, поскольку изученность Евразийского бассейна геолого-
геофизическими методами, и, в частности сейсморазведкой, особенно в 
пределах южной части котловины Нансена – до сих пор остается невысо-
кой, его глубинное строение требует дополнительного изучения.

Необходимость изучения Евразийского бассейна диктуется как фун-
даментальным научным интересом – уникальностью его положения в си-
стеме спрединговых бассейнов планеты и особенностями тектонического 
строения, так и прикладными задачами геологии, связанными с поисками 
углеводородов [4, 5 и др.] и делимитацией внешних границ континен-
тального шельфа арктических государств в Арктике [1]. Для решения 
этих важных задач, необходимы достоверные базовые модели глубинного 
строения земной коры, рельефа поверхности фундамента и раздела Мохо, 
а также мощности осадочного чехла и мощности земной коры. 

Основы используемой авторами работы методики моделирования 
глубинного строения Арктического бассейна, применительно к рельефу 
поверхности Мохоровичича (Мохо), изложены в публикации [3]. Эта мето-
дика базируется на методе 3D-гравитационного моделирования, в рамках 
которого рассчитываются гравитационные эффекты от известных плот-
ностных границ в земной коре. В случае значительных вариаций мощно-
сти осадочного чехла, для него создается модель плотностной структуры 

1 Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минеральных ре-
сурсов Мирового океана имени академика И.С. Грамберга, Санкт-Петербург, Россия
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и рассчитывается дополнительный гравитационный эффект, связанный с 
увеличением плотности осадков с глубиной. Все эффекты суммируются 
и вычитаются из наблюденного поля силы тяжести для получения оста-
точных аномалий. Последние рассматриваются как мантийные и пере-
считываются в вариации рельефа раздела Мохо. Для спрединговых океа-
нических бассейнов крайне важным является также учет гравитационного 
эффекта, связанного с термическим состоянием мантии, который уста-
навливается за счет модельных представлений о процессе формирования 
океанической литосферы и знания её возраста (например, [8]). 

В настоящей работе, методика моделирования глубинного строения 
земной коры Евразийского бассейна получила дальнейшее развитие. Глав-
ными её усовершенствованиями стали – определение уточненной зави-
симости «плотность пород/мощность осадочного чехла», послужившей 
разделению осадочной толщи на слои; создание собственной цифровой 
модели (ЦМ) рельефа поверхности фундамента на основе переинтерпрета-
ции большого объема данных МОВ ОГТ и многоэтапного моделирования; 
учет при 3D-моделировании влияния термического состояния литосфер-
ной мантии континентальных окраин и зоны перехода континент–океан. 
На этой основе, а также с учетом новейших опубликованных цифровых 
моделей батиметрии [12] и гравитационного поля [9] созданы новые ЦМ 
поверхности фундамента и раздела Мохо, а также ЦМ мощности осадоч-
ного чехла, суммарной мощности земной коры и мощности ее консолиди-
рованной части (рис. 1). Все модели откалиброваны с учетом доступных 
фактических данных о положении перечисленных границ и сопоставлены 
с ранее опубликованными моделями. Демонстрируется большая достовер-
ность и детальность новых моделей. Они могут совершенствоваться далее 
по мере поступления новых геофизических и батиметрических данных.

Показано, что причиной асимметричного положения фундамента в 
котловинах Амундсена и Нансена является разный объем накопившихся 
в них осадочных пород. Большее количество осадков в котловине Нансе-
на привело к заглублению в ней поверхности фундамента и поверхности 
Мохо на 1–1.5 км по сравнению с котловиной Амундсена, при сходной 
мощности консолидированной коры в обеих котловинах, меняющейся от 
~1.4 до 6 км (рис. 2). В центральной части Евразийского бассейна, вдоль 
хребта Гаккеля, мощность консолидированной коры варьирует в еще боль-
ших пределах – от 0 до ~12 км (рис. 1). Возрастание разброса указанных 
значений мощности коры, а также фиксируемое на разрезах МОВ ОГТ 
и в рельефе дна – в ЦМ IBCAO [12], преобладание роли тектонического 
фактора над магматическим – объясняются ультрамедленными скоростями 
аккреции океанической коры, не превышавшими 12 мм/год со времени 
~36 млн лет назад [2]. Результаты анализа площадных вариаций мощ-
ности консолидированной коры и структуры поверхности фундамента в 



302

Евразийском бассейне демонстрируют их соответствие характеристикам 
класса ультра-медленных спрединговых бассейнов [11]. Сопоставление 
полученных цифровых моделей глубинных разделов земной коры и схе-
мы интерпретированных магнитохронов океанической коры позволило 
установить две области, где предположительно произошел перескок оси 
спрединга.
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Рис. 2. Пример 2D-гравитационной модели вкрест Евразийского бассейна. 
Условные обозначения: 1 – водная толща; 2 – слои осадочного чехла; 3 – кон-
тинентальная кора; 4 – кора зоны перехода континент/океан; 5 – океаническая 
кора; 6 – значения изотерм и границы блоков верхней мантии; 7 – наблюден-
ные аномалии Δgсв.в.; 8 – расчетные аномалии Δg от модели; 9 – положение 
раздела Мохо; 10 – кривые рельефа Мохо, извлечённые из: а) финальной ЦМ 

Мохо, б) ЦМ Мохо из работы [13], ЦМ Мохо из работы [7]
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Реконструкция эволюции источников сноса пограничных 
пермо-триасовых отложений Московского бассейна на 
основе синтеза данных U-Pb LA-ICP-MS датирования и 

рамановской спектроскопии обломочного циркона

В пограничное пермо-триасовое время на территории Русской пли-
ты господствовали континентальные условия, в которых сформировался 
мощный сложно построенный терригенный комплекс. В этих континен-
тальных формациях хранится запись крупной биогеосистемной пере-
стройки на рубеже палеозоя и мезозоя. В этой связи разработка надёжной 
и детальной схемы региональной корреляции имеет фундаментальное 
значение. Однако несмотря на многолетние комплексные исследования 
в вопросах стратиграфии пермо-триасовых комплексов Русской плиты 
остаётся много дискуссионных моментов. Таким образом, привлечение 
дополнительных методов кроме традиционных, таких как био- и магнито-
стратиграфия, играет высокую роль. Не менее актуальной целью видится 
детализация палеогеографических условий, существовавших в пределах 
Восточно-Европейской платформы около 250 млн лет назад. Разработке 
обоих этих направлений, стратиграфического и палеогеографического, 
значительно способствует U-Pb датирование зёрен обломочного циркона.

Мы представляем результаты U-Pb LA-ICP-MS датирования в комплек-
се с данными рамановской спектроскопии зёрен обломочного циркона 
для 12-ти проб, отобранных из различных стратиграфических интервалов 
пяти представительных пограничных пермо-триасовых разрезов, рас-
положенных вдоль восточного борта Московской синеклизы. 

Локальное U-Pb LA-ICP-MS датирование циркона выполнялось в 
ИГМ СО РАН (Новосибирск), ИГГД РАН (Санкт-Петербург), ИЗК СО 
РАН (Иркутск) и ГИН СО РАН (Улан-Удэ). Всего было датировано более 
1400 зёрен, при этом для 1268 получены оценки изотопного возраста с 
дискордантностью менее 10%. Последние распределены в широком вре-
менном интервале от архея до позднего палеозоя и формируют либо одно-
модальное (с максимумом на кривой относительной вероятности около 
350–370 млн лет), либо мультимодальное распределение (с максимума-
ми около 350–370, 1000–1100 и 1500–1800 млн лет). Таким образом, в 
пределах Московской синеклизы для континентальных пермо-триасовых 

1 Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, Геологический 
ф-т, Москва, Россия
2 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия
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пород фиксируются два типа возрастных спектров. Для нижнетриасовых 
интервалов разрезов характерен одномодальный тип распределения U-Pb 
возрастов зёрен обломочного циркона, а для верхнепермских отложений, 
как правило, фиксируется поочередная смена двух выделенных типов. 
Этот вывод, в целом, подтверждает имеющиеся представления о суще-
ственной реорганизации питающих провинций Московской синеклизы в 
позднепермско-раннетриасовое время и свидетельствует о «конкуренции» 
различных источников сноса в течение поздней перми.

Эффективной в отношении исследований питающих провинций тер-
ригенных бассейнов является методика, сочетающая U-Pb LA-ICP-MS 
датирование и рамановскую спектроскопию [3]. Методика базируется 
на эффекте частичного или полного восстановления кристалличности 
метамиктного циркона в результате воздействия наложенных низкотемпе-
ратурных событий и вычислении приблизительного возраста последних. 
Таким образом, фиксируются термальные события, которые происходили 
без потери радиогенного свинца [2] и, следовательно, не могут быть вы-
явлены при U-Pb изотопном датировании. Описанный подход позволяет 
дополнительно охарактеризовать источники сноса и/или исключить су-
щественное температурное воздействие на породы после их накопления.

Рамановская спектроскопия в рамках настоящего исследования вы-
полнялась в Центре коллективного пользования Института физики Земли 
РАН (Москва). В сочетании с данными U-Pb LA-ICP-MS датирования 
это позволило конкретизировать информацию о питающих провинциях и 
идентифицировать в качестве отдельного источника сноса осадочные ком-
плексы относительного более древнего терригенного бассейна, испытав-
шего наложенное термальное воздействие в венд-кембрийское время.

В результате проведённых комплексных исследований получен боль-
шой объем качественно новых данных для пограничных пермо-триасовых 
комплексов центральных районов Восточно-Европейской платформы. На 
этой основе предложена схема эволюции источников сноса обломочного 
материала на рубеже перми и триаса для восточного борта Московской 
синеклизы. Косвенно данная модель может использоваться для получения 
дополнительных ограничений на возраст пород из спорных стратиграфи-
ческих интервалов (например, для недубровской пачки [1]).

Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ 22-27-00597. 

Литература

1. Чистякова А.В., Веселовский Р.В., Семёнова Д.В., Ковач В.П., Адам-
ская Е.В., Фетисова А.М. Стратиграфическая корреляция пермо-триасовых 
разрезов Московской синеклизы: первые результаты U–Pb-датирования об-
ломочного циркона // Докл. РАН. Науки о Земле. 2020. Т. 492. № 1. С. 23–28.



306

2. Nasdala L., Wenzel M., Vavra G., Irmer G., Wenzel T., Kober B. Metamicti-
sation of natural zircon: accumulation versus thermal annealing of radioactivity-
induced damage // Contrib. Mineral. Petrol. 2001. V. 141. N 2. P. 125–144.

3. Resentini A., Andò S., Garzanti E., Malusà M.G., Pastore G., Vermeesch P., 
Chanvry E., and Dall’Asta M. Zircon as a provenance tracer: Coupling Raman 
spectroscopy and U–Pb geochronology in source-to-sink studies // Chemical Geol-
ogy. 2020. V. 555. P. 119828.

Э.В. Шипилов1

Сдвиговая тектоника, рифтинг, спрединг  
и магматизм в мел-кайнозойской  

геодинамической эволюции Арктики 

Проблемы формирования глубоководных бассейнов и развития в них 
океанической коры, а, следовательно, и общей структуры Арктического 
региона, до сих пор остаются остродискуссионными. 

В работе, по результатам интерпретационного анализа комплекса гео-
лого-геофизических данных, обосновывается ряд новых выводов и по-
ложений:

– продемонстрировано, что океаническая кора в Евразийском бассейне 
занимает значительно меньшую площадь, чем это считалось ранее; 

– реконструировано и обосновано существование новой Амеразийской 
микроплиты на позднемезозойско-раннекайнозойском этапе преобразо-
ваний литосферы Арктики;

– ограничение и соответствующее обособление микроплиты обуслов-
лено ее перемещениями по выявленным крупным и протяженным транс-
региональным сдвиговым зонам разломов. 

Современный морфоструктурный облик океанического пространства 
был предопределен широкомасштабным и растянутым во времени юр-
ско-меловым рифтогенезом, сопровождавшимся мощным проявлением 
платобазальтового магматизма с пиковым возрастом ~ 125–130 млн лет 
(рис. 1). Это привело к гипертрофированному растяжению литосферы 
в Арктике, которое затем переросло в поступательную последователь-
ность спрединговых событий. В Канадском бассейне инициальная фаза 
спрединга связывается с ранним мелом, в бассейне Макарова предполо-

1 Полярный геофизический институт (ПГИ) КНЦ РАН, Мурманск, Россия
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жительно с поздним мелом – палеоценом(?) и в Евразийском он стартовал 
в самом конце палеоцена, как считается 57–56 млн лет назад (хроны C25/
C24). В результате в первом и последнем из них, под воздействием мед-
ленного и ультрамедленного спрединга, образовались окна океанической 
коры. Что касается впадины Макарова, в которой просматриваются черты 
свойственные бассейнам, развивавшимся по типу pull-apart (например, 
рифт Моллой), вопрос о типе коры остается открытым. Следует заметить, 
что несмотря на различную ориентировку осевых зон спрединга и депо-
центров в отмеченных бассейнах, очевиден вектор однонаправленного 
смещения рифтогенно-спрединговых процессов в сторону Баренцево-
Карской континентальной окраины, что не находит объяснения в рамках 
существующих палеотектонических реконструкций. 

Вместе с тем, результаты геофизических исследований последних 
лет свидетельствуют, что океаническая кора в глубоководных бассейнах 
Арктики – Канадском и Евразийском – занимает значительно меньшую 
площадь, чем это считалось ранее (рис. 2). 

В Канадском бассейне начало первой (доокеанической) фазы рифтинга 
оценивается ~ 158 млн лет, последующая фаза, связанная со спредингом, 
завершилась 128.6 млн лет. Третья, заключительная (постспрединговая), 
фаза деструктивных преобразований, фиксируемая на континентальных 
окраинах Канадского бассейна, проявилась в апт-альбское время. Отме-
ченные рубежи эволюционных преобразований литосферы, в которых 
основополагающая роль отводится широкомасштабному рифтингу с по-
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Рис. 2. Рифтогенные бассейны, океаническая кора и магматизм Арктики:
а) палеотектоническая реконструкция на позднемеловое время и позиция Аме-
разийской микроплиты ограниченной трансрегиональными зонами сдвигов.
Вертикальной штриховка – меловая кора, подверженная рифтогенезу, ромби-

ческая штриховка – океаническая кора.
БК – Баренцево-Карская окраина, ЗФИ и Ш – Земля Франца-Иосифа и Шпиц-
берген, Е – формирующийся Евразийский бассейн, Л – блок хребта Ломо-
носова; трансрегиональные сдвиговые зоны: ХЛЗ –Хатангско-Ломоносов-
ская, CГКЗ – Северогренландско-Канадская; бассейны: КП – Подводников, 
КМ – Макарова, КБ – Канадский (ок – океаническая кора), Н – Наутилус, 
СТ – Стефансона; поднятия: М и А – Альфа-Менделеева, ЧП – Чукотское; 

Г – Гренландия, ЧП – Чукотка, АА – Арктическая Аляска;
б) основные геоструктуры, провинции позднемезозойского плюмового маг-
матизма и распределение типов коры в глубоководных бассейнах Арктики. 

1–3 – магматизм: 1 – преимущественно юрско-раннемеловой, 2 – преимуще-
ственно ранне-среднемеловой, 3 – преимущественно позднемеловой; 4 а – 
депоцентр бассейнов, 4 б – зоны сдвига и их перекрытые осадочным чехлом 
продолжения; 5 а – проявления кайнозойского/позднекайнозойского магматиз-
ма, 5 б – предполагаемые нарушения; 6 – сильно растянутый континенталь-
ный фундамент и транзитная кора в Евразийском бассейне; 7 – спрединговый 
центр и его возможное продолжение в Канадском бассейне (трапециевидный 

белый контур – окно океанической коры). 
Римские цифры на схеме – магматические провинции: I – Баренцевоморская, 
II – Восточно-Сибирского моря, III – бассейна Свердруп (Канадский Аркти-
ческий архипелаг), IV – хр. Альфа-Менделеева и севера Канадского бассейна, 

V – Северо-Гренландская. 
Арабские цифры на схеме: 1 – Канадский бассейн и его спрединговый центр 
(коническая трапеция – окно океанической коры), 2 – бассейн Подводников-
Макарова, 3 – Евразийский бассейн со спрединговым центром хр. Гаккеля 
(белый овал – кальдера), 4 – хр. Альфа-Менделеева, 5 – хр. Ломоносова, 6 – 
хр. Нортвинд, 7 – Чукотско-Канадская зона сдвига (трансформа) и ее воз-
можные продолжения, 8 – Северо-Чукотский прогиб, 9 – прогиб Колвилл, 
10 – Хатангско-Ломоносовская зона сдвига и ее продолжение, 11 – Шпиц-
бергенско-Северогренландская зона сдвига и ее продолжение в виде Севе-
рогренландско-Канадского звена, 12 – спрединговый центр хр. Книповича, 

13 – арх. Шпицберген, 14 – арх. Земля Франца-Иосифа

следующим спредингом, в определенной степени сопоставимы с пиками 
позднемезозойского базальтоидного магматизма охватившего не только 
континентальные окраины, но и область Центрально-Арктических под-
нятий (рис 1, 2 б). 

На основе глубинных сейсмических методов и высокоразрешающей 
магнитометрии проведена переоценка области распространения океани-
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ческой коры и возрастной привязки спрединговых линейных магнитных 
аномалий [3–5 и ссылки в них]. В результате окно распространения океа-
нической коры в этом бассейне имеет размеры в длину ~ 590 км (с севера 
на юг), а в ширину – 340–400 км (с запада на восток) – с внешней стороны 
краевых парных магнитных аномалий (рис. 2, трапециевидная область). 
Магнитные данные высокого разрешения позволили оценить ее возраст 
в диапазоне 139.5–128.6 млн лет [3–5]. В совокупности эти данные по-
зволяют считать, что скорость спрединга была медленной и составляла 
~32(38) мм/год. На остальной части глубоководного ложа устанавливают-
ся и доминируют сильно растянутые блоки континентального фундамента 
переходной (транзитной) коры, а по периферии – сооружения отрогов 
хребта Альфа-Менделеева и периокеанические блоки окраин континентов. 
Наличие значительных по площади распространения областей сильно рас-
тянутых блоков континентальной и транзитной коры к западу и востоку от 
окна океанической спрединговой коры свидетельствует о существовании 
на месте Канадской котловины в домеловое время (каменноугольный – 
юрский периоды) континентального массива (суши), спрогнозированного 
еще в работе А. Эмбри (1993) и названного автором «Crockerland». 

В Евразийском бассейне континентальные блоки сильно растянуто-
го и погруженного континентального фундамента занимают его южный 
(прилаптевоморский) сегмент, а также располагаются вдоль подножий 
Баренцево-Карской окраины и хребта Ломоносова (рис. 2, б) [1, 2]. Счи-
тается, что максимальная полная скорость спрединга ультрамедленного 
хр. Гаккеля в Баренцевоморско-Гренландской части Евразийского бассей-
на составляет ~13 мм/год, уменьшаясь в направлении к Лаптевоморской 
континентальной окраине до ~6–7 мм/год. Сейсмические разрезы в этом 
районе отображают непрерывную систему сброшенных блоков континен-
тального фундамента с сопредельных районов континентальных окраин и 
хр. Ломоносова, возникшую под воздействием значительного рифтоген-
ного растяжения земной коры в меловое время. Блоки сильно растянутого 
фундамента транзитной коры занимают практически весь крайний южный 
сегмент Евразийского бассейна, где отсутствуют регулярные полосовые 
магнитные аномалии. Никаких признаков характерных для океанического 
фундамента в волновой картине на сейсмических разрезах в этом сегмен-
те Евразийского бассейна не обнаруживается.

Во взаимосвязи с указанными процессами, на позднемезозойско-ран-
некайнозойском этапе геодинамической эволюции, определилась новая 
блоковая делимость литосферы в Арктическом регионе с обособлением 
Амеразийской микроплиты в его океанической геодепрессии. Фундамен-
тальную роль в этой дифференциации структуры Арктики играли две 
крупные трансрегиональные зоны разломов со сдвиговой компонентой 
смещения – Шпицбергенско-Северогренландская (и ее продолжение в 
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виде Северогренландско-Канадского звена) и Хатангско-Ломоносовская 
(рис. 2). Они отчетливо выделяются в рельефе дна, в структуре геофизи-
ческих полей, по сейсмической информации и др. показателях. На сейс-
мических разрезах о сдвиговой природе отмеченных зон свидетельствуют 
изменения мощности в коррелятивных сейсмостратиграфических ком-
плексах на различных структурных уровнях и гипсометрических отметок 
фундамента по обе стороны разломов. Хатангско-Ломоносовская зона раз-
ломов и ее продолжение по всем характеристикам, как и Северогренланд-
ско-Канадская, является трансрегиональной, т.е. участвующей в строении 
ряда разнородных структур литосферы. Время проявления правосдви-
говых перемещений по Хатангско-Ломоносовской зоне присибирского 
окончания хребта Ломоносова относительно Сибирской палеоокраины 
началось в первой фазе рифтинга – в процессе значительного по масшта-
бам общерегионального растяжения континентальной коры в апте–альбе. 
Смещение было продолжено в течение второй фазы рифтинга в позднем 
мелу – раннем кайнозое во взаимосвязи с заложением и развитием Ев-
разийского бассейна. Геолого-геофизические данные свидетельствуют 
о том, что аналогичные смещения Амеразийской микроплиты в сторону 
зоны субдукции Пацифика устанавливаются для звеньев зоны разломов на 
гренландско-канадском окраинно-континентальном обрамлении глубоко-
водных бассейнов. Таким образом, реализация движений по отмеченным 
зонам сдвига в позднем мелу – раннем кайнозое привела на данном этапе 
реорганизации литосферы к обособлению в Арктике новой композитной 
Амеразийской микроплиты, которая объединила в себе блоки Арктической 
Аляски, Канадской котловины, Чукотского поднятия, поднятия Альфа–
Менделеева, котловин Подводников и Макарова, и хребта Ломоносова 
(рис. 2, а). Движение Амеразийской микроплиты сопровождалось риф-
тогенезом и отрывом хребта Ломоносова от Баренцево-Карской окраи-
ны, раскрытием Евразийского бассейна в тылу хребта и трансформными 
смещениями – правосторонними вдоль Хатангско-Ломоносовской зоны и 
левосторонними вдоль Северогренландско-Канадской разломной зоны. В 
сравнительном плане следует отметить, что в сценариях развития Евра-
зийского и Канадского бассейнов наблюдается определенное сходство: за-
ложение на подверженной рифтогенезу в меловое время континентальной 
коре, участие в развитии трансрегиональных зон сдвига с обособлением 
микроплит, медленный/ультрамедленный спрединг и значительно мень-
шая площадь развития океанической коры, чем это считалось ранее.
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Особенности глубинного строения  
Амеразийского бассейна  

по результатам гравитационного моделирования

В 2020–2021 гг. в ФГБУ «ВНИИОкеангеология», в рамках государ-
ственного задания, была создана тектоническая схема Амеразийского 
бассейна (АБ) масштаба 1:2 500 000, основанная на комплексном ана-
лизе новейших данных потенциальных полей и батиметрии, с привле-
чением доступных российских и зарубежных сейсмических данных. На 
ней нашли отражение основные геоструктуры бассейна, к которым от-
носятся – котловины Подводников, Макарова, Альфа, Стефанссона, На-
утилус, Толля, Канадская и Северо-Чукотский прогиб, а также Централь-
но-Арктические поднятие, включающие хребет Ломоносова и поднятие 
Альфа-Менделеева, Чукотский бордерлэнд, а также блоки Пири и Север. 
Сейсмические данные, собранные в пределах АБ, послужили основой 
для создания серии двухмерных геолого-геофизических моделей с целью 
изучения его глубинного строения, природы и истории формирования. 

Гравитационное моделирование осуществлялось с использованием мо-
дуля GM-SYS ПО Geosoft Oasis Montaj. Исходные базовые модели, вклю-

1 Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минеральных ре-
сурсов Мирового океана имени академика И.С. Грамберга, Санкт-Петербург, Россия
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чали следующие границы: 1) воздух – вода, 2) вода – осадки, 3) границы 
внутри осадочного чехла, 4) осадки – консолидированный фундамент; 
а также границу Конрада (5) в континентальной коре (между верхней и 
нижней корой) и раздел Мохо (6), извлеченный из соответствующей ЦМ, 
созданной по результатам трехмерного гравитационного моделирования 
[1]. Исходные значения ∆g и (∆Т)а вдоль линий моделей были извлечены 
из соответствующих сводных ЦМ. При моделировании использовались 
аномалии поля силы тяжести в свободном воздухе.

Суть моделирования состояла в подборе расчетного гравитационно-
го и магнитного полей от модели под наблюденные, путем выполнения 
следующих операций: 

• корректировки положения глубинных границ в исходных моделях;
• изменения плотностных и магнитных свойств отдельных блоков мо-

делей;
• введения дополнительных блоков в модели, когда вышеперечислен-

ные операции оказались не эффективными.
На первом этапе выполнялось гравитационное моделирование, а на 

втором – магнитное. 
Магнитное моделирование было проведено вдоль линий 1, 5 и отдельно 

вдоль профиля МОВ ОГТ 1203. Оно выполнялось по упрощенной методи-
ке в предположении, что пострифтовый осадочный чехол на всей площади 
исследований является немагнитным. На площади развития океанической 
коры предполагалось, что источники магнитных аномалий сосредото-
чены исключительно в ее консолидированной части, представленной в 
моделях единым слоем (без разделения на 2-й и 3-й океанический слои). 
Подбор расчетной и наблюдённой кривых аномального магнитного поля 
осуществлялся путем изменения значения остаточной намагниченности и 
направления её вектора. Для континентальной коры подбор осуществлял-
ся за счет изменения значений эффективной магнитной восприимчивости 
и разбиением, при необходимости, на дополнительные блоки. 

В результате проведенной работы создано 8 двухмерных геолого-
геофизических моделей глубинного строения ключевых структур Аме-
разийского бассейна, частично или полностью обеспеченных сейсми-
ческими данными и пересекавших практически все из перечисленных 
выше геоструктур (рис. 1). На них повсеместно выделены водный слой 
(σ = 1.03 г/см3) и стратифицированный осадочный чехол (σ = 2.03÷2.50 г/
см3). Ниже на поднятиях выявлен слой промежуточного структурного 
этажа, представленный консолидированными осадками (σ = 2.55 г/см3), 
который фрагментарно перекрыт породами магматической провинции 
HALIP (σ = 2.50 г/см3), ярко выраженными в высокоамплитудном магнит-
ном поле. Еще ниже расположена консолидированная кора, которая под-
разделяется на континентальную (σ = 2.65÷2.80 г/см3), океаническую (σ = 
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2.84÷2.87 г/см3) и кору зоны перехода континент–океан (σ = 2.75÷2.86 г/
см3). В континентальной коре выделены до трех слоев: верхний слой с 
плотностями 2.65÷2.85 г/см3, нижний слой (σ = 2.90÷2.92 г/см3) и, ло-
кально, в основании нижней коры – высокоскоростной слой нижней коры 
HVLС (σ = 3.07 г/см3). Подстилается кора слоем литосферной мантии (σ = 
3.12÷3.29 г/см3). 

Отличительной особенностью построенных глубинных моделей при 
их совместном анализе является отражение на них наиболее вероятного 
механизма формирования хребта Альфа и Поднятия Менделеева со смеж-
ными котловинами, соответствующего модели сопряженных вулканиче-
ских пассивных окраин [4]. Согласно этому механизму, рассматриваемые 
поднятия образуются в качестве центральных C-блоков, а смежные с ними 
котловины подстилаются истонченной (гипер-растянутой) континенталь-
ной корой, мощность консолидированной части которой варьирует в пре-
делах ~8–18 км. В основании нижней коры под поднятиями расположены 
блоки повышенной плотности, соответствующие высокоскоростным ниж-

Рис. 1. Схема расположения линий глубинных геолого-геофизических  
моделей
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некоровым телам (HVLC bodies). Этот высокоскоростной слой хорошо 
прослеживается на сейсмических данных и наиболее надёжно фикси-
руется на разрезах ГСЗ, в особенности – на профиле «Арктика-2012» 
[2], который пересекает поднятие Менделеева и Чукотский бордерлэнд и 
примыкающие к ним котловину Толля и Северо-Чукотский прогиб. 

Согласно моделям, вдоль линий сейсмических профилей, расположен-
ных в глубоководной Канадской котловине (рис. 2), ее центральная часть 
возникла в результате спрединга морского дна и подстилается океани-
ческой корой. Фланговые части котловины представлены на глубинных 
моделях корой переходного типа. Примечательно, что на флангах кон-
солидированная кора истончается до ~1 км вблизи североамериканской 
континентальной окраины.

Таким образом, результаты проведенного моделирования подтвержда-
ют выводы об особенностях геологического строения Амеразийского бас-
сейна, сделанные при работе над его тектонической схемой. В частности, 
подтверждено, что формирование бассейна предположительно осущест-
влялось в два этапа: первый из них связан с открытием фланговых частей 
Канадской котловины; второй – с синхронным открытием центральной ча-
сти этой котловины и формированием системы Центрально-Арктических 
поднятий (ЦАП) со смежными котловинами. Последние сформировались 
под воздействием мантийного плюма, при распаде прежде единого кон-
тинентального блока (Арктиды), на котором на первом (пиковом) этапе 
магматизма был сформирован покров платобазальтов HALIP.
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Ю.В. Яшунский1, А.С. Алексеев2

Следы крупных вулканических извержений кислого 
состава в отложениях карбона на юге Московской 

синеклизы

В южном крыле западной части Московской синеклизы, в карбонат-
ных отложениях каширского, подольского и мячковского подъярусов мо-
сковского яруса среднего карбона, а также в касимовском ярусе верхнего 
карбона содержится восемь туфогенных горизонтов (ТГ).

Два ТГ установлены в каширском подъярусе: нарский (I) в кровле нар-
ской свиты в Туровском обнажении (рисунок, номер 5), и лопаснинский 
(II) – в средней части лопаснинской свиты в Зарайском карьере (рисунок, 
номер 8). В кровле щуровской свиты подольского подъяруса расположен 
щуровский ГТ (III), вскрытый скв. 12, пробуренной в пределах Москов-
ского международного делового центра «Москва-Сити» (рисунок, номер 
1), а также в Лемешовском, Подольском и Домодедовском карьерах (ри-
сунок, номера 2–4). Три ТГ содержатся в мячковском подъярусе: коробче-
евский (IV), залегающий в кровле коробчеевской свиты в Паньшинском 
карьере (рисунок, номер 7), домодедовский (V), в средней части домоде-
довсой свиты в Домодедоском карьере, и песковский (VI), приуроченный 
к кровле песковской свиты в Домодедовском карьере. Суворовский ТГ 
(VII), приуроченный к средней части суворовской свиты кревякинско-
го подъяруса касимовского яруса верхнего карбона, установлен в скв. 1, 
Перхурово. Неверовский ТГ (VIII) вскрыт в скв. 1, Перхурово в кровле 
неверовской свиты хамовнического подъяруса касимовского яруса верх-
него карбона. Щуровский и домодедовский ТГ в Подольском и Домоде-
довском карьерах были известны ранее [2, 4], остальные горизонты были 
установлены впервые. 

Лопасненский, щуровский, домодедовский и песковский ТГ представ-
лены маломощными (5–10 см, реже до 15–20 см) прослоями в различной 
степени доломитизированных глин монтмориллонитового состава с при-
месью кальцитового органогенного детрита. Остальные ТГ не образуют 
макроскопически выделяемых в разрезах прослоев, их пирокластические 
компоненты рассеяны во вмещающих отложениях.

К минералам эруптивного вулканического генезиса отнесены циркон, 
апатит, ильменит, бипирамидальный кварц, биотит, гранат, сфен, остроу-
гольные с раковистым изломом обломки кварца и ксеноморфные непра-

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
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Рисунок. Разрезы с туфоген-
ными горизонтами на южном 
крыле Московской синекли-
зы: 1 – скв. 12, Москва-Сити, 
2 – Лемешовский карьер, 3 – 
Подольский карьер, 4  – До-
модедовский карьер, 5 – Ту-
ровское обнажение, 6 – скв. 1, 
Перхурово, 7 – Паньшинский 
карьер, 8 – Зарайский карьер

Таблица
Пирокластические минералы туфогенных горизонтов

Минералы

Туфогенные горизонты и номера объектов

I II III IV V VI VII VIII

5 8 1, 2, 3, 4 7 4 6 4, 6 6

Циркон + + + + + + + +

Апатит + + + + + + + +

Биотит + + + + + + + +

Ильменит + + + + +

Кварц дипирамидальный + + + +

Кварц остроугольный + + + + + + + +

Санидин + +

Гранат + +

Сфен +

Примечание. Туфогенные горизонты: I – нарский, II – лопасненский, III – щуровский,  
IV  – коробчеевский, V  – домодедовский, VI  – песковский, VII  – суворовский,  
VIII – неверовский.
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вильной формы обломки санидина (таблица). Эруптивный генезис этих 
минералов обосновывается: а) резким идиоморфизмом зерен первых семи 
из перечисленных минералов и отсутствием даже намека на окатанность 
зерен всех компонентов, б) средним размером зерен, не превышающим 
0.5 мм, что соответствует размерам частиц эруптивных вулканических 
извержений, переносимых воздушными потоками [5, 8], в) отсутстви-
ем таких минералов как гранат, рутил, турмалин, ставролит, дистен и 
др., типичных для терригенного минерального комплекса водного пере- 
носа [6].

Рассчитанная по содержанию анортитового минала температура фор-
мирования пирокластического санидина из домодедовского ТГ составля-
ет 800–850 °С, что соответствует температуре кристаллизации полевых 
шпатов в трахитовых или риолитовых расплавах.

Изотопный возраст пирокластического циркона из доломитизиро-
ванных глин щуровского ТГ в Домодедовском карьере, определенный 
локальным SIMS (SHRIMP) U–Pb анализом по 11 измерениям, составляет 
309±2 млн лет [6]. Ранее, из этого же ТГ в Подольском карьере конкор-
дантный возраст циркона тем же методом был определен в 310±2 млн лет 
[1]. Возраст пирокластического санидина из домодедовского ТГ в Домо-
дедовском карьере, определенный методом 40Ar/39Ar датирования, состав-
ляет 306±3 млн лет [6]. Поскольку этот горизонт залегает в 8.3 м выше по 
разрезу от щуровского, то полученное значение удовлетворительно со-
гласуется с изотопным датированием циркона. С учетом ошибки опреде-
лений полученные данные по циркону и санидину совпадают с принятым 
в настоящее время возрастом границы между подольским и мячковским 
региональными подъярусами, который оценивается в 309 млн лет [7].

Наиболее вероятными источниками вулканического пепла, захоро-
ненного в каменноугольных отложениях в южной части Московской си-
неклизы, могли быть районы нынешнего Северного Кавказа с широко 
распространенными кислыми вулканитами именно московского века [3].
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