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ЗОНЫ ПЛАСТИЧНЫХ И ХРУПКИХ ДЕФОРМАЦИИ 
В ВЕРТИКАЛЬНОМ РАЗРЕЗЕ ЛИТОСФЕРЫ

На основании геологических наблюдений, изучения гидродинамики под
земных флюидов при бурении глубоких скважин, опытных деформаций 
горных пород при высоких температурах и сейсмических исследований 
сделаны следующие главные выводы. На континентах вне зон субдукции 
и рифтогенеза переход между хрупкими деформациями с гидростатическим 
давлением порово-трещинного флюида и преобладающими ниже пласти
ческими деформациями располагается чаще всего на глубине 9—13 км, 
на уровне геофизической границы Кь а не М. Ниже уплотненной переход
ной зоны в породах коры и мантии флюид находится под полным литоста
тическим давлением. На среднекоровых глубинах сиалические породы кон
тинентов при обычных деформациях со скоростью 10-15с-1 и менее очень 
податливы, пластически текут и благоприятны для гидроразрыва и обра
зования в них интрузий магм и углеводородов. Ниже поверхности К2 вяз
кость пород начинает увеличиваться и очень резко возрастает на грани
це М. При температуре под континентальной корой 800° С нижний проч
ный слой литосферы отсутствует. В океанах вдали от срединных хребтов 
породы верхов мантии могут иметь прочность до 1000 МПа и более прочны, 
чем соответствующие по глубине на континентах.

Область развития пликативных деформаций в осадочных неконсоли
дированных породах достаточно ясна —  это обычно первые километры 
(редко до 8, 10 км) от дневной поверхности. Разделение более глубоких 
частей земной коры на две субгоризонтальные зоны —  верхнюю хруп
кую и нижнюю пластичную [3, 4] —  получило в последние годы почти 
всеобщее признание [1, 22, 27 и др.]. Однако границы этих зон и появ
ление под ослабленной пластичной зоной второй прочной зоны, степень 
ослабления пород в пластичной зоне*и многие другие вопросы не осве
щены или вызывают разногласия [9, 13 и др.]. Цель статьи —  рассмо
треть условия проявления пластичных свойств горных пород в глубин
ных зонах генерализованного разреза литосферы вне зон субдукции.

Под пластичностью в геологии обычно понимают способность гор
ных пород деформироваться без видимых разрывов их сплошности вне 
зависимости от интимного механизма деформации [1, 22]. При сильных 
мгновенных воздействиях горные породы в литосфере ведут себя как 
упругие тела, пропуская с большой скоростью сейсмические колебания. 
При слабых воздействиях порядка 10— 50 МПа, господствующих в нед
рах, они пластично деформируются со скоростями порядка 10~14—  
10~15 с-1. Прямой линейной зависимости между скоростью распростра
нения сейсмических волн и пластичностью пород при геологических 
скоростях деформаций нет, хотя существует убеждение, что зоны пони
женных скоростей слагаются менее вязкими породами.

Геологические данные о реологии земной коры многообразны, но 
рамки статьи позволяют напомнить лишь новые. Изучение строения 
ряда крупных регионов Евразии привело к выводу о тектонической рас
слоенное™ земной коры и крупных горизонтальных смещениях, проис
ходящих между отдельными субгоризонтальными ее слоями [30, 31, 35, 
36 и др.].

Рассмотрение материалов по «аномально высокому пластовому дав
лению» углеводородных флюидов в глубоких скважинах привело к по
ниманию этого явления, как обусловленного прорывом флюидов из 
глубоких горизонтов земной коры [17, 25]. Далее было установлено 
существование общей гидродинамической зональности земной коры и 
особенно важной для рудообразования роли переходной зоны между зо



нами гидростатического и литостатического давления [7, 8, 10]. Была 
предложена гидродинамическая модель, основанная на реологических 
свойствах толщ земной коры и объясняющая наблюдения за изменени
ем давления трещинных вод в глубоких скважинах [5, 9]. Согласно этой 
модели, в земной коре существуют три гидродинамические (они же и 
реологические) зоны: 1) верхняя «хрупкая», содержащая воды трещин- 
но-порового пространства (ТПП) под гидростатическим давлением; 
2) переходная, не содержащая открытого ТПП; 3) литостатическая, со
держащая флюиды в ТПП под полным литостатическим давлением̂  
Через переходную зону временами происходит прорыв флюидов кверху 
с резким перепадом .давлений и температур (дроссельный эффект) и ин
тенсивным минералообразованием [10]. Недавнее обобщение многочис
ленных тонких исследований гидротермальных руд [12] показало пре
дел глубины их образования в 9 км (25 МПа), что хорошо подтверждает 
эту модель. .

При расчете предельной глубины распространения открытого ТПП,, 
находящегося под гидростатическим давлением, пришлось преодолеть 
две трудности: оценку упрочнения пород с глубиной и влияния воды на 
понижение их прочности. Первая заключается в том, что прочность по
роды Р  линейно возрастает с увеличением всестороннего эффективного- 
давления Р э. Последнее же равно разности общего литостатического 
давления Р об и давления флюида Р ф в ТПП (Р э =  Р 0б —  Рф)- Исследование 
многочисленных опытных данных об упрочнении пород при росте давле
ния крайне затруднено тем, что почти все они были получены в услови
ях, когда испытуемые образцы подвергались давлению, будучи заклю
ченными в непроницаемую оболочку, не допускающую передачи внеш
него давления внутрь порового пространства. Такие условия не соответ
ствуют природной обстановке в недрах земной коры. Когда опыты в 
лаборатории проводились без изолирующей оболочки и давление флюида 
было равно общему всестороннему давлению на испытуемый образец —  
упрочнения при давлениях до 500— 700 МПа не отмечалось [9, 10 и др.].

Упрочнения пород в литозоне, где противодавление флюида равно 
литостатическому и Р э равно нулю, не должно быть или оно очень мало. 
Не столь ясен вопрос в отношении зоны гидростатических давлений. 
С. Кирби [46] на основании опытов уточнил ранее известную формулу 
зависимости Р  от глубины в условиях растяжения и сжатия. Соответ
ственно

Р  =  90+0,7 (Роб - Р ф ) ,
Р =  290+2,1 (Роб-РФ), 

где Р, Роб и Рф выражены в МПа.
Помимо чисто механического действия, уменьшающего эффективное 

давление, вода, водные растворы и их надкритический флюид очень 
сильно (иногда на порядок и более) понижают прочность пород, влияя 
на тонкие внутрикристаллические и межзерновые связи и способствуя 
перекристаллизации. Этот эффект обобщенно назван гидролитическим. 
Экспериментально установлено, что гидролитический эффект ослабле
ния прочности сильно возрастает с замедлением скорости деформации.

Некоторые исследователи, ссылаясь на сухость метаморфизма высо
кой ступени, ограничивают ослабляющее действие воды верхней и сред
ней частью земной коры [47 и др.]. Другие границу распространения 
воды жестко ограничивают поверхностью Мохо [27, 28]. Д. С. Коржин- 
ский и ученые его школы показали, что Н2О обычно является вполне 
подвижным компонентом, достаточным для любых реакций. На основа
нии рассмотрения геологических обстановок образования зон водосо
держащих минералов Д. С. Коржинский пришел к заключению о важ
ной роли глубинных потоков ювенильных водных растворов [16]. Следы 
водных флюидов неизменно отмечаются в разнообразных, включая и 
мантийные, глубинных горных породах [20]. Следует предполагать, что 
гидролитическое действие Н20 на прочность пород в глубоких горизон
тах сохраняется и, быть может, даже усиливается. Вероятно, существен



ное значение имеют реакции дегидратации. С помощью радиоизотопно
го анализа отмечалось в метаморфических толщах сильное уменьшение 
ТПП, заполненного водой, с глубины 8 км и полное его закрытие на 
12 км [57], что хорошо согласуется с нашей моделью.

Состав базальтов срединных хребтов океанов отвечает сухой котек- 
тике, что свидетельствует об отсутствии свободной воды в истощенной 
верхней мантии океанов и, возможно, некоторых задуговых морей. В то 
же время присутствие перегретого водного флюида в области кора-^ 
мантия устанавливается исследованиями ксенолитов в андезитовых ла- 
вах крупных островодужных вулканов [54]. Само выплавление андези
тов из базальтовых пород требует, как известно, присутствия воды.

В конце 70-х —  первой половине 80-х годов была экспериментально 
изучена реология оливина и отчасти кварца при высоких температурах 
и повышенных всесторонних давлениях. Неполные данные получены 
для пироксенита, долерита, кварцевого диорита [38, 46, 47, 55]. Реоло
гия полевого шпата пока не изучена. Однако полевые наблюдения пока
зывают, что он проявляет несколько меньшую текучесть, чем кварц (см., 
например, [34]).

Выяснение закона вязкого течения оливина позволило экстраполиро
вать лабораторные данные до геологических скоростей деформации по
рядка 10“ 14— 10“ 15 с-1. В результате было показано, что размягчение 
пироксена и оливина должно начинаться лишь при температурах около 
700— 800° С. Кварц при гораздо более низких температурах —  порядка 
260— 300° С —  быстро теряет свою высокую прочность и даже при не
больших дифференциальных напряжениях (<100 МПа) начинает течь. 
Присутствие воды снижает предел текучести кварца еще на 50— 80° 
и даже больше. Судя по неполным данным, близкой реологией облада
ет кварцевый диорит, температура размягчения которого примерно на 
100° выше кварца. Температура начала течения сухого долерита при 
напряжении 100 МПа около 480° С.

Было показано [52], что при опытном определении энергии актива
ции вероятная неточность в определении осредненной по вертикали 
прочности крупных слоев литосферы фактически меньше неточности в 
оценке температуры мантии на уровне М, т. е. меньше неточности исход
ных данных для расчета. Таким образом, следует предполагать, что 
горные породы верхней части земной коры при обычных геологических 
скоростях деформации должны начинать течь при температуре 250—  
470° С в зависимости от состава. Эта температурная граница дополни
тельно обеспечивает закрытие ТПП, о котором шла речь в нашей мо
дели [9]1.

В случае, если кора на глубинах 7 км и ниже состоит преимуществен
но из базальтоидных пород, а геотермический градиент равен 20 град/км, 
то реология вязкого течения будет реализована лишь на глубинах более 
20 км (рисунок, а, точка 9), т. е. значительно ниже границы гидроста
тической и переходной зон. Очевидно, что в этом случае закрытие ТПП 
приведет к образованию напряженных милонитов и бластомилонитов с 
сильным развитием внутрикристаллических скольжений и двойникова- 
ния кристаллических зерен. С. Кирби [46], В. Брейс и Д. Кольштед [38], 
а затем Г. Винк и др. [55] представили одну и ту же в принципе реоло
гическую модель литосферы, похожую на нашу [5, 9], но сильно отли
чающуюся от модели И. А. Резанова [32]. В ней сопротивление верхней, 
хрупкой зоны земной коры оценивается фрикционным сопротивлением 
сдвигам по поверхности закрытых трещин, разрушающих породу [39].

Применение указанных выше формул Кирби или аналогичных им 
[38, 55] означает признание все возрастающего упрочнения пород с глу
биной вплоть до горизонта, на котором давление трещинно-порового 
флюида поднимается до литостатического. Упомянутые выше и другие

1 Недавно П. Ингленд [42] произвел расчеты глубин перехода от упругой дефор
мации к вязкой при различных комбинациях температур и скоростей деформации. Ре
зультаты его расчетов близки к нашим.



Вероятное изменение с глубиной прочности пород континентальной лито
сферы

а — предполагаемая схема изменения с глубиной прочности эффективного 
предельного напряжения на растяжение консолидированных осадочных и 
эндогенных континентальных горных пород при скорости деформации 
10” 15 с-1 и геотермических градиентах 20 град/км (сплошная и пунктир
ная линии) и 30 град/км (точечная кривая 8). Отрезки кривых означают:
0—/ — возрастание прочности в гидростатической зоне вследствие возра
стания разности Роб^Рф\ характерны дизъюнктивная тектоника (сбросы, 
сбросо-сдвиги, листрические разрывы, трещины отрыва), брекчии; пласти
ческие деформации лишь в локальных зонах гидротермальной переработ
ки; 1—2 — уменьшение прочности при переходе к листостатической зоне 
до величины сцепления вследствие возрастания Рф до Р0б; субгоризонталь
ные разрывы, милониты, бластоклазиты, локальные зоны пластических де
формаций; 2—3 — перелом кривой вследствие размягчения кварца и по
левого шпата в сиалических породах при 280° С; зона милонитов, бласто- 
милонитов и линейных структур, появление бластитов, структур течения;
3— 4 — зона вязкого течения сиалических пород; отсутствие возрастания 
скорости сейсмических волн; резкое преобладание пликативных деформа
ций, крупных структур течения, бластиты, бластомилониты; 2—9—4 — то 
же при габброидном составе; температурное размягчение определяется ли
нией 9—4\ разрывы, бластомилониты, залеченные брекчиевидные структу
ры; 4—5 — постепенное возрастание прочности вследствие увеличения ос
новности пород; преобладание бластитов и кристаллических сланцев, по
лосчатые смятые метаморфиты, мигматиты; 5—6 — возрастание прочности 
при переходе к гипербазитам на границе М; интенсивная пликативная 
тектоника; 6—10—11 — то же при маловероятном допущении сухой ман
тии с температурой менее 600° С, сильно упрочненной отсутствием флюид
ного противодавления; отсутствие следов тектоники; 11—7 — кривая тем
пературного размягчения оливинового гипербазита, 8 — кривая изменения 
прочности при градиенте 30 град/км (тепловой поток около 150 мВ-

•м-2 -с-1).
б — осредненное изменение скорости продольных волн с глубиной. Штри

ховкой показан разброс измерений в разных районах [29, 33]

зарубежные исследователи однозначно связывают этот горизонт с тем
пературным размягчением, не проявляя признаков знакомства с гидро
геологическими данными и с гидродинамической зональностью земной 
коры2. Такой подход не является исчерпывающим, так как не учиты
вается хрупковязкая деформация, связанная с раздроблением и одно
временной или последующей частичной перекристаллизацией по прин
ципу Рикке. Именно такая деформация чаще всего образует различные 
катаклазиты и бластомилониты, достаточно широко распространенные 
в верхней части пластинчатой зоны и вблизи границы с ней. В случае

2 Сказанное относится и к статье Г. Ренелли и Д. Марфи (Tectonophysics. 1987. 
V.132. № 4), с которой автор ознакомился лишь после передачй своей рукописи в пе
чать.



малых тепловых потоков переход от гидростатической зоны к литостати
ческой определяется в основном не температурой, а давлением.

В самой верхней зоне земной коры по мере углубления отмечается 
небольшое возрастание скорости сейсмических волн до границы Кь 
Установлено, что глубина этой границы (в среднем около 12 км) зави
сит от плотности лежащих выше ее пород: под более тяжелыми она под
нимается, под легкими —  опускается [24 и др.]. Это наблюдение под
тверждает наше давнее предположение о том, что указанная граница 
обусловлена возрастанием давления до критической прочности по
род [9] 3. Иными словами, она отмечает нижнюю границу верхней, гид
ростатической зоны земной коры с ее хрупкими деформациями.

Ниже, вплоть до границы Кг (около 27 км), скорость с глубиной не 
увеличивается (см. рисунок, б), что говорит скорее всего о прекращении 
в этом этаже возрастания прочности пород с глубиной вследствие пере
хода к вязкой реологии и (или) возрастания давления флюидов в тре- 
щинно-поровом пространстве (ТПП) до литостатического. На интервале 
от Кг ДО М скорость заметно возрастает. Можно предполагать, что это 
обусловлено увеличением вязкости пород в связи с увеличением в них 
содержания железо-магнезиальных минералов. На границе М отмечает
ся (видимо, по этой же причине) резкий скачок скорости сейсмических 
волн.

Более информативные и важные сведения дает распределение гипо
центров землетрясений по вертикальному разрезу литосферы вне зон 
рифтинга и субдукции. Так, подсчет глубины сейсмических очагов по 
Восточно-Европейской платформе и территории США показал их сосре
доточение непосредственно выше 10 км [29, 31]. Очень интересные ре
зультаты дал анализ глубины расположения более 150 очагов землетря
сений в разных районах внутри континентов и океанических плит вне 
зон современной и недавнего прошлого субдукции [41]. Оказалось, что 
очаги расположены в двух глубинных зонах: в верхней части земной 
коры —  главным образом в пределах первых 10 км и обычно не глубже 
15 км —  и в верхней части верхней мантии, непосредственно ниже по
верхности М. Причем в последнем случае глубина очагов землетрясений 
не уходит глубже изотермы 600— 800° С. В океанической коре ближе к 
срединно-океаническим хребтам изотермы поднимаются. Соответствен
но поднимается и предельная глубина распространения очагов земле
трясений. В принципе такая же картина наблюдается и в зонах субдук
ции. Но в них вследствие погружения холодной океанической литосфе
ры изотермы сильно понижены и вся реологическая картина оказывается 
сильно растянутой по вертикали [50].

Такое расположение очагов землетрясений находится в полном соот
ветствии с изложенной выше трехслойной континентальной реологиче
ской зональностью земной коры. Зарождения землетрясений происходят 
лишь в зонах, где прочность пород позволяет накапливаться упругим 
напряжениям, разрешающимся срывами.

Из сказанного выше следует, что наиболее правдоподобным усред
ненным графиком изменения прочности горных пород континентальной 
литосферы с глубиной будет график, изображенный на рисунке, а. В за
висимости от конкретного строения литосферы, и главным образом от 
теплового потока, в той или иной ее области будут существовать разные 
зоны пластических и хрупких деформаций. Разберем несколько при
меров.

Породы гранитного и близкого им минерального состава должны 
размягчаться при скорости деформации 10~15 с-1 в интервале 230-  ̂
300° С. Такая температура на платформах и щитах континентов при 
геотерме 20 град/км достигается уже на глубинах 12,5— 15 км. В под
вижных офиолитовых поясах при геотерме 30 град/км —  на глубинах 
8— 10 км. В зонах растяжения коры типа Провинции бассейнов и хреб

3 В то время — в 1970 г.— границу Конрада проводили на глубине 20 км, что по
мешала автору развить эту идею.



тов —  на 4— 8 км, а в современных «живых» рифтах еще меньше —  на 
2— 4 км. Для пород базальтового состава указанная граница везде лежит 
приблизительно на 6— 8 км глубже, ниже образования зоны плотных су
хих милонитов.

В обычных континентальных условиях граница М залегает на глуби
не 35— 45 км. При мощности коры в 40 км и геотерме 20 град/км на 
границе М температура равна 800° С, что совпадает с началом течения 
оливина при слабых стрессах. При геотерме 15 град/км и еще меньшей 
в верхней части мантии породы находятся выше зоны размягчения и 
эта часть мантии при отсутствии флюидов имеет слой с прочностью по
род на разрыв до 1000 МПа. В древних платформах температура на гра
нице М —  450— 600, а в щитах —  450— 550° С, в молодых платформах — 
650— 770° С [19]. Несколько более холодные температуры на границе М 
даются в работе [40]: под Украинским шитом —  300°, под другими до- 
Кембрийскими образованиями Центральной и Восточной Европы до 
400— 500°, под варисскими толщами этой области —  500— 600°, под Аль
пийскими сооружениями —  600— 800°, под Панноским бассейном —  бо
лее 800° С.

Градиент температур в верхней мантии в настоящее время опреде
ляется очень неточно и составляет 4— 7 град/км. Если принять мини
мальную температуру на глубине 40 км в 360° С, как делает В. М. Исай 
Для Украинского щита [11], и наименьший геотермический градиент в 
мантии, то температура размягчения оливиновых пород в 800° С будет 
находиться на глубине почти 200 км. В этом случае ниже М следует 
ожидать прочный, а при отсутствии флюидов —  очень прочный слой ман
тии мощностью до 160 км. Данные о прохождении сейсмических про
дольных и поперечных волн говорят, что повышенные их скорости со
храняются под щитами, ядрами континентов до 400 км, а в отдельных 
случаях и глубже [6 и др.]. Сейсмическая томография подтверждает 
Повышенные скорости волн под щитами до глубин около 350 км [2].

На материках в областях растяжения —  диасхизиса и рифтогенеза —  
Неизменно отмечается подъем разогретого разуплотненного материала 
Мантии вплоть до границы М. Вследствие этого температура на грани
це М достигает 900— 1000° С и более, прочный слой литосферы оказы
вается здесь разрушенным, а литосфера сильно ослабленной. Тепловой 
поток в этих зонах на 80— 100 мВт/м2 превышает значения в соседних 
зонах (при среднем для поверхности Земли 40— 50 мВт/м2). Высокая 
Температура под активными зонами растяжения сохраняется и на глу
бине свыше 100 км. Такая большая температура (до 1100°-С) отмечает
ся иногда и выше М в областях современной тектономагматической 
активности. Она превышает критическую температуру воды и водных 
растворов, находящихся на этой глубине [23].

Воды и водные растворы выше критической точки обладают чрезвы
чайно высокой способностью проникать в микротрещины. Надкритиче
ский водный флюид химически активен. Нельзя предполагать, как это 
делает В. Н. Николаевский [26, 28 и др.], что хрупкая псевдопластиче- 
ская реология характерна для пород нижней части земной коры вплоть 
до границы М. Только на этой границе, по представлениям указанного 
исследователя, происходит закрытие ТПП, а находящиеся глубже Мохо 
Породы совершенно сухи. Несомненно, зона закрытия трещин и начало 
Пластического поведения пород лежит много выше поверхности М, в об
ласти границы Ki. Непосредственно вблизи границы М, выше и ниже ее, 
водный флюид находится, как уже говорилось, под литостатическим 
давлением. Его следы непосредственно обнаруживаются в глубинных 
ксенолитах коромантийных лав [54]. Высокие (вплоть до литостатиче
ских) давления углеводородных флюидов, иногда отмечаемые в сква
жинах на глубине 5— 6 км, непосредственно доказывают гидродинамиче
скую изоляцию их от приповерхностных вод4, а следовательно, полное 
закрытие ТПП уже выше этих глубин.

4 Так, например, в Миссисипском прогибе США на глубине 6—6,3 км был отме
чен мощный приток газа под литостатическим давлением. В сверхглубокой Кольской



Источниками флюидов в литозоне материковой литосферы могут 
быть: 1) трещинно-поровые воды прослоев более прочных пород, зале
гающих среди уже испытавших полное закрытие трещин; 2) вода, обра
зующаяся при дегидратации глин, серпентинитов, слюдистых сланцев; 
3) вода и другие флюиды, сбрасываемые кристаллизующимися магма- 
тическими интрузиями; 4) флюиды, поднимающиеся при общей исход
ной дегазации мантии; 5) вода, увлеченная гидратированной океани
ческой корой в зоны субдукции под континент. Последний источник осо
бенно важен [45]. Флюиды литозоны, как уже отмечалось, не могут 
свободно мигрировать в гидрозону кверху, поскольку в переходной зоне 
все пути закрыты, пережаты..

Хорошее подтверждение рассматриваемая реологическая зональность 
получила при новейших исследованиях методом отраженных волн кон
тинентальной земной коры [29, 37]. На ряде щитов было установлено, 
что зоны деформаций, выявляемые МОВ, до глубин около 2 км падают 
преимущественно очень круто, а глубже начинают выполаживаться и на 
глубине около 13— 14 км принимают горизонтальное и субгоризонталь
ное положение и ниже не отмечаются. Эта граница соответствует раз
делу Кь Выполаживание зон разрывов объясняется возрастающей с 
глубиной ролью сколов и уменьшением под влиянием всестороннего дав
ления трещин отрыва.

В земной коре Украинского щита [И, 37] и других аналогичных кон
тинентальных корах мы видим такую же в принципе картину деформа- 
ций, как и в зонах утоненной земной коры рифтовых областей, где ли- 
стрические разрывы сильно выполаживаются на глубине, переходя в 
субгоризонтальный сдвиг, отделяющий зону пластического течения от 
более верхних хрупких частей земной коры [43 и др.].

Судя по интерпретации [14] данных МОВ, в океанической коре можг 
но предполагать такой же переход от вертикальных нарушений на верх
них двух километрах к горизонтальным на уровне М.

Океаническая земная кора не имеет «гранитного» слоя, а лишь тон
кий (5— 8 км) габбро-базальтовый и отчасти, возможно, серпентинитов 
вый [21]. Последний, как считают, появляется только на удалении в 
несколько сотен километров от срединно-океанических хребтов (СОХ), 
Здесь нижняя граница коры, определяемая поверхностью М, захваты
вает, возможно, самую верхнюю часть нижележащих серпентинизиро- 
ванных гипербазитов. В них частичная петельчатая серпентинизация 
происходит лишь до глубин, доступных океанской воде [44, 48, 53], 
Вследствие увеличения объема при серпентинизации микротрещины 
при этом процессе должны закрываться. Первичная (петельчатая) сер
пентинизация массивов гипербазитов в офиолитовых комплексах обыч
но незначительна, очень редко достигая 50% объема породы. При этом 
она совершенно не подчинена трещинам. На крупном Кемпирсайском 
массиве гипербазитов Южного Урала полностью не серпентинизированг 
ные гипербазиты встречены буровыми скважинами уже на глубине
1,4 км. Поэтому вода в океанах вне зон субдукции и трансформных раз
ломов вряд ли проникает до горизонта хрупковязкого перехода. Послед
ний в петельчатых серпентинитах осуществляется ниже 350° С* при 
давлении около 200 МПа [49], т. е. на глубине в 6— 7 км от дна (с уче- 
том давления воды).

Расчет глубины хрупковязкого перехода свежих гипербазитов пока
зал, что в молодой литосфере он происходит на 5— 7 км, а в старой, хог 
лодной на 20— 25 км и глубже [46, 56, 58]. Ниже этого уровня, лежаще
го за пределами СОХ глубже поверхности М, должна располагаться 
переходная гидродинамическая зона сухих гипербазитов с температурой 
более 700° С. Океанические гипербазиты сильно осушены выплавками

скважине замеры давлений трещинных флюидов, к сожалению, не производили [15]. 
Но выбросы газов и другие признаки говорят о том, что зона переходных к литостатиг 
ческим давлений началась здесь с 4,5 км. Геофизические данные (увеличение скоро
сти Vp до 7 км/с) позволяют предполагать, что зона полных литостатических давле
ний началась здесь с 7 км.



йз них базальтов, и поэтому нижняя гидродинамическая зона с литоста
тическим давлением флюидов здесь слабо выражена, или отсутствует 
совсем.

Таким образом, под океанами вдали от СОХ можно допускать при
сутствие лишь тонкого, скорее всего несплошного пластического слоя 
серпентинизированных гипербазитов в области кора —  мантия, под ко
торым находится весьма мощный сЛой прочных гипербазитов. Серпен- 
Тинитовый слой, если он действительно существует вне районов СОХ, 
должен обусловить возможность горизонтальных подвижек зрелой части 
океанической коры по мантии.

Расчеты, базирующиеся на сумме современных данных (погружение 
дна под нагрузкой вулканов, результаты экспериментальных и геофи
зических исследований), говорят о средней прочности пород молодой 
тонкой океанической литосферы в несколько сотен МПА, старой (мощ
ностью порядка 50 км) —  1000 МПа и даже более [58]. Высказаны со
ображения о том, что океаническая литосфера прочней континенталь
ной [55].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы осветили реологию идеализированного, упрощенного разреза ли
тосферы. Остались не рассмотренными разные' осложняющие обстоя
тельства. Среди них, во-первых, отклонения в строении и составе самого 
разреза, возможное присутствие больших интрузивных масс, влияние 
тектонических напряжений, осложнения при коллизии литосферных 
йлит, перемещение со временем уровня гидродинамических зон и про
странственное совмещение их следов, что, видимо, имело место, напри
мер, в районе Кольской сверхглубокой скважины, и некоторые другие. 
Тем не менее главные причины, определяющие реологию литосферы в ее 
типовом, генерализованном разрезе вне зон субдукции, учтены, и без та
кого основополагающего рассмотрения нельзя сделать следующих 
шагов.

Консолидированные осадки, застывшие лавы и эндогенные кристал
лические породы до глубин 10± 4 км обладают хрупкой реологией, об
разуют тектонические брекчии, катаклазиты и милонитовые сланцы в 
зонах разломов и в других локальных дизъюнктивах. В микрострукту
рах катаклазитов, как и в брекчиях, промежутки между обломками вы
полнены более мелким обломочным материалом и низкотемпературны
ми новообразованиями. Бластомилониты и настоящие сланцы в этой 
верхней зоне встречаются лишь в областях локальных прогревов.

Эндогенная зона пластических деформаций своей верхней частью 
Обычно совмещается с переходной гидродинамической зоной, начинаю
щейся на глубине около 10 км. При геотермическом градиенте менее 
Приблизительно 20°/км эта зона расположена ниже последней, пред
ставленной хрупкопластическими породами —  плотными милонитами, ка- 
таклазитами, реже —  милонитовыми сланцами. Характерны очень силь
ные внутрикристаллические напряжения (волнистое затухание, дислока
ции, линии Людерса). С углублением (с повышением температуры) 
милониты сменяются бластомилонитами, начинают получать распро
странение перекристаллизация и пластическое течение.

В случае больших и, видимо, средних геотермических градиентов 
переходная гидродинамическая зона лежит на одном уровне с хрупко
вязким переходом. Она в этом случае почти не несет катаклазитов и 
начинается с развития бластомилонитов и сланцев. Катаклазиты неиз
бежно появляются здесь при интенсивных тектонических деформациях. 
На путях прорыва гидротерм из более глубоких зон во всех случаях 
Ьтмечается интенсивное, резко зональное минералообразование, включая 
й типичные рудные жилы. В целом переходная гидродинамическая зона 
Непостоянна по своему положению, конфигурации и объему. Характер
ной ее чертой как границы между реологически различными этажами 
земной коры являются субгоризонтальные срывы.



В верхней части литостатической зоны при медленных деформациях 
находится самый слабый этаж литосферы. Здесь сосредоточены макси
мальные пластические деформации. Горизонтальные смещения типа 
глубинных надвигов, шарьяжей имеют наилучшие шансы реализации 
вдоль кровли литостатической зоны, особенно в областях с преоблада
нием пород кварцевого и кварцево-полевошпатового состава (и конечно, 
со слюдой). Здесь широко распространены как бластомилониты, так и 
плойчатые гнейсы и сланцы с хорошо проявленными структурами пере
кристаллизации, растворения и переотложения вещества в тени давле
ния. На более глубоких горизонтах начинают преобладать сланцы, бо
лее однородные по своей кристаллической структуре.

В литостатической зоне, несмотря на доминирующее преобладание 
в ней пластических деформаций, вполне возможны и действительно на
блюдаются дизъюнктивные разрывы. Они обычно образуются в момент 
очень резко возросшего стресса и продолжают затем долго жить как 
пластические периодически подвижные швы. Внимательное изучение 
структур деформации пород в этих шовных зонах часто обнаруживает 
в них признаки неоднократных подвижек. В простейшем случае видны 
следы хрупких или вязкохрупких деформаций, залеченных последую
щей пластической деформацией, сопровождающейся перекристаллиза
цией. Такая структура скорее всего объясняется изменением скорости 
деформации. Подвижка смягчает стресс, напряжение падает, скорость 
деформации уменьшается, начинаются чисто вязкие пластические дефор
мации. При падающей их скорости сильно снижается и сопротивление 
пород.

Существование на средних глубинах земной коры очень слабой пла* 
стачной зоны заставляет задуматься о возможности пересечения глу
бинными разломами всей толщи земной коры. Для быстрых деформаций, 
вызванных сверхкритическими стрессами, вся литосфера, за исключени
ем локальных зон плавления, является жесткой. Поэтому в принципе 
глубинные разломы возможны. Но возникает вопрос, как могут заро̂  
диться и созреть до критических величин напряжения во в с е й  мощности  
зем н о й  к о р ы  (не говоря уже о всей литосфере), если ее середина слаба 
почти, как жидкость? Нужно предполагать, следовательно, что разрыв
ные сколовые импульсы, вызывающие глубинные разломы, рождаются з 
маломощной верхней зоне или на больших глубинах в нижней коре (?) 
и ниже Мохо. Априори, до специальных расчетов, нельзя сказать, может 
ли тонкий (3— 10 км) прочный слой верхней коры при расколе выделить 
энергию, достаточную для разрыва всей земной коры, которая реагирует 
на быстрые деформации, как прочная жесткая масса.

Возрастание с глубиной всестороннего давления обуславливает сме* 
ну субвертикальных трещин разрыва на более пологие, переходящие в 
субгоризонтальные сдвиги [И, 37, 59 и др.]. Последние характерны для 
переходной зоны и отмечаются МОВ как граница Кь По-видимому, мно
гие из легко выделяемых ныне глубинных разломов имеют в принципе 
такие же корни или представляют собой следы наклонных зон тектони̂  
ческих причленений литосферных плит или их фрагментов.

Серьезные коррективы должны быть внесены и в наши представле
ния об интрузиях магм. Продвижение расплава и проблема пространства 
для становления больших интрузий на горизонте 10— 30 км решаются 
путем гидроразрыва, который должен сравнительно легко осуществлять
ся в этой слабой зоне. Прорыв расплава через переходную зону должен 
сопровождаться резким падением давления и образованием дайковых 
серий. В кремнекислых магмах, богатых водой, будет происходить ее 
сброс, пропаривание и ослабление кровли интрузии с частичной или пол
ной перекристаллизацией пород.

Под непроницаемой переходной зоной в податливые толщи литоста
тической легко могут вмещаться не только интрузии магм, надкритиче
ских водных флюидов, но и интрузии углеводородов. Последние, види
мо, имеют все же глубинное происхождение и движутся кверху, задер
живаясь в структурных ловушках [18]. Не является ли уплотненная пе-



реходная гидродинамическая зона структурной ловушкой глобального 
масштаба? Недавно высказанные соображения [5] о бесперспективно
сти на углеводороды переходной и литостатической зон справедливы 
только для первой, а в литостатической зоне вновь возможны промыш
ленные скопления углеводородов.

Еще большее значение выявляющаяся реологическая картина имеет 
для понимания тектоники земной коры и литосферы в целом. Может ли 
верхняя жесткая часть земной коры перемещаться по пластичной сред
ней коре? В регионах деформаций и прежде всего в обширных зонах 
растяжения континентальных литосферных плит такие движения неиз
бежны и действительно наблюдаются. Но рассмотрение этого вопроса, 
тем более в масштабах целых континентальных плит,—  тема отдельной 
статьи.
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СТРОЕНИЕ И ДЕФОРМАЦИОННЫЕ СТРУКТУРЫ ОФИОЛИТОВЫХ 
МАССИВОВ С ЛЕРЦОЛИТОВЫМ ТИПОМ РАЗРЕЗА

Разрезы и деформационные структуры массивов Южного Урала ' 
(Крака, Нурали, Миндяк), откартированных автором, сопоставлены с раз
резами и структурами массивов Ланцо в Западных Альпах и Тринити в 
горах Кламат.

Общей закономерностью строения мантийных тектонитов является по
следовательное истощение пород базальтоидными компонентами по направ
лению к контакту с коровой частью разреза. Различия заключаются в пол
ноте разрезов и степени деплетированности пород. Неистощенные лерцо- 
литы надстраиваются маломощными коровыми разрезами.

Черты сходства деформационных структур (оборванность структур кон
тактами, раннее формирование полосчатости, параллельность линейности 
шарнирам складок, внутрикристаллическое скольжение как ведущий меха
низм деформации) объясняются формированием массивов в верхней мантии, 
где деформации осуществлялись в сходных условиях посредством одних и 
тех же механизмов. Различия (вращательный или невращательный режим 
течения, доскладчатый или синскладчатый характер уплощенности) фикси
руются на стадии образования складок и связаны с разной историей вы
ведения мантийных масс в верхние горизонты коры.

Офиолитовые ассоциации складчатых поясов континентов в настоя
щее время отождествляются с разрезами коры океанического типа и 
верхних горизонтов мантии. Доступность изучения их обычными геоло
гическими методами объясняет повышенный интерес к этим образова
ниям. Исследования структуры офиолитового разреза и его членов 
позволяют приблизиться к пониманию глубинных процессов, ведущих к 
формированию и развитию литосферы.

Ниже в сравнительном плане проанализированы разрезы и деформа
ционные структуры лерцолитовых массивов Южного Урала (рис. 1, врез
ка), детально откартированных автором (частично совместно с Г. Н. Са
вельевой) в 1979— 1986 гг. Настоящая статья завершает серию ранее 
опубликованных материалов [3— 6, 9], в которых охарактеризована 
тектоническое положение изученных массивов и их геологическое строе
ние, дана петрографическая характеристика разрезов, приведены резуль
таты анализа внутренней структуры массивов и петроструктурного ана
лиза слагающих пород, рассмотрена деформационная история массивов.

Лерцолитовые массивы Южного Урала принадлежат офиолитовой 
ассоциации и представляют фрагменты разрезов, сформированных в 
верхней мантии и нижних частях палеозойской океанической коры. Мас
сивы Нурали и Миндяк, крутопадающие тектонические клинья-пласти
ны, залегают в зоне серпентинитового макромеланжа вдоль Главного 
Уральского разлома, по которому сочленяются западный склон Урала, 
палеогеографически представляющий край Восточно-Европейского па
леоконтинента, и восточный склон, относящийся к фрагментам Ураль
ского палеоокеана. Массивы Крака, расположенные на западном склоне 
Урала в северной части Зилаирского синклинория, образуют верхнюю 
пластину краевого аллохтона, шарьированного в среднем палеозое из той 
же зоны макромеланжа на край палеоконтинента. В сложении этих 
массивов существенная роль принадлежит лерцолитам как в шпинеле
вых, так и в менее глубинных плагиоклазовых фациях.

Для сравнения с уральскими массивами взяты наиболее изученные 
в структурном отношении массивы Ланцо и Тринити, также представ
ленные преимущественно лерцолитами, в том числе плагиоклазовыми. 
Чрезвычайно детальное изучение массива Ланцо в Западных Альпах,
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Рис. 1. Структурно-геологическая схема массива Средний Крака. На врезке — поло
жение массивов Крака (К), Миндяк (М) и Нурали (Н) на обзорной схеме района 1—г 
автохтон Зилаирского синклинория: ордовик — нижний карбон; 2 — нижняя пластина 
Кракинского аллохтона: ордовик — силур; 3 — 10 — верхняя пластина Кракинского ал
лохтона: 3 — серпентинитовый полимиктовый меланж, 4 — серпентиниты; 5—9 — се
рии: 5 — лерцолитовая, 6 — плагиоклазовых лерцолитов, 7 — гарцбургитовая, 8 — ду- 
нитовая, 9 — полосчатая дунит-верлит-пироксенитовая; 10 — роговообманковые габбро, 
габбро-диабазы; 11 — краевая серия даек; 12 — след полосчатости и минеральной уп- 

лощснности; 13 — разрывные нарушения: надвиги (а), сбросы (б)

проведенное А. Николя, Ф. Будье и Ж. Л. Буше [16, 39, 40], привело к 
выводу, что формирование макро- и микроструктур, текстур и петро- 
хггруктур происходило в подконтинентальной верхней мантии в обстанов
ке субширотного сжатия при выведении мантийного блока в твердом 
состоянии в меловой период в связи с надвиганием Африканской плиты 
на Европейскую. В последних публикациях оценки геодинамической 
обстановки формирования массива противоречивы: одни исследователи 
считают его фрагментом подконтинентальной мантии, включенным на 
ранних стадиях спрединга в область образования коры океанического 
типа [43], другие указывают на генетическую близость массива офио- 
литам Лигурийского бассейна [14]. Массив Т ринити в горах Кламат 
определен как палеозойский офиолитовый комплекс [33, 35]. Его разрез, 
включающий перидотиты, ультраосновные кумуляты, габброиды, диаба
зовые дайки и основные вулканиты, формировался в зоне медленного 
спрединга в краевоморском бассейне, при этом течение мантийного ма
териала происходило в направлении оси спрединга [34]. Ниже привле
чены также данные по другим, как лерцолитовым, так и гарцбургито- 
вым массивам.

ОБЗОР ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ПОЛОЖЕНИИ ЛЕРЦОЛИТОВ В СКЛАДЧАТЫХ
ОБЛАСТЯХ И ОКЕАНАХ

Э. Ден Текс разделил альпинотипные перидотиты, имеющие текто- 
нитовые текстуры, на перидотиты офиолитовых комплексов и перидоти
ты корневых зон. А. Николя и Э. Джексон на примере Средиземно
морья показали, что офиолитовые перидотиты являются преимуще-



ственно гарцбургитами и представляют подокеаническую мантию, а пери
дотиты корневых зон (или орогенические), сложенные лерцолитами и 
ассоциирующие с гранулитами,—  это фрагменты подконтинентальной 
мантии [41]. Эта идея разделялась многими исследователями, которые 
противопоставляли лерцолитовые массивы гарцбургитовым, считая, что 
лерцолиты не участвуют в образовании океанической коры.

Однако интенсивное изучение Современных океанов показало, что в 
срединно-океанических хребтах и зонах трансформных разломов наря
ду с гарцбургитами достаточно широко развиты лерцолиты, в том числе 
и плагиоклазовые [9, 22 и др.]. Недавними исследованиями в Красном 
море установлен лерцолитовый состав мантии под современным океа
ническим рифтом: на о-ве Зебергед обнажаются шпинелевые лерцолиты 
и плагиоклазсодержащие перидотиты [15].

Детальным изучением ультрабазитов в складчатых областях пока
зано, что лерцолиты так же, как и гарцбургиты, образуют нижние части 
офиолитовых комплексов.' К таким массивам относятся Бракко и др. 
в Лигуридах [29], Отрис и Пиндос в Эллинидах [36], Монте Маджоре 
на о-ве Корсика [31], Лизард в Великобритании [13], а также Тринити* 
охарактеризованный выше. В целом их разрезы отличаются от офиоли- 
тов с гарцбургитами в основании, и их нередко называли «нетипичны
ми» офиолитами [34, 45] в противовес классическим гарцбургитовым 
разрезам. Этим противопоставлениям положили конец Ф. Будье и А. Ни
коля, которые выделили гарцбургитовый и лерцолитовый подтипы офио- 
литов и суммировали различия в строении их разрезов, особенностях 
отдельных их членов и их внутренних структур [18]. Аналогичное срав
нение лерцолитовых и гарцбургитовых разрезов уральских офиолитов 
дала Г. Н. Савельева [9].

В орогенических лерцолитовых массивах —  мантийных диапирах, 
внедренных в континентальную кору,—  офиолитовая ассоциация отсут
ствует, а породы и минералы имеют крайне неистощенный состав. К ним 
относятся массивы Лерц во Франции и Бени-Бушера в Марокко, сло
женные шпинелевыми перидотитами, а также Ронда в Испании, где уль- 
трабазиты представлены тремя фациями: гранатовой, шпинелевой и 
плагиоклазовой. В этой группе нередко рассматривается и массив Лан
цо [39].

При отнесении лерцолитовых массивов к офиолитовому и орогениче- 
скому типу в первую очередь следует учитывать наличие разреза офио- 
литовой ассоциации, который, впрочем, может не сохраниться при дли
тельных тектонических перемещениях тел во время выведения их из 
мантии. Поэтому важное значение приобретают петрологические и гео
химические критерии, основанные на степени деплетированности пород. 
Однако близость составов офиолитовых и орогенических лерцолитов 
затрудняет и эту оценку. Кроме того, даже среди несомненных фрагмен
тов океанической коры могут быть относительно недеплетированные 
блоки. Нам же важно отметить, что и в офиолитовых, и в орогенических 
телах запечатлены следы высокотемпературного мантийного пластиче
ского течения. Этим обосновывается возможность сравнения южно
уральских офиолитов с массивом Ланцо, обстановка формирования ко
торого дискуссионна.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗОВ

Разрезы офиолитовых массивов подразделяются на нижнюю часть* 
сложенную мантийными тектонизированными ультрабазитами, и верх
нюю, коровую часть, образованную ультраосновными и основными маг
матическими породами, иногда частично тектонизированными, и выше
лежащими диабазами, эффузивами, океаническими осадками.

1. Мантийные тектониты в изученных и взятых для сравнения мас
сивах представлены шпинелевыми и плагиоклазовыми лерцолитами* 
гарцбургитами и дунитами. Они расчленены в массивах Южного Урала 
и Ланцо.



Рис. 2. Складчатые деформации на одном из участков массива Нурали (Л) и петро- 
структурные диаграммы оливина из плагиоклазовых лерцолитов (Б)

А: 1 — залегание полосчатости и минеральной уплощенности, 2 — склонение линейно
сти, 3 — места отбора образцов 211 и 211а для петроструктурного анализа. На врез
ке — положение участка (заштрихован) на геологической схеме массива Нурали: 1 —  
верхний протерозой, 2 — серпентинитовый полимиктовый меланж, 3 — четвертичные- 

аллювиальные отложения. Буквенные обозначения см. на рис. 1.
Б — нижняя полусфера равноплощадной проекции. Изолинии— 1, 3, 5% и т. д. на 1% 
площади. Сплошные линии — полосчатость и минеральная уплощенность, треугольни

ки— линейность. В обоих образцах — по 120 замеров

Детальными работами на южноуральских массивах породы с пор- 
фирокластическими микроструктурами сгруппированы в серии, законо
мерно сменяющие одна другую в пространстве (рис. 2, см. рис. 1) и свя
занные постепенными переходами [3, 5, 6]. Выделенные серии (лерцо- 
литовая->- плагиоклазовых лерцолитов -*■ гарцбургитовая -*• дунитовая) 
вверх по разрезу представляют собой все более деплетированные ассо
циации пород, и предельным реститом являются дуниты, обнаженные' 
вблизи контакта с магматическими образованиями (рис. 3). Установ
ленный разрез отражает профиль деплетирования исходного лерцолито- 
вого вещества. Разрезы массивов залегают круто, наращиваясь на за
пад (Средний Крака) или восток (Нурали, Миндяк), или полого и пере
вернуто (Южный Крака).
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Рис. 3. Сопоставление разрезов лерцолитовых массивов Южного Урала
Буквы на рис.: 1с — лерцолиты, h b — гарцбургиты, Р1—1с — плагиоклазовые лерцоли- 
ты, Р1—hb — плагиоклазовые гарцбургиты, d — дуниты, Еп—d — энстатитовые дуниты, 
срх — клинопироксениты, ve — верлиты, НЬ — v — роговообманковые габбро, v — Р — 
габбро-диабазы, v—amj — габбро-амфиболиты, v—б — габбро-диориту, 6 — диориты, 

Q—б — кварцевые диориты. Остальные условные обозначения см. на рис. 1

В массиве Ландо выделены зоны (рис. 4, I—>-11—>-Ш), в которых с 
востока на запад среди шпинелевых и плагиоклазовых лерцолитов уве
личивается объем истощенных пород: гарцбургитов и дунитов [38]. Не
смотря на отсутствие полосчатой серии и габброидов, на основании со
поставления этой зональности с более полными разрезами уральских 
массивов, по моему мнению, можно говорить о наращивании разреза в 
западном направлении. Но так как и в самой деплетированной западной 
зоне значительный объем занимают лерцолиты, то этот разрез в целом 
соответствует лерцолитовым сериям массивов Южного Урала.

При сравнении составов минералов и пород Г. Н/Савельевой [9] 
•сделан вывод о существенном различии лерцолитов по степени деплети- 
рованности: они наименее истощены в массиве Ланцо, наиболее —  в мас
сивах Средний Крака и Нурали. Этим, возможно, объясняется и то, что 
среди неотделенных продуктов частичного плавления в массиве Ланцо 
важное место занимают ариежиты (высокоглиноземистые пироксениты), 
аналогов которым нет на Южном Урале. Лерцолиты массива Тринити, 
судя по приведенным химическим анализам [45], ближе к южноураль
ским лерцолитам. Ариежиты в них, сложенные клинопироксеном, орто
пироксеном, оливином, плагиоклазом, хромшпинелидом и роговой об
манкой (в порядке уменьшения содержания), значительно менее глино
земистые, чем ариежиты Ланцо, и по химическому составу сопоставля
ются с вебстеритами этого массива, а также с некоторыми обогащен
ными пироксенами и плагиоклазом шлирами и полосами в массивах 
Южного Урала.

Таким образом, ультрабазиты южноуральских массивов и Ланцо 
сходны в том, что: 1) их петрографический состав одинаков; 2) в них 
установлен ряд взаимосвязанных петрографических ассоциаций, отра
жающий нарастание степени деплетированности пород по направлению 
к контакту с коровой частью разреза. Различия заключаются в сле
дующем: 1) на Южном Урале мантийные тектониты представлены наи
более полной последовательностью серий, а разрез массива Ланцо отве
чает лишь лерцолитовым сериям южноуральских массивов; 2) лерцоли
ты массива Ланцо наименее деплетированы, их частичные выплавки 
кристаллизовались как ариежиты, а лерцолиты массивов Южного Ура-



ла и Тринити более истощены, при их частичном плавлении формирова
лись менее глиноземистые породы.

Разрезы мантийных ультраосновных тектонитов разной полноты 
установлены также в лерцолитовых массивах Отрис [36] и Поум и др. 
на крайнем севере Новой Каледонии [24], где плагиоклазовые и шпи
нелевые лерцолиты постепенно сменяются гарцбургитами с дунитами. 
В массивах тибетских офиолитов Зигазе, переходных между лерцолито- 
вым и гарцбургитовым типами, хромдиопсиднесущие гарцбургиты сме
няются вверх по разрезу сильно деплетиро- 
ванными гарцбургитами с мощными дуни
тами [26]. В гарцбургитовых массивах к 
контакту с магматическими сериями также 
увеличивается общее количество обеднен
ных пироксенами гарцбургитов и дунитов 
[9, 17, 27, 30].

Следовательно, мантийные образования 
вверх по разрезу к контакту с магматиче
скими породами последовательно обедня
ются базальтоидными компонентами в обо
их типах разреза, и это является общей за
кономерностью строения мантийных текто
нитов. Отличие лерцолитовых разрезов от 
гарцбургитовых заключается в большем 
разнообразии пород —  от неистощенных 
лерцолитов до крайне деплетированных ду
нитов.

2. Коровая часть разреза в южноураль
ских массивах (см. рис. 3) представлена 
полосчатой дунит-верлит-клинопироксенито- 
вой серией (мощность 0,3— 1,5 км) и про
рывающими ее роговообманковыми габбро, 
переходящими в диориты и кварцевые дио
риты (1— 1,5 км) [3— 6]. Локальное раз
витие деформационных структур в минера
лах позволяет предполагать магматическое 
происхождение этих пород. Дайковый диа
базовый комплекс отсутствует. Тектониче
ски оторванные верхние части разреза сло
жены раннепалеозойскими спилитами, диа
базами, переслаивающимися с туфами, 
кремнистыми и глинистыми сланцами, ко
торые обнажены в меланже восточнее Ну- 
ралинского массива и около Миндякского 
массива, а также образуют нижнюю пла
стину Кракинского аллохтона.

В массиве Тринити пластически не де
формированные ультраосновные кумуляты 
(мощность около 200 м) и пироксен-роговообманковые и роговообманко- 
вые габбро, переходящие в диориты и кварцевые диориты, кристаллизо
вавшиеся в небольших (5— 10 до 15 км) изолированных камерах и обра
зующие полого лежащий на перидотитах горизонт (?), надстраиваются 
плохо развитыми и маломощными диабазовым дайковым комплексом и 
базальтовыми пиллоу-лавами [33, 34, 45]. Общая мощность этой части 
разреза не превышает 1— 2 км.

В массиве Отрис ультраосновные и основные кумуляты также имеют 
ограниченное распространение [36]. В тибетских массивах в полном ко
ровом разрезе (от ультраосновных кумулятов до пиллоу-лав и радиоля
ритов) мощностью около 3 км слабо развиты ультраосновные и почти 
полностью отсутствуют основные кумуляты [26].

Таким образом, разрез коровых образований в массивах лерцолито- 
вого типа представлен ультраосновными кумулятами, габброидами (ро-

Рис. 4. Структурная схема 
массива Ланцо (по [16])

1 — неоген-четвертичные ал
лювиальные отложения; 2 — 
палеозойские гнейсы, амфибо
литы, мраморы; 3 — мезозой
ские офиолиты; 4 — юрско-ме
ловые «блестящие сланцы»; 
5 — серпентиниты; 6 — дуни- 
ты и гарцбургиты; 7 — след 
полосчатости (а) и минераль
ной уплощенности (б) в пери
дотитах; 8 — границы зон пе
ридотитов с разной степеныа 
деплетированности (по [381);

9 — сдвиги



товообманковыми габбро до кварцевых диоритов), диабазами, вулкани
тами и осадками. Малой мощностью этих пород (в пределах 3 км) лерцо- 
литовые массивы резко отличаются от гарцбургитовых, для которых 
характерны мощные (4— 7 км) и полные разрезы с пироксенозыми и 
.анортитовыми габброидами [9, 17, 27, 30].

В целом в лерцолитовых массивах офиолитов неистощенные ультра- 
1базиты ассоциируют со слабо развитыми магматическими сериями, а в 
гарцбургитовых —  сильно деплетированные ультраосновные породы над
страиваются мощными и хорошо развитыми разрезами коровых ассоциа
ций [9, 18]. Существование двух типов разреза объясняется их форми
рованием в разных геодинамических термальных режимах.

Исследованиями в современных океанах установлено, что обширные и 
постоянно действующие магматические камеры образуются при больших 
скоростях спрединга (>5 см/год), а для меньших скоростей характерны 
более ограниченные, временные магматические системы [25]. Мощность 
океанической коры коррелируется со скоростью спрединга —  меньшим 
скоростям соответствуют и меньшие мощности [46]. Как считают 
Ф. Будье и А. Николя, медленный спрединг и сопряженный медленный 
подъем мантийного материала не способствуют сильному отделению рас
плава [18]. Условия медленного раскрытия зоны спрединга предполага
ется для образования офиолитов Тринити [34]. Аналогичное предполо
жение, по моему мнению, может быть сделано и для южноуральских лер- 
•цолитов, с которыми ассоциируют относительно слабо развитые (в срав
нении с массивами гарцбургитового типа) магматические комплексы.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДЕФОРМАЦИОННЫХ СТРУКТУР

При всём разнообразии внутренних структур офиолитовых ультраба- 
зитов общей особенностью является их фрагментарность, оборванность 
тектоническими контактами массивов. Это наблюдается как в южно
уральских телах, так и в массивах Ланцо и Тринити и объясняется фор
мированием структур не на месте современного залегания, а в другой 
•обстановке —  в области верхней мантии.

Наиболее сильные деформации фиксируются в нижних частях разре
зов офиолитов —  в ультраосновных тектонитах. В истории ультрабазитов 
массивов Крака и Нурали на основании резкого изменения поля напря
жений как по ориентировке (почти на 90° поворачивается ось относитель
ного сжатия), так и по характеру (одноосное сжатие сменяется одноосным 
растяжением) выделено два этапа (стадии? фазы? ) твердопластического 
течения (рис. 5) [5, 6]. Деформации обоих этапов осуществлялись пу
тем внутрикристаллического скольжения и протекали в высокотемпера
турных условиях верхней мантии. Однако по механизму деформаций гра
ница между этапами не является достаточно четкой. На первом этапе 
основной системой скольжения была (010) [100], на втором—  {0Ы)  [100]. 
Направление скольжения в них одинаково, и в системе плоскостей (0&/}, 
судя по полученным петроструктурным диаграммам, наиболее активна 
плоскость (010).

К первому этапу отнесен процесс формирования полосчатости, пред
ставленной чередованием слоев с разным петрографическим составом. 
Практически полное согласие полосчатости и уплощенности в мас
сивах Южного Урала позволяет говорить об одновременном деформаци
онном их образовании (см. рис. 5). Как показали Г. Дик и Д. Синтон на 
основе полевых, геохимических и структурных данных, наиболее вероят
ным механизмом формирования полосчатости в мантийных ультрабази- 
тах является метаморфическая дифференциация, сопровождаемая дефор
мацией, диффузионным переносом вещества в присутствии флюидов и 
частичным плавлением [23]. Эти процессы объясняют образование по
лосчатости в первично изотропном материале под воздействием поля на
пряжений. Существенный вклад в это вносит и первичная анизотропия 
вещества: ранние дайки, линзы, тела разного состава, вращаясь во время



Рис. 5. Мантийные деформации ультраосновных тектонитов лерцолитовых 
массивов Южного Урала и соответствующие типы петрострук-тур оливина 

F — параллельные полосчатость и минеральная уплощенность, L — ли
нейность. На схематических петроструктурных диаграммах — выходы осей

Np (1) и Ng (2)

деформаций, приводились в согласие со структурами течения вмещаю
щих пород [20, 42].

Полосчатые текстуры, встреченные в массивах Южного Урала, не 
противоречат объяснениям этих авторов. Большое разнообразие видов 
полосчатости позволяет предполагать длительный и сложный путь ее раз
вития во время пластического течения первично анизотропного материа
ла. Участие частичного плавления в этом процессе подтверждается суще
ствованием в некоторых вебстеритовых полосах массивов Крака нетекто- 
нитовых, nd-видимому, магматических петроструктурных ориентировок 
крупных диопсидов, близких полученным в вебстеритовых и ариежито- 
вых прослоях массива Ланцо [16]. Возможность вращения ранних тел 
или даек при образовании полосчатости в уральских массивах показыва
ется частыми линзовидными выклиниваниями, расщеплениями полос и 
-отсутствием строгой параллельности в их расположении.

Во многих массивах фиксируются мелкие изоклинальные складки, сми
нающие полосчатость, с осевыми поверхностями, параллельными мине
ральной уплощенности [II, 17, 19, 21, 31 и др.]. Они образуются на позд
них стадиях формирования полосчатости и, как показано при экспери
ментальном исследовании послойного течения в метаморфических 
толщах [7], фиксируют вращательный компонент деформаций. Он был 
выявлен в ряде массивов по петроструктурным данным, но в лерцолито
вых массивах Южного Урала достоверно не установлен. На петрострук
турных диаграммах смещения максимумов относительно линейно-плос
костной текстуры незакономерны, иногда противоположны по оливину и 
энстатиту. Отсутствие закономерных отклонений полос излома в оливи
не от перпендикуляра к линейности и параллельность линз и шлиров с 
повышенным содержанием пироксенов и плагиоклаза плоскостным тек
стурам тоже свидетельствуют о невращательном режиме пластических 
деформаций, что, вероятно, объясняет отсутствие в уральских массивах 
ранних изоклинальных складок полосчатости —  редких, но чрезвычайно 
характерных для многих офиолитовых массивов.

Деформации первого этапа, наиболее четко проявленные в массиве 
Нурали (за пределами южной части поля плагиоклазовых лерцолитов), 
осуществлялись путем внутрикристаллического скольжения в оливине 
преимущественно по системе (010) [100]; подчиненную роль играла син- 
тектоническая рекристаллизация [5]. При этих механизмах деформаций



в невращательном режиме N p  оливина соответствует оси относительного 
сжатия, a N g —  оси относительного растяжения. Теоретически эти опти
ческие направления в трехосном поле напряжений должны иметь близ
кие величины максимумов. Однако в южноуральских петроструктурах 
оливина I типа наиболее сильный максимум, перпендикулярный плос
костным текстурам, образует Np, a N g  в 6 2 %  образцов дает поясовое рас
пределение (см. рис. 5) и лишь в 23% образует максимумы, в остальных 
образцах наблюдаются переходные петроструктуры. N g  энстатита, кото
рая при скольжении по системе (100) [001] ориентируется по оси относи
тельного растяжения, в 50% образцов распределена в поясе, а в 13% —  
дает максимумы. Все это однозначно свидетельствует о четкой ориенти
ровке оси относительного сжатия и слабой, варьирующей ориентировке 
оси относительного растяжения, что позволяет предполагать обстановку, 
близкую одноосному сжатию (oi>a2̂ a 3). Таким образом, четкие полос
чатые текстуры и уплощенность с подчиненным развитием слабо выра
женной линейности образовывались при преимущественно плоскост
ном течении мантийного материала.

Деформационным структурам этого этапа близка структура юго-за
падной части массива Ланцо (см. рис. 4), где полосчатость и уплощен
ность согласны, мелкие складки практически отсутствуют, а течение тоже 
было невращательным [16]. Лерцолиты здесь также обладают плоскост
ными текстурами (со слабо выраженной линейностью), и петроструктуры 
оливина в них образованы путем скольжения главным образом по систе
ме (010) [100]. Этот не затронутый складчатостью фрагмент, по-видимо
му, часть наиболее ранней (?) структуры, возникшей при плоскостном те
чении.

Где же формировалась полосчатость, где и когда существовали усло
вия для плоскостного пластического течения мантийного материала? На 
эти вопросы сейчас трудно ответить. Участие частичного расплава в этом 
процессе ограничивает область астеносферой. Это была стадия длитель
ного глубинного течения, по-видимому, в условиях выдержанного на 
больших пространствах поля напряжений, близкогб одноосному сжатию.

Правомерность выделения стадии формирования плоскостных текстур 
как крупного этапа в деформационной истории мантийных пород, по мое
му мнению, подтверждается существованием лерцолитовых и гарцбур- 
гитовых массивов, в которых полосчатость и совпадающая с ней упло
щенность имеют выдержанные залегания, варьирующие, но принципи
ально не меняющиеся в пределах всего массива или его части, изученной 
структурными методами. Такие структуры установлены в массивах Нью
фаундленда [27], Сюд [44], Семайл [17], Монте Маджоре [31], Дун 
[21], Сейд [19]. Три последних небольших по площади массива могут 
быть фрагментами более крупных структур (полей выдержанных залега
ний? складок?). Остальные массивы занимают значительные площади, 
и их структуры свидетельствуют об однородном пластическом течении на 
больших расстояниях.

Как и почему осуществляется переход к деформациям второго этапа, 
не ясно. Он сопровождается резким изменением поля напряжений как по 
ориентировке осей, так и по характеру. При этом трудно предполагать 
какой-либо перерыв в деформационной истории, как это часто бывает в 
коровых деформациях осадочных и метаморфических комплексов. В ман
тии такого перерыва не может быть, так как породы, находясь все время 
в высокотемпературных условиях, пластически деформируются, текут по
стоянно. Деформации первого этапа, по-видимому, постепенно перера
стали в складчатые деформации второго этапа, возможно, по мере подъе
ма ультрабазитов в верхние горизонты мантии.

Второй этап пластических деформаций выделен в лерцолитовых мас
сивах Южного Урала как этап глубинного, мантийного складкообразо
вания. В массивах Крака по залеганию согласных полосчатости и мине
ральной уплощенности откартированы крупные складчатые структуры, 
близкие к параллельным,—  с относительно сжатыми ядрами и широки
ми плавными замыканиями [6]. К ним относятся конические синформы



Северного Крака и центральной части Южного Крака, опрокинутая ци
линдрическая антиформа Среднего Крака с более пологим западным 
крылом (см. рис. 1), опрокинутая изоклинальная цилиндрическая анти
форма восточной части Южного Крака. В северной части массива Юж
ный Крака и в южной части Нуралинекого массива [5] плоскостные 
элементы очерчивают мелкие открытые цилиндрические складки (см. 
рис. 2). Все они представляют собой структуры смятия полосчатости и 
уплощенности, а линейность, параллельная шарнирам цилиндрических 
складок (см. рис.*5) или сходящаяся к вершинам конусов, является ново
образованным синскладчатым элементом. Так как линейные ориентиров
ки обусловлены расположением первичных минералов, то эти деформа
ции протекали в высокотемпературных мантийных условиях.

Аналогичные структуры, где смята уплощенность, а линейность ори
ентирована параллельно шарнирам, установлены в Оспинском массиве 
[2] и в массиве Каньон Маунтин [12, 37], в котором широкие открытые 
складки развиты в ультрабазитах и частично в габброидах. Мелкие 
складки встречены также в массивах Ланцо, Адразан и Ронда [40].

Крупная близкая к подобной цилиндрическая антиформа массива 
Ланцо (см. рис. 4) представляет другой тип складчатых структур [16, 
39, 40], известных также в массивах Войкаро-Сыньинском [8, 11], Рай- 
Из [10] и, возможно, Иджимском [1]. Мелкие аналогичные складки 
установлены в массиве Тринити [28, 34, 35, 45] и массивах комплекса 
Анталья [32]. В них полосчатость деформирована, а уплощенность, па
раллельная осевым плоскостям или образующая дивергентный веер по 
отношению к ним, и линейность, параллельная шарнирам, являются син- 
екладчатыми элементами. В структурах этого типа уплощенность обыч
но слабо или совсем не деформирована.

Структуры южноуральских массивов и структуры типа массив# Лан
цо сближает то, что при их образовании основным механизмом деформа
ций являлось внутрикристаллическое скольжение, дополнительным —  
синтектоническая рекристаллизация. Последний механизм, как и при 
формировании полосчатости, был подчинен скольжению, но его роль на 
втором этапе, несомненно, повышена.

По петроструктурным материалам в южноуральских массивах основ
ной системой скольжения в одивине во время образования складок была 
более низкотемпературная система {(Ш}[100], преобладающая в масси
вах Крака и в южной части Нуралинекого массива. В трехосном поле 
напряжений при скольжении по этой системе сильный максимум N g  
•оливина указывает направление оси относительного растяжения, а дру
гие оси распределяются в полные равномерные пояса, если нет преобла
дающей плоскости скольжения (см. рис. 5, диаграмму петроструктуры II 
типа). На полученных диаграммах (см. рис. 2, Б )  наиболее четкой ори
ентировкой обладает N g , а преимущественная перпендикулярность N p  
к уплощенности свидетельствует о том, что основной плоскостью сколь
жения была (010). Общий вид петроструктур оливина наряду с особен
ностями текстур пород (наиболее четко выражена линейность, хуже —  
уплощенность минералов) позволяет предполагать на этом этапе поле 
напряжений, приближающееся к одноосному растяжению (a i^a2>or3). 
Петроструктурные данные по энстатиту, который деформируется так же, 
как и на первом этапе, подтверждают это. В 36% образцов с петрострук- 
турой оливина II типа ось N g  энстатита образует максимум, а в 29% —  
распределена в виде пояса, т. е. при переходе петроструктур оливина от 
I ко II типу количество образцов с поясовым распределением N g  энста
тита снижается почти в 2 раза, а с максимумами —  увеличивается почти 
в 3 раза. Это, несомненно, свидетельствует об изменении характера поля 
напряжений и связанном изменении характера твердопластического те
чения—  плоскостное течение стадии формирования полосчатости сменя
ется во времени преимущественно линейным течением в направ
лении шарниров при образовании разномасштабных складок. Этот вывод 
подтверждают и данные по массиву Ланцо, в котором линейные тексту
ры пород типичны для области крупной складки в средней части масси



ва, и скольжение по системе {Okl} [ 100] выявлено в основном там же [ 16].
Петроструктурные данные уточнили представления о складках, в ко

торые смяты полосчатость и уплощенность. Установленное на Нуралин- 
ском массиве вращение максимума N p  на крыльях складок в петрострук- 
турах I (см. рис. 5) и II (см. рис. 2) типов позволяет относить изученные 
структуры к складкам изгиба.

Образование складок в уральских массивах сопровождалось форми
рование  ̂современного облика разреза, так как линейное течение мате
риала способствовало выведению частичного расплава, образующегося 
прц'снижении общего давления по мере подъема мантийного диапира. 
Часть материала испытала некоторые перемещения в пределах тектони- 
зированных ультрабазитов, сформировав ж?илы и дайки, секущие тексту
ры пород. В их распределении намечаются общие закономерности. В мас
сиве Нурали наибольшее количество жил отмечено вблизи границы серий 
плагиоклазовых лерцолитов и гарцбургитовой, т. е. в области перехода к 
сильно деплетированным породам [5]. В массиве Ланцо жилы приуро
чены к зонам с наиболее истощенным составом пород [42]. Статистиче
ская ориентировка жил в массивах Крака (под малыми углами к полос
чатости и уплощенности) и Нурали (под большими углами к линейно
сти), близкая к установленным в массиве Ланцо, позволяет говорить о 
формировании жил и даек во время твердопластического течения при об
разовании складок.

Другая часть расплава была выведена за пределы серий тектонитов 
и, накопившись в верхней краевой зоне мантийного блока, закристалли
зовалась впоследствии в виде полосчатой дунит-верлит-клинопироксени- 
товой серии, а позже —  габброидных ассоциаций. Породы полосчатых се
рий южноуральских массивов не тектонизйрованы, что выражается в 
отсутствии минеральной линейности и предпочтительных ориентировок 
минералов при четкой уплощенности зерен в плоскости полосчатости [41- 
Породы полосчатой серии и габброиды массива Тринити, судя по имею
щимся описаниям первичных магматических структур и текстур, не испы
тали твердопластического течения .[28, 34, 45]. Однако их полосча
тость деформирована с образованием складок, сопоставляющихся с позд
ними фазами складчатости в ультрабазитах. В полосчатой серии массива 
Нурали также фиксируются пологие складки и флексуры [4, 5]. В север
ной части Миндякского массива [3] и по северо-западному краю масси- 

„ ва Ланцо [39] смяты полосчатость и уплощенность тектонитов, но зако
номерно ориентированная линейность при этом не образовалась.

Все отмеченные выше складчатые деформации, имеющие разные мас
штабы, разную морфологию, разную ориентировку в пространстве, ха
рактеризуются одной особенностью: они не сопровождались образовани
ем структур, текстур и предпочтительных ориентировок первичных мине
ралов. Все они наиболее поздние и относительно низкотемпературные и 
протекали на разных глубинах в коре; причем самые поздние, возможно*, 
формировались в процессе окончательного становления масс в современ
ных региональных структурах. После становления массивы деформиро
вались совместно с вмещающими толщами, участвуя в складчатости 
вместе с ними, что отмечено, например, для массива Тринити [28]. Одна
ко обычно эти поздние деформации ограничивались серпентинизирован- 
ными краями массивов или выражались зонами рассланцевания во внут
ренних их частях, как в массивах Крака и Ланцо.

Рассмотренный материал позволяет сделать следующие выводы.
1. Сходство деформационных структур изученных массивов Юж

ного Урала и взятых для сравнения массивов Ланцо и Тринити заключа
ется в следующем:

а) внутренние структуры массивов фрагментарны, оборваны текто
ническими контактами, что исключает возможность их образования на 
месте современного залегания;

б) самым ранним из структурных элементов является полосчатость,, 
которая вслед за Г. Диком и Д. Синтоном рассматривается как форми
ровавшаяся во время метаморфической дифференциации, сопровождав-



едейся пластическим течением, диффузией вещества и частичным плав
лением;

в) деформации в южноуральских массивах и на юго-западе массива 
.Ланцо осуществлялись в невращательном режиме;

г) разномасштабные складчатые структуры массивов, имеющие ли
нейность, параллельную шарнирам, формировались в верхней мантии;

д) ведущим механизмом пластических деформаций ультрабазитов 
являлось внутрикристаллическое скольжение, которое осуществлялось 
по двум системам (010) [100] и {0kl} [100] в оливине и по единственной 
системе (100) [001] в энстатите; синтектоническая рекристаллизация 
играла подчиненную роль;

е) в массивах Крака, Нурали и Ланцо ориентировка секущих жил и 
даек контролировалась полем напряжений при образовании складок;

ж) полосчатые серии массивов Южного Урала и Тринити имеют маг
матическое происхождение, их породы не испытали твердопластического 
течения.

Большая часть сходных черт объясняется формированием массивов в 
области верхней мантии, где деформации осуществлялись в сходных 
условиях, путем одних и тех же механизмов.

2. Установлены следующие различия структур:
а) деформации при образовании крупной складки массива Ланцо 

протекали в режиме левостороннего вращения; в массиве Тринити сведе
ния о режиме деформаций противоречивы; в массивах Южного Урала 
вращательный компонент течения ни на стадии формирования полосча
тости, ни на стадии складкообразования достоверно не выявлен;

б) в южноуральских массивах минеральная уплощенность парал
лельна полосчатости и деформирована, смята в складки, а в массивах 
Ланцо и Тринити параллельна осевым плоскостям структур, т. е. являет
ся синскладчатым элементом;

в) поздние деформации, в том числе складчатые, не сопровождавшие
ся формированием синдеформационных минеральных парагенезисов и 
рассматривающиеся как относительно низкотемпературные, коровые, по- 
разному выражены в разных массивах.

Таким образом, различия в основном фиксируются на стадии образо
вания складок, высокотемпературных и более поздних, коровых. Мантий
ные складчатые деформации довольно разнообразны как по взаимоот
ношениям структурных элементов, так и но размерам структур. Эти раз
личия объясняются разной историей выведения мантийных масс в 
верхние горизонты мантии и коры, поскольку, по-видимому, именно с вы
ведением следует связывать складчатые деформации в ультраосновных 
тектонитах офиолитовых разрезов.
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ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО 
ЩИТА И ЕГО ОБРАМЛЕНИЯ

На основе анализа материалов ГСЗ, MOB, МОВЗ, МТЗ, сейсмологии, 
данных по тепловому полю и спутниковой альтиметрии, а также литера
турных источников предложена матрическая модель глубинного строения 
тектоносферы Северо-Запада СССР до глубины 700 км. Выделяются: трех
слойная земная кора мощностью около 40 км, сложная коро-мантийная 
переходная зона, зона пониженных скоростей в интервале глубин 80— 
90 км и астеносфера на глубине 120—200 км. Обосновано существование 
реликтовых сейсмических границ в литосфере и предложен механизм их 
формирования. Обращается внимание на аномальные тектонсфизические ха
рактеристики «диоритового» слоя, характеризующие его как наиболее кон
сервативный элемент структуры коры. Подчеркивается асинхронность гео- 
динамических процессов в земной коре и верхней мантии. Сделан вывод об 
отсутствии повсеместного соответствия между геологическими структурами 
верхней части земной коры и латеральными неоднородностями верхней 
мантии.

НЕКОТОРЫЕ ПОНЯТИЯ И ТЕРМИНЫ

Общеизвестное разделение Земли на геосферы (земную кору, верх
нюю мантию и т. д.) было произведено еще в начале века по скорости 
распространения сейсмических волн и не раз достаточно убедительно 
обосновано в литературе [1]. Менее однозначно в силу недостаточности 
фактических данных выделение оболочек Земли по физико-механическим 
(в частности, реологическим) свойствам. Выделение же геосфер по сте
пени и характеру их участия в общепланетарном тектоногенезе является 
сугубо гипотетичным и целиком обусловлено концептуальной позицией 
автора. В дальнейшем, следуя В. Е. Хайну [23], под тектоносферой Зем
ли мы будем понимать основную область проявления тектонических 
(и магматических) процессов, характеризующуюся латеральной неодно
родностью и включающую в себя земную кору, верхнюю мантию и часть 
переходной зоны до глубины около 700 км.

Названия более дробных подразделений тектоносферы также дискус
сионны. Поэтому употребляемые в настоящей работе названия слоев; 
земной коры: «гранитно-метаморфический», «диоритовый», «базальтовый» 
(«гранулито-базитовый», «переходный» —  чисто условны и отражают 
исторически сложившуюся традицию.

Кроме того, рассматривая современное строение тектоносферы, мож
но условно выделить две принципиально различных группы процессов,, 
формирующих ее внутреннюю структуру. Первая группа —  это структу
рообразующие процессы, формирующие основную массу латеральных не
однородностей литосферы. Вторая —  нормализующие процессы, в рамках 
которых под воздействием температуры и давления происходит нивели
ровка вещества по латерали и его определенная стратификация по верти
кали, результатом чего являются существующие вертикальные неодно
родности литосферы.

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Униморфизм сейсмической расслоенности тектоносферы Земли позво
ляет предположить и общую причину подобного расслоения. Такой при
чиной, на наш взгляд, может быть генеральная направленность эволюции 
Земли на последовательное усложнение ее структуры и состава, которая



реализуется посредством различных, но вполне определенных механиз
мов: геосферогенеза, ротогенеза, рифтогенеза [11].

В отношении земной коры это означает, что наблюдаемая в настоя* 
щёе время ее вертикальная расслоенность является результатом после
довательной дифференциации в процессе эволюции первично анортози
товой протокоры на более кислую и более основную части, сформировав
шие впоследствии «гранитный» и «базальтовый» слои [13]. Эта идеали
зированная расслоенность не раз усложнялась и искажалась процесса
ми рото- и рифтогенеза, но при неизменности и постоянном действии 
основных движущих сил геосферогенеза: гравитационных и тепловых —  
имеет, вероятно, тенденцию к непрерывному восстановлению. Это апри
орное утверждение позволяет сделать несколько выводов.

Во-первых, подавляющее число наблюдаемых сегодня сейсмических ' 
границ в литосфере, по-видимому, отражает лишь современную ее струк
туру и имеет лишь относительную связь с ее даже недавним геологиче
ским прошлым. Однако этим отнюдь не отрицается наличие реликтовых 
(«старых») сейсмических границ в верхних частях коры, где термодина
мические процессы не столь активны и где границы сохранились в слу
чаях частичного или полного совмещения новообразованных структур с 
древними.

Во-вторых, можно предположить существование в целом обратной за
висимости между сложностью сейсмической расслоенности земной коры 
и древностью ее структурной организации. Это объясняется постепен
ностью перестройки сейсмических границ в ответ на относительно быст
рую структурную перестройку какой-либо части земной коры. Измене
ние физико-химических свойств пород при изменении термодинамических 
параметров среды требует определенного времени, на протяжении кото
рого возможно существование реликтовых сейсмических границ. Таким 
образом, более молодые в структурном отношении (активизированные) 
части земной коры, вероятно, будут обладать более сложной сейсмиче
ской расслоенностью, чем области древней консолидации.

С учетом всего вышеизложенного авторами предпринята попытка 
качественного анализа низкочастотных составляющих физических по
лей (как наблюденных, так и трансформированных) для территории 
восточной части Балтийского щита с привлечением нестандартного на
бора характеристик (ГСЗ, MOB, МТЗ, МОВЗ, сейсмология, тепловое 
поле, аномалии геоида) и предварительными количественными оцен
ками по отдельным участкам. В результате такого анализа была раз
работана матричная модель глубинного строения тектоносферы Севе
ро-Запада СССР в координатах глубина — характеристика (таблица),, 
которая во многом согласуется с аналогичными моделями ряда иссле
дователей [4, 5, 16, 17, 25]. Следует сразу же оговориться, что верх
ний неконсолидированный осадочный слой в данной модели не рас
сматривается, так как он не характерен для Балтийского щита и при 
необходимости легко достраивается без ущерба для основного содер
жания модели.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Разрез земной коры изучаемой территории начинается «гранитно
метаморфическим» слоем, мощность которого не выдержана по прости
ранию и колеблется от 3— 5 км в районе Больших Кейв (Кольский по
луостров) до 20—25 км в районе оз. Белое (Вологодская область), 
составляя в среднем около 10 км. Этот слой является наиболее неодно
родным по своим физическим свойствам, поскольку он представлен 
всеми разностями пород, выходящих на дневную поверхность. В нем 
расположена основная масса локальных источников интенсивных вы
сокоградиентных гравитационных, магнитных, электрическйх и скоро
стных аномалий. Этот слой ослаблен значительным количеством текто
нических нарушений самого различного масштаба и вносит основной 
вклад в суммарный тепловой поток территории вследствие своей высо
кой теплогенерации [9, 12]. Основной чертой «гранитно-метаморфиче-
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ского» слоя является сохранение всех образовавшихся разрывных на
рушений, которые, видимо, подновляются в процессе рифто- и ротоге- 
неза.

Второй, «диоритовый», слой коры характеризуется довольно ста
бильной мощностью в пределах 8— 12 км и невысокими вертикальными 
градиентами многих физических свойств. Некоторым исключением яв
ляется лишь скорость продольных сейсмических волн, градиент кото
рой здесь снижается практически до нуля [5]. С границей, разделяю
щей «гранитно-метаморфический» и «доюритовый» слои, видимо, сов
падает рубеж, ниже которого начинается преобразование вещества под 
действием высоких температур и давлений. Поэтому «диоритовый» 
слой является более однородным, чем «гранитно-метаморфический». 
На территории .Балтийского щита он характеризуется максимальными 
значениями модуля твердости, что предопределяет приуроченность к 
нему большинства гипоцентров землетрясений, зарегистрированных в 
регионе. В отдельных блоках Балтийского щита обращает на себя вни-
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мание аномально низкое электрическое сопротивление «диоритового» 
слоя, имеющего, в отличие от выше- и нижележащих слоев, ионную 
природу. Относительная скоростно-плотностная однородность «диори
тового» слоя при максимальных значениях жесткости и высокой доб
ротности указывает на его важную роль в общей структуре земной 
коры региона, которая формировалась на самых ранних этапах геоло
гической истории Земли и мало в чем изменилась с тех пор. Возможно, 
даже, что «диоритовый» слой является, по-видимому, единственным 
образованием в земной коре, вещество (а, может быть, и структуру) 
которого можно в какой-то мере отождествить с анортозитовой прото
корой догеологической истории Земли.

Третий слой («базальтовый») характеризуется более высоким гра
диентом физических свойств, чем «диоритовый», но более низким, чем 
«гранитно-метаморфический». Выделяется только высокая намагничен
ность этого слоя, предположительно являющаяся источником интенсив
ных региональных положительных аномалий [25]. Средняя мощность

U



слоя равна 14— 16 км, что составляет 30—40% всей мощности коры. 
Такое соотношение между мощностью «базальтового» слоя и осталь
ной частью коры является типичным для щитов древних платформ [21].

«Базальтовый» слой характеризуется квазипластическим типом де
формации. Смена механизма деформации приурочена к границе Кон
рада (К), разделяющей «диоритовый» и «базальтовый» слои. С точки 
зрения реологии «базальтовый» слой, видимо, представляет собой 
максвеллово тело, т. е. ведет себя как жидкость в ответ на длительные 
напряжения. Разрывные нарушения в таком теле при отсутствии под
держивающих их сил не сохраняются. Поэтому структура «базальто
вого» слоя во многом определяется уже особенностями строения верх
ней мантии и современными геодинамическими процессами.

Граница Мохоровичича (М), фиксирующая подошву земной коры, 
определяется сменой перидотита базальтом, и ее положение, вероятно, 
определяется термодинамическими параметрами [15]. К этому разделу 
приурочен переход от квазипластического типа деформации к дислока
ционной (истинной) пластической деформации [22].

Переход от земной коры к верхней мантии чаще всего осуществля
ется через целые переходные зоны и имеет многоярусный характер. 
В такой переходной зоне, по данным ГСЗ, обычно выделяется не один, 
а два и даже более сейсмически идентичных раздела М, располагаю
щихся один над другим с разницей в глубине в 5— 10 км. Но выделение 
на этом основания четвертого собственно «переходного» слоя, разно
значного трем вышеописанным [17, 25], на наш взгляд, мало обосно
вано в силу спорадичности его распространения и значительной лате
ральной изменчивости. В связи с этим представляется более логичным 
«объяснение множественности границ М их разновозрастностью [19].

И действительно, структурная перестройка (в частности, активиза
ция) стабилизированной территории с «устоявшимися» сейсмическими 
разделами, каковой и является территория Балтийского щита, несом
ненно, вызовет перераспределение термодинамических параметров 
среды по вертикали. При этом физико-химические свойства вещества 
отдельных частей разреза, определявшие ранее характер его сейсмиче
ской расслоенности, перестанут соответствовать изменившимся термо
динамическим условиям, что предопределят существование реликтовых 
«дублированных» границ. Подъем «границы Мохоровичича», обуслов
ленный общим опусканием блока земной коры, закономерно приведет 
к формированию ниже границы М в новых термодинамических услови
ях «переходного» слоя за счет редукции низов «базальтового». И на
оборот, опускание границы М будет сопровождаться образованием 
выше нее «переходного» слоя за счет дифференциации верхней части 
мантии.

Эти представления отражены на предлагаемой модели глубинного 
строения территории (см. таблицу) и достаточно удовлетворительно 
согласуются с имеющимся фактическим материалом [9, 10, 17, 20]. Ко
нечно же, аналогичным образом могут формяроваться и переходные 
зоны, связанные с границами «диоритового» и «базальтового» слоев, но 
выделение их по данным ГСЗ довольно затруднительно в силу их ма
лой контрастности, что, однако, нисколько не уменьшает вероятности 
их существования. Кроме того, не следует забывать и об относительном 
консерватизме этих границ по сравнению с разделом М.

Строение верхней мантии на изучаемой территории из-за отсутст
вия надежных фактических данных во многом остается пока неясным. 
Тем не менее многими исследователями предполагается наличие в ин
тервале глубин от 60 до 100 км зоны пониженных скоростей (ЗПС) 
мощностью 10—20 км с инверсией скорости продольных сейсмических 
волн до 0,1—0,3 км/с [10, 17, 18]. Вероятно, с этой же зоной связаны 
аномалии электропроводности, установленные на Кольском полуостро
ве и в Карелии на глубине 80—90 км [6, 8].

, Земная кора и верхняя часть мантии образуют литосферу — «обо
лочку планетного тела, способную поддерживать разность упругих на



пряжении в течение геологического времени» [24, с. 8]. Ниже литосферы 
во многих районах земного шара выделяется астеносфера Однако во
прос о наличии астеносферы под Балтийским щитом является в настоя
щее время дискуссионным. В данной модели на основании результатов 
сейсмологических исследований и изучения глубин 120-200 км выделя
ется слои В с несколько пониженной скоростью сейсмических волн вы* 
сокой электропроводностью и низкой вязкостью (до 1019 Па-с), что, ве
роятно, объясняется сменой дислокационного механизма деформации 
диффузионным механизмом при фракционном плавлении вещества 
мантии [3].

Нормализующие процессы, сформировавшие вертикальные неодно
родности тектоносферы, начинают становиться заметными с глубин по
рядка 10— 12 км (Т  — 250°С, Р  — 400 МПа). Предварительные оценки 
скорости таких процессов для некоторых частных механизмов их реа
лизации [2, 7, 14] свидетельствуют о том, что временного интервала в 
100— 150 млн. лет вполне достаточно для того, чтобы выровнялись ла
теральные неоднородности в нижней (а, возможно, и в средней) части 
тектоносферы. Учитывая это, можно предположить, что следы древних 
геодинамических обстановок сохранились, видимо, только в «гранитно- 
метаморфическом» и, частично, в «диоритовом» слоях. Поэтому необхо
димо констатировать, что наблюдаемые нами сегодня структура земной 
коры и структура верхней мантии суть разновременные образования, 
и современные структурообразующие процессы в большей мере нашли 
свое овеществление в верхней мантии, нежели в земной коре, отражаясь 
на последней в виде неотектонических движений, вулканизма, земле
трясений и т. п. В связи с этим искать прямое и повсеместное соответ
ствие геологических структур верхней части коры структурам на уров
не ее «базальтового» слоя и, тем более, верхней мантии по меньшей 
мере опрометчиво, что, однако, не исключает регионального соответст
вия в рамках так называемых мегаструктур.

ВЫВОДЫ

Резюмируя все вышеизложенное, можно сделать ряд предваритель
ных выводов.

1. Земная кора восточной части Балтийского щита имеет в целом 
трехслойное строение и среднюю мощность 38—42 км. По ряду геолого
геофизических характеристик строение земной коры региона удовлет
ворительно описывается неоднородной градиентно-слоистой моделью.

2. «Гранитно-метаморфический» слой коры является наиболее не
однородным по своим физическцм свойствам и оказывает доминирую
щее влияние на формирование локальных высокоградиентных гравита
ционных, электрических, скоростно-плотностных и тепловых аномалий. 
Структура этого слоя является результатом интегрального суммирова
ния геодинамических обстановок, имевших место на протяжении всей 
его геологической истории.

3. «Диоритовый» слой отчетливо выделяется из всех слоев коры 
своей относительной однородностью, максимальными значениями мо
дуля жесткости, пониженным электрическим сопротивлением и при
уроченностью к его границам гипоцентров большинства землетрясе
ний, зарегистрированных на Балтийском щите. Этот слой является наи
более консервативным элементом структуры коры и по своим струк
турно-вещественным особенностям мюжет быть в какой-то мере соот
несен с протокорой догеологического этапа развития Земли.

4. «Базальтовый» слой составляет 30—40% всей мощности коры 
региона и по своим реологическим свойствам представляет собой макс- 
веллово тело с квазипластическим типом деформации. Структура этого 
слоя определяется современными геодинамическими процессами в 
верхней мантии.

5. Переход от земной коры к верхней мантии в активизированных 
областях древних платформ осуществляется через своеобразные зоны,
2 Геотектоника, № 2 33



обусловленные существованием реликтовых поверхностей М. Аналогич
ные переходные зоны могут быть связаны также с границами «базаль
тового» и «диоритового» слоев.

6. Учитывая предварительные оценки скорости некоторых геодина- 
мических процессов, можно достаточно уверенно утверждать, что суще
ствующие латеральные неоднородности тектоносферы полностью ниве
лируются в ее нижней и, вероятно, средней частях за 100— 150 млн. лет. 
Поэтому структуры земной коры и верхней мантии являются разновре
менными образованиями, что необходимо учитывать при интерпрета
ции геофизических материалов и металлогенических построениях.
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СТРОЕНИЕ ЗОНЫ СОЧЛЕНЕНИЯ ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ 
ПЛАТФОРМЫ С ЮЖНЫМ УРАЛОМ И МУГОДЖАРАМИ

Предлагается модель строения зоны сочленения Восточно-Европейской 
платформы с Южным Уралом и Мугоджарами с двумя аллохтонными 
комплексами. Верхний аллохтон, сложенный образованиями ордовика и 
силура 'с массивами ультрабазитов, на севере известен как Сакмарские 
покровы, а на юге назван Кокпектинским. Нижний аллохтон, состоящий из 
терригфных образований континентального склона позднедевонско-ранне- 
каменноугольного возраста, назван Зилаирским и включает на юге изем- 
бетскую серию. Автохтон, вскрытый на севере в Оренбургском и Башкир
ском Приуралье и прогнозируемый по сейсмике в Западном Примугод- 
жарье, • представлен карбонатно-терригенными отложениями девонско- 
среднекаменноугольного и раннепалеозойского возраста. Основными объ
ектами поисков скоплений нефти и газа считаются автохтонные карбонат
ные образования, в которых следует ожидать ловушек как структурного, 
так и рифогенного типа.

Зона сочленения Восточно-Европейской платформы с Южным Ура
лом в литературе известна под названием Актюбинского Приуралья и 
Сакмарской зоны, а с Мугоджарами —  под названием Западного При- 
мугоджарья [1, 2].

По мнению А. Л. Яншина, П. Я. Аврова, Р. Г. Гарецкого, В. С. Жу
равлева и А. Е. Шлезингера, Актюбинское Приуралье и Западное При- 
мугоджарье образуют Южный периклинальный прогиб Урала [1, 3, 9] 
и верхнепалеозойские складки Актюбинского Приуралья, находящиеся 
на южном погружении Зилаирского синклинория, располагаются «не 
на платформенном, а на геосинклинальном основании» [9, с. 24] ранне
каменноугольного и позднедевонского возраста. А. К. Замаренов [5] 
считает, что Актюбинское Приуралье составляет внутреннюю часть 
Предуральского прогиба на геосинклинальном основании на южном 
погружении складок Зилаирского синклинория.

Исходя из этих тектонических представлений считалось, что в Актю
бинском Приуралье некоторый интерес для поисков скоплений нефти и 
газа представляют вегрхнепалеозойские отложения, ниже которых зале
гают дислоцированные породы геосинклинального комплекса. Что ка
сается Западного Примугоджарья, то на всех тектонических картах, 
картах тектоники нефтегазоносных областей и перспектив нефтегазонос- 
ности вся территория изображалась как часть герцинских сооружений 
и закрашивалась цветом бесперспективных площадей или иногда слабо- 
перспективных.

Обобщая имеющиеся материалы бурения и сейсмики о глубинном 
строении Актюбинского Приуралья и Западного Примугоджарья с по
зиции мобилизма и с учетом данных бурения по Оренбургскому и Баш
кирскому Приуралью, мы пришли к следующему заключению. Актю
бинское Приуралье представляет собой восточную часть Предуральско
го краевого прогиба, образовавшегося в позднем палеозое в этап за
крытия Уральского палеоокеана, и находится на западном палеоконти- 
нентальном секторе Урала [7]. Современное соотношение Актюбинского 
Приуралья с Зилаирской зоной на севере и Сакмарской зоной на восто
ке является тектоническим. В Сакмарской зоне развиты не один, а два 
аллохтонных комплекса. Один, общеизвестный сакмарский комплекс 
[7], сложенный в основном туфогенно-вулканогенными породами ордо
викского и силурийского возраста с массивами ультрабазитов, состав
ляет верхний аллохтон. Близкий по составу шарьяж установлен в райо-
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Рис. 1. Тектоническая схема зоны сочленения Восточно-Европейской платформы с Юж
ным Уралом и Мугоджарами

1 — восточная граница Восточно-Европейской платформы — Главный Уральский раз* 
лом; 2 — массивы ультрабазитов; 3 — Сакмарский и Кокпектинский аллохтонные ком
плексы; 4 — Зилаирский (Изембетский) аллохтонный комплекс; 5 — Урало-Тоболь
ский антиклинорий; 6 — границы аллохтонных комплексов; 7 — региональные разло
мы; <5 — локальные структуры; 9 — газонефтяные месторождения; 10 — структуры, на 

которых бурились глубокие скважины

не массива Крака [6]. Мы полагаем, что ультрабазиты Кокпектинского 
массива и «древние терригенно-эффузивные породы предположительно 
ордовика» [13, с. 183], а также змеевики, встреченные скв. К-36 на глу
бине 222 м на площади Коскуль севернее пос. Кокпекты, образуют также 
аллохтонный комплекс, аналогичный сакмарскому. Представляется, что 
мощный шарьяж, сложенный ордовик-силурийской кремнисто-спилит- 
диабазовой формацией океанического типа, объединял когда-то Кра-
Зв



Рис. 2. Модели строения зоны сочленения Восточно-Европейской платформы с Южным Уралом и Мугоджарами (а — по широте Жилян- 
ского нефтяного месторождения, б — по широте Жанажольского газонефтяного месторождения)

* соли кунгурского яруса в ядрах структур, 2 — терригенная толща ассельского, сакмарского и артинского ярусов; 3 — карбонатные 
образования континентального шельфа девон-каменноугольного возраста; 4 — зилаирская (на севере) и изембетская (на юге) серии в 
аллохтонном залегании; 5 * Сакмарский и Кокпектинский аллохтонные комплексы; 6 — протерозойские кристаллические образования. 
Цифрами обозначены: I — Урало-Тобольский антиклинорий, II — Западно-Мугоджарский синклинорий, III, IV — зоны палеоконтинен- 
тального сектора (III складчато-надвиговая, IV — зона относительно спокойного залегания подсодевого палеозоя и развития соляных

куполов)



кинский, Сакмарский и Кокпектинский районы и покрывал всю восточ
ную окраину Восточно-Европейской платформы (рис. 1 и 2).

Зилаирская и изембетская серии сложены полимиктовыми и граувак- 
ковым флишем, образованным в условиях континентального склона. 
Источником сноса в период образования этих серий служили «пласти* 
ны эвгеосинклинальных формаций» [7, с. 31], двигавшихся на запад, 
на восточный край Восточно-Европейской платформы. Зилаирская серия 
изучена хорошо. Ранее М. А. Камалетдинов [6] неоднократно отмечал 
надвиговый характер сочленения зилаирской серии позднедевонско-ран- 
некаменноугольного возраста со среднекаменноугольными карбонатны
ми толщами, основываясь на материалах бурения. Аллохтонный харак
тер залегания зилаирской серии на верхнепалеозойских отложениях 
был замечен по опрокинутому залеганию слоев в районе Новосакмар- 
ской и Айтуарской антиклиналей [2, рис. 13, с. 62], находящихся неда
леко от Александровской складки в Актюбинском Приуралье, где на
двиги восточного падения установлены многочисленными скважинами 
[1]. О надвиговом контакте зилаирской серии со средне- и верхнека
менноугольными и нижнепермскими отложениями может свидетельство
вать рисунок 3.

Распространение изембетской серии на южном погружении Сакмар- 
ской зоны установлено по результатам бурения структурных и поиско
вых скважин [1, 3, 4]. Считалось, что выходящие под мезозойскими от
ложениями ультрабазиты составляют наиболее приподнятые участки 
антиклиналей и перекрыты на крыльях изембетской серией позднеде- 
вонско-раннекаменноугольного возраста [1, 3]. Глубокими скважинами 
установлен надвиг на западном крыле Кокпектинской антиклинали. На 
структуре Джилаисаид нижнекаменноугольные отложения контактиру
ют по Ашисайскому разлому с соленосной толщей кунгура и красноцве- 
тами верхней перми. Об условиях залегания палеозойских отложений 
восточнее Ашисайского разлома, ошибочно принимаемого за восточную 
границу Прикаспийской синеклизы, В. Н. Арзютовым получен интерес
ный материал. На сейсмическом профиле (рис. 4) в районе пикета 1700 
ему удалось выявить отражающие горизонты Пь П2 n 2D и П3 на глуби
нах порядка 3000 и 8600 м. Восточнее зоны разлома эти горизонты про
сматриваются хорошо, залегают субгоризонтально и параллельно друг 
другу. Ближе к зоне разлома отдельные площадки имеюг значительные 
углы падения. Выше горизонтальной отражающей площадки, соответ
ствующей горизонту Пь наблюдаются хаотически расположенные отра
жающие площадки различной протяженности и с различными довольно 
крутыми углами наклона. На временном разрезе хорошо видны разли
чия двух толщ — верхней, выше горизонта П„ и нижней, ниже горизонта 
Пь с горизонтальными довольно хорошо прослеживаемыми отражаю
щими горизонтами и отдельными площадками. Мы полагаем, что верх
няя толща является фрагментом Изембетского аллохтона, пришедшего 
в тектонический контакт с верхнепермскими и кунгурскими образова
ниями вследствие возобновления тектонических движений в триасе.

Нижняя толща является автохтоном, где могут быть встречены скоп
ления нефти и газа различного типа. Наша геологическая интерпрета
ция показана тонкими линиями на профиле. Немаловажно пространст
венное положение континентально-склоновых образований изембетской 
и зилаирской серии с шельфовыми карбонатными отложениями как на 
севере в створе антиклинали Акбердинская [8], так и на юге в створе 
газонефтяного месторождения Жанажол — Кокпекты (см. рис. 2). В том 
и в другом случае невозможно понять структуру этих зон без предпо
ложения о шарьировании зилаирской и изембетской серии с востока на 
запад. Вероятно, надвигание их происходило в конце карбона по по
верхности более устойчивых и жестких карбонатных толщ. Горизон
тальные движения не прекращались и в перми. По фронту движения 
аллохтонных комплексов образовались складки, параллельные их гра
ницам и осложненные надвигами. Зона распространения аллохтонов и 
развития передовых складок названа складчато-надвиговой. Ширина ее
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Рис. 3. Выкопировка из геологической карты мезозойского фундамента 
Мугоджар (по П. Л. Омоляникову, 1962 г.)

1 — гипербазиты; 2 — отложения ордовика и силура; 3 — габбро и дио
риты; 4 — зилаирская серия верхнего девона — турнейского яруса; 5 — 

нижний, средний и верхний карбон; 6 — нижняя пермь; 7 — разломы

Рис. 4. Фрагмент сейсмического профиля (по В. Н. Арзютову, 1986 г.)
1 — зона Ашисайского разлома, а — зилаирский (изембетский) аллохтон, 

б — автохтонный комплекс

на севере достигает 120 км и сужается на юг до 50 км. Причиной этому, 
вероятно, является более глубокое положение поверхности кристалли
ческого фундамента и как следствие этого — большая мощность камен
ноугольных и нижнепермских отложений на севере.

В общем виде представляется следующее соотношение формации 
снизу вверх (рис. 5). Над формациями континентального шельфа на 
пассивной окраине Восточно-Европейской платформы залегают зилаир
ский (в том числе изембетский) аллохтонный комплекс, а над ним океа
нического типа кремнисто-спилит-диабазовые формации ордовика и си
лура с крупными массивами ультрабазитов, слагающие сакмарский и 
кокпектинский аллохтонные комплексы.

Учитывая развитие в Западно-Мугоджарской зоне андезито-даци- 
товых и андезито-базальтовых формаций островодужного типа средне
позднедевонского возраста, первоначальную развертку формационных 
рядов и схему образования современной структуры можно представить
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в следующем виде. Начиная с фамена, из внутренних районов палеооке
ана кремнисто-вулканогенные формации океанического типа ордовик- 
силурийского возраста начали двигаться на запад и выступать над 
уровнем воды, поставляя терригенный материал для зилаирской и изем- 
бетской серий. В конце турне оставшиеся от денудации образования 
ордовика и силура были надвинуты на зилаирскую и изембетскую се
рии. А в главный этап шарьирования, в позднем палеозое, сорванные 
с основания зилаирская и изембетская серии вместе с налегавшими на 
них покровами ордовика и силура были надвинуты на шельфовые кар
бонатные отложения каменноугольного возраста, приводя к наблюдаю
щемуся в настоящее время двухэтажному налеганию шарьяжей из со
вершенно различных фациальных зон. Вследствие денудации верхний 
аллохтонный комплекс сохранился фрагментами в виде Кокпектинского, 
Сакмарского и Кракинского шарьяжей. Нижний аллохтонный комплекс 
имеет почти непрерывное распространение и может быть назван зила- 
ирским. Толщина его изменяется, вероятно, от зоны к зоне и скорее все
го увеличивается на север.

В предлагаемых моделях строения западного склона Южного Урала 
и Мугоджар (см. рис. 2) показаны возможные соотношения аллохтон
ных комплексов между собой и с подстилающими их карбонатными

толщами девона и карбона, образовав
шимися на мелководном шельфе вдоль 
пассивной окраины Восточно-Европей
ского палеоконтинента. Из этих моде
лей вытекают следующие выводы. Во- 
первых, за восточную границу Восточ
но-Европейской платформы должен 
быть принят Главный Уральский раз
лом, а не западные границы аллохто
нов, картируемых на дневной поверх
ности, как это имеет место даже при 
составлении тектонических карт и 
карт прогноза нефтегазоносности. Во- 
вторых, с целью изучения и выяснения 
нефтегазоносности карбонатных толщ 
девона и карбона под аллохтонами не
обходимо бурить глубокие (5— 6 км) 
параметрические и поисковые скважи
ны и направлять усилия сейсмиков на 
картирование условий залегания ука
занных толщ. В-третьих, при оценке 
прогнозных ресурсов территории дол
жен быть учтен возможный нефтегазо
генерационный потенциал поднадвиго- 
вых палеозойских отложений. И по
следнее —  при подборе методики сейс
мических исследований и их интерпре
тации должно быть учтено распростра
нение ловушек не только структурного 
типа, но и возможность развития ри
фов в девоне и карбоне, присутствие 

которых было доказано на севере на площади Акбердинская, где под 
смятыми в складки терригенными породами визейско-гжельского возра
ста вскрыты светлые массивные рифогенные известняки среднего и ниж
него девона [8]. Возможно, также, что под надвигами развиты крупные 
©алообразные поднятия в автохтонном палеозое, которые могут служить 
зонами нефтегазонакопления.

ди ла и р сн и й  
(и  Иземд'етскии) 

аллохт он
VC,

Автохтон
в-с,

PZ,

Ф ундам ент
PR

Рис. 5. Вертикальное соотношение 
формаций в зоне сочленения Восточ
но-Европейской платформы с Юж

иным Уралом и Мугоджарами 1 — 
кристаллические породы; 2—4 —
формации: 2 — карбонатно-терри-
генная континентального шельфа, 
3 — терригенная граувакковая, 4— 
спилит-диабаз-кремнистая океани
ческого типа; 5 — массивы гиперба- 

зитов
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ОТРАЖЕНИЕ ФАЗ АЛЬПИЙСКОГО ТЕКТОГЕНЕЗА 
В МЕЗОЗОЙСКО-КАЙНОЗОЙСКИХ ТОЛЩАХ 

ЮЖНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ

На основании анализа осадочных процессов и конседиментационных де
формаций при формировании мезозойско-кайнозойских впадин Южного 
Тянь-Шаня устанавливается, что они являются реликтами прогибов, раз
вивавшихся с начала мезозоя. Во впадинах выявлено скачкообразное сме
щение оси прогибания в раннем и позднем мелу и в неогене. Смещение 
прогиба в начале неогена сопровождается смятием, воздыманием и надви
ганием в его сторону области максимального прогибания в мезозое. В тече
ние неогена происходит надвигание бортов на прогиб, приводящее в итоге 
к тектоническому сшиванию палеозойского фундамента над цепочками по
грузившихся впадин. Таким образом, процесс преобразования мезозойско- 
кайнозойских прогибов в структуры сшивания включает комплекс седимен- 
тационных и деформационных событий. Все тектоноседиментационные пре
образования в мезозойско-кайнозойском чехле Южного Тянь-Шаня носят 
циклический характер и перекликаются с тектоническими событиями 
Альпийского пояса.

•
Область Южного Тянь-Шаня является герцинским' складчатым соо

ружением, подвергшимся мощному альпийскому орогенезу и смятию. 
Современная структура области представляет собой чередование тек
тонически сближенных узких зон, принадлежавших разным частям 
бассейнов Прото- и Палеотетиса: глубоководью, островным дугам, 
шельфам, континентальному склону, рифтогенным прогибам с океани
ческой корой. Вдоль разломов, разграничивающих эти зоны, распола
гаются цепочки длинных, узких впадин, сложенных породами мезозой
ско-кайнозойского возраста: угленосными и красноцветными толщами 
юры, нижнего мела и неогена и морскими отложениями верхнего мела 
и палеогена, первоначальное распространение которых не могло быть 
ограничено современными контурами впадин. Механизм сближения 
разнофациальных зон палеозоя и сокращения размеров мезозойско- 
кайнозойских седиментационных бассейнов, несмотря на очевидность 
значительных латеральных перемещений, вызывает многочисленные 
дискуссии (В. С. Буртман, Г. И. Макарычев, Г. С. Поршняков, М. Г. Ле
онов). По-разному оценивается и роль альпийских движений в этом 
процессе, вплоть до крайней точки зрения об их доминанте [9].

В целях выяснения механизма структурообразования на Южном 
Тянь-Шане представляется интересным установить форму и последова
тельность деформаций, охвативших в мезозое и кайнозое всю колонну 
пород, включая и палеозойские комплексы, а также выявить тектоно- 
седиментационную цикличность Южного Тянь-Шаня, сопоставив ее с 
альпийской. Для этого автором был изучен обширный литературный 
материал по истории мезозойско-кайнозойской седиментации в Средней 
Азии и проведены специальные исследования морфологии и конседи
ментационных деформаций в Зиддинской, Ягнобской и Пенджикентской 
впадинах, расположенных в разных структурно-фациальных зонах Зе- 
равшано-Гиссарской области Южного Тянь-Шаня (рис. 1, врезка) и 
приуроченных к Гисеарскому, Ягнобокому и Зеравшанскому разломам. 
В полевых работах принимал участие В. Г. Коныгин, которому автор 
выражает искреннюю признательность за помощь в картировании этих 
структур.

Исследованные впадины отличаются неоднородным строением мезо
зойских комплексов, что свидетельствует о неодинаковом прогибании



области во время их накопления. Наиболее погруженная Ягнобская 
впадина характеризуется самым полным и мощным разрезом отложе
ний верхнего триаса — палеогена, из которого выпадает лишь валан- 
л4ин-готеривский комплекс. Разрезы Зиддинской и Пенджикентской 
впадин существенно менее полны и маломощны за счет многочислен
ных перерывов в осадконакоплении и размывов [2, 3, 6, 8].

Приразломная природа мезозойско-кайнозойских прогибов, надви
гание палеозойского фундамента на мезозойско-кайнозойское заполне
ние впадин позволили А. В. Лукьянову [4] отнести региональные раз- 
лрмы Южного Тянь-Шаня с приуроченными к ним цепочками впадин 
к; категории сутур среднего масштаба, сохранивших реликты погрузив
шихся зон, над которыми произошло сшивание блоков фундамента.
j Ниже мы проследим альпийскую эволюцию Зеравшано-Гиссарской 

области на примере трех выбранных нами впадин, отразившую мезо
зойско-кайнозойский этап развития трех протяженных прогибов, над 
которыми происходило тектоническое сшивание: Зеравшанского, Яг- 
нрбского и Гисеарского.
; Вариоская орогения привела к смятию палеозойских комплексов 

Зеравшано-Гиссарской области, отделенных от мезозойских толщ угло
вым несогласием. В конце перми произошла пенепленизация Южного 
Тянь-Шаня, сопровождавшаяся формированием кор выветривания. 
Однако уже в конце триаса этот пенеплен раскололся, его неровности 
заполнились пролювиальными отложениями и проявились первые аль
пийские деформации в герцинском Тянь-Шане, которые фиксируются 
предъюрским угловым несогласием [6]. В некоторых районах Южного 
Тянь-Шаня восходящие движения этого времени привели к формиро
ванию кор выветривания. Все эти события четко синхронизируются с 
раскрытием в разных частях Альпийского пояса, включая и Централь
ный Памир [7], бассейнов Мезотетиса, испытывавших до середины 
триаса расширение, а в конце триаса — раннекиммерийские (индоси- 
нийские) деформации.

Вся дальнейшая эволюция Южного Тянь-Шаня подчиняется текто- 
носедиментационной ритмичности, свойственной Альпийскому поясу.

Первый полный тектоноседиментационный комплекс, отражающий 
единый цикл развития, образуют континентальные угленосные отложе
ния нижней— средней юры. Эти отложения с глубоким размывом зале
гают на подстилающих породах, которыми лишь в редких случаях яв
ляются триасовые, что указывает как на локальность распространения 
последних, так и на значительность предъюрского размыва. Нижняя 
^асть комплекса (нижняя юра — низы средней юры), распространенная 
во всех впадинах Южного Тянь-Шаня, представлена более зрелыми,, 
чем триасовые, граувакк-кварцевыми грубообломочными отложениями 
предгорного аллювия и песчано-глинисто-угленосными осадками озер
но-болотного типа, которые в целом характеризуются трансгрессирую
щим залеганием. Появление в ранней юре обильных заболоченных 
пространств свидетельствует об устойчивом прогибании территории 
Южного Тянь-Шаня, которое резко усилилось в начале средней юры, 
когда процесс торфонакопления достиг максимума (6]. Свидетельством 
общего погружения этого времени, носившего, вероятно, эпейрогениче- 
ский характер, является морская трансгрессия, охватившая область- 
Таджикской депрессии [8]. Однако в конце бата обстановка осадкона- 
копления меняется: прекращается накопление торфов, серые окраскиг 
сменяются красными, резко грубеет состав обломочного материала. 
Эти изменения связаны не только с изменением гумидного климата на: 
аридный, но и с усилением размыва в условиях общего воздымания тер
ритории Южного Тянь-Шаня. В целом ранне-среднеюрский цикл с уси
лившимся прогибанием на границе ранней и средней юры, сменившимся 
общим воздыманием конца средней юры, отчетливо коррелируется с 
аналогичным циклом Средиземноморского пояса и Центрального Пами
ра, конец которого соответствует среднекиммерийскому тектогенезу* 
альпид, а начало — крупной трансгрессии [1]. В течение ранне-средне-
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Рис. 1. Геологическая карта Кштут-Завронской впадины (а) и профиль к ней по линии А—А (б)
1 — плиоцен-плейстоцсновые грубые конгломератобрекчии; 2 — верхне- 
нлиоценовые конгломераты; 3 — конгломераты среднего миоцена — ниж
него плиоцена; 4 — нижнемиоценовые конгломераты (бальджуанская сви
та); 5 — эоцен-олигоценовые глины с гипсами (алайские, туркестанские и 
шурысайские слои); 6 — палеоценовые гипсы и известняки (акжарские и 
бухарские слои); 7 — верхнемеловые (K2S2—sn) глины; песчаники, изве
стняки; 8 — нижнесеноманские песчаники (K2S1); 9, 10 — нижняя — сред

няя юра: 9 — озерно-болотная, 10 — аллювиальная фации; 11 — палеозой 
нерасчлененный; 12 — типы несогласных контактов (а — контакт впри
тык, б — трансгрессивное налегание); 13 — согласные стратиграфические 
контакты (а) и маркирующие горизонты (б); 14 — надвиги. На врезке — 
схема расположения в Зеравшано-Гиссарской области Южного Тянь-Ша
ня мезозойско-кайнозойских впадин: П — Пенджикентская, К -3— Кштут- 

Завронская, Я — Ягнобская, 3 — Зиддинская

от



юрского этапа на территории Зеравшано-Гиссарской области начали 
развиваться три зоны прогибания: Гиссарская, Ягнобская и Зеравшан- 
ская (Пенджикентская).

В Центральном Гиссаре юра выпадает из разрезов Ходжа-Обигарма 
и Канчоча, где на палеозой ложатся нижнемеловые комплексы. Юра по
является лишь в перевальной части Гиссарского хребта у южного борта 
Зиддинской впадины. Она представлена долинными торфяниками транс
грессивной серии нижней — средней юры, не распространяющимися ь 
правобережную часть одноименной реки, а притыкающимися здесь к по
родам палеозоя. Мощность этих отложений прогрессивно увеличивается 
до 90 м в направлении южного борта впадины, где они скрываются, под 
надвигом. Учитывая природу торфяников и отсутствие следов их выкли
нивания в поперечном направлении, можно думать, что Зиддинская впа
дина входила в состав более крупного юрского прогиба, представляв
шего собой заболочивавшуюся долину [6], в дальнейшем в значительной 
мере тектонически перекрытую зоной отсутствия юрских отложений, на 
территории которой уже в юрское время выступали на поверхность по
роды Гиссарского батолита.

Следующий к северу прогиб, где шло мощное торфонакбпление в ус
ловиях зараставших озер аллювиальной долины [6], располагается & 
осевой части Зеравшанского хребта по периферии Чамтаргинского под
нятия. Его реликтами являются располагающиеся ныне на большой вы
соте угленосные впадины, вытянутые вдоль р. Ягноб и ее протоков. Ха
рактерной чертой самой крупной из них Ягнобской впадины, как и Зид
динской, является ее асимметрия: наиболее полные и мощные разрезы 
юры (включающие и верхнеюрские мелководные морские отложения) 
развиты в ее южной части, в то время как на северо-западном оконча
нии впадины у кишлака Шурмаш на р. Пасруд-Дарья из разреза исче
зают не только верхнеюрские, но и батские отложения регрессивной 
серии нижне-среднеюрского комплекса. Здесь на трансгрессивную серик> 
с размывом и несогласием ложатся краснодветы нижнего сеномана. 
Сами же осадки трансгрессивной серии представлены здесь в основном 
фациями горного аллювия и пролювия: это косослоистые песчаники и 
гравелиты, содержащие крупные обломки древесины, с маломощными 
алевролитовыми интервалами. В целом их мощность в 2—3 раза меньше 
мощности угленосных отложений юго-восточной части впадины (до 
1 км). Вероятно, эти аллювиальные отложения были связаны с водото
ком, впадавшим в зону юрского прогибания, где шло основное торфона- 
копление.

Сходная фациальная и палеогеографическая картина наблюдается ь 
Пенджикентском прогибе. В строении входящей в его состав Кштут- 
Завронской впадины участвуют две фациальные разновидности нижне
среднеюрских отложений: озерно-болотные и аллювиальные. Отложения 
горного аллювия, верхняя красноцветная часть которого принадлежит 
регрессивной серии нижне-среднеюрского комплекса,, развиты и в. юго- 
восточной части Кштут-Завронской впадины, в правобережной части 
р. Артуч и вдоль ее притока, р. Кесси (см. рис. 1). Здесь в одном из пла
стов конгломератов обнаруживается отчетливая ориентировка упло
щенных галек, систематически наклоненных на юг с азимутом падения 
175— 1959, что указывает на их связь с водотоком северного направления. 
Судя по прислонению к породам палеозоя конгломерато-песчано-алеври
товой толщи, она заполняла речную долину в поверхности известняков и 
сланцев. Южный борт этой долины тектонически перекрыт породами 
палеозоя. В нижнем течении р. Артуч у кишлака Рудаки горный аллю
вий фациально замещают озерно-болотные отложения трансгрессивной 
серии нижне-среднеюрского комплекса и красноцветные отложения 
дельты (или нескольких дельт) регрессивной серии, на которые вдоль 
того же сместителя продолжается надвигание образований палеозоя. 
Верхнебатские отложения дельт, как и весь комплекс аллювиальных 
отложений нижней — средней юры, сосредоточены лишь у южного края 
впадины и выклиниваются в ее средней части (см. рис. 1, разрезV Оче



видно, аллювиальные отложения образовывали мощный конус выноса 
на борту Кштут-Завронского прогиба, заполнявшегося озерно-болотны
ми отложениями.

Устанавливается, что северо-восточное ограничение Кштут-Заврон
ской впадины является первичным, совпадающим с ограничением юр
ского прогиба, так как там наблюдаются нритыкания слоев юрских глин 
и песчаников к поверхности палеозойских известняков, подобно осадкам 
вложенных долин. (В западной части впадины такие наблюдения невоз
можны, так как аналогичные контакты перекрыты неогеновой молас- 
сой.) Такие же прислонения юрских слоев к палеозойским отложениям 
наблюдаются и внутри впадины. Очевидно, юрский прогиб делился вы
ступами фундамента на несколько ветвей, соответствовавших рукавам 
заболачивавшейся долины. Вместе с тем в юре область осадконакопле- 
ния не распространялась в северную часть Кштут-Завронской впадины. 
Действительно, в низовьях р. Кштут, так же как и ряда других левых 
притоков Зеравшана (рек Вашан, Мадм), наблюдается непосредствен
ное налегание морских отложений верхнего мела и палеогена на палео
зойские породы. Под их чехлом скрыта северная граница юрского про
гиба. Признаки его северного крутого борта устанавливаются в сред
ней части Кштут-Завронской впадины, в нескольких километрах к севе
ру от места выклинивания красноцветов средней юры. Обнажающиеся 
здесь угленосные отложения содержат следы многочисленных конседи- 
ментационных оползаний, которые весьма характерны и для южной ок
раины впадины. Кроме того, юрские песчаники и глины с углями несут 
на своей поверхности оползневые блоки девонских известняков до не
скольких километров в поперечнике, запечатанные нижнемеловыми кон
гломератами (см. рис. 1, разрез).

Таким образом, юрский прогиб занимал лишь южную половину 
Кштут-Завронской впадины. Он был асимметричен — наибольшее про
гибание испытывал его южный борт, где шло сгружение горного аллю
вия. Асимметричным был и Пенджикентский прогиб в делом.

Итак, в ранне-среднеюрский этап развития в пределах Зеравшано- 
Гиссарской области сформировались три асимметричных продольных 
прогиба, заполнявшихся озерно-болотными отложениями и служивших 
местом сгружения горного аллювия. Поступление последнего резко уве
личилось в конце средней юры за счет общих поднятий и увеличения 
контрастности рельефа, связанных со среднекиммерийской орогенией, 
о чем свидетельствует ярко выраженная вертикальная климатическая 
зональность в среднеюрскую эпоху [8]. Южные части Зиддинской, Яг- 
нобской и Кштут-Завронской впадин являются реликтами этих проги
бов, в значительной мере тектонически перекрытыми своими южными 
бортами.

Следующий, позднеюрский —  раннемеловой комплекс накапливался 
в условиях еще более контрастных движений. Он начинается с морских 
отложений верхней юры, трансгрессировавших из области Афгано-Тад
жикской депрессии на север вплоть до широты р. Зеравшан [6], а с за
пада проникавших и в Палеоферганскую депрессию. К сожалению, из-за 
предраннемелового размыва верхнеюрские отложения мало сохранились. 
Наиболее достоверны их находки в Ягнобской впадине [5], где верхняя 
юра представлена красноцветными конгломератами с полигенной часто 
уплощенной галькой, карбонатными песчаниками с косой и параллель
ной слоистостью и карбонатно-глинистыми комковатыми породами со 
следами переотложения в неспокойной гидродинамической обстановке. 
Очевидно, в значительной мере эти осадки, содержащие фауну пелеципод 
келловея и Оксфорда, принадлежат морскому мелководью. Более моло
дые отложения верхней юры в Южном Тянь-Шане отсутствуют, а в Тад
жикской депрессии представлены эвапоритами, накапливавшимися в 
разобщенных грубоко погруженных впадинах, на которые распался ранее 
единый бассейн [8]. Резкое неравномерное переуглубление позднеюр
ского бассейна во времени (титон) совпадает с эпохой резких погруже
ний седиментационных бассейнов в Альпийском поясе, которые связы



ваются с активизацией тектонических движений позднекиммерийской 
фазы и сопровождаются регрессией в краевых частях бассейнов [1]* 
Обильный вынос красноцветного терригенного материала в конце титон- 
ского века объясняется [8] увеличением расчлененности суши.

Об усилении в это время дифференцированных движений говорят 
формирующиеся в Кштутской впадине крупные гравитационные оползни. 
Здесь близ северного края юрской седиментационной ванны у кишлака 
Шушкат на поверхности черных угленосных глин, вся толща которых 
участвует в оползневых складках, располагаются крупные изолирован
ные от коренных выходов тела брекчированных палеозойских известня
ков или мегабрекчий из их обломков. Они срезают оползневые складки 
в юрских глинах и запечатываются нижнесеноманскими конгломератами,, 
прислоняющимися к их поверхности.

К началу мела вся территория Южного Тянь-Шаня представляла со
бой область денудации, покрытую корой выветривания, продолжавшей 
поставлять тонкие красноцветные глины в пределы Афгано-Таджикской 
впадины (карабильская свита валанжина и берриаса [3]), где устано
вилась озерно-аллювиальная обстановка. В раннем мелу Южный Тянь- 
Шань являлся областью высокого стояния по сравнению с Афгано-Тад
жикской впадиной. По мере заполнения межгорной впадины и нараста
ния регрессивных признаков в ее осадках шла дифференциация Южного 
Тянь-Шаня, которая сопровождалась возобновлением погружения юр
ских прогибов, последовательно включавшихся в сферу седиментации. 
Характерно, что погружение прогибов в области поднятия совпадает па 
времени с эпохами морских трансгрессий на рубежах баррема и апта,. 
апта и альба, раннего и позднего альба, происходивших в Афгано-Тад
жикской впадине и коррелирующихся с аналогичными эпохами в Аль
пийском поясе [3].

В барреме осадконакопление начинается в Гиссарском прогибе, где 
прибрежно-морские и мелководные морские осадки этого возраста из
вестны в Зиддинской впадине. Это грубые неотсортированные гравийно- 
галечные породы, врезающиеся в поверхность подстилающих пород: на 
южном борту впадины в юрские угленосные сланцы, а на правобережье 
р. Зидды, где первично отсутствовали юрские о-садки,—  в палеозойские 
известняки. Они содержат крупные (до 10— 12 см) обломки палеозойских 
известняков, сланцев, песчаников, а также гранитов, вероятно, принад
лежавших Гиссарскому батолиту. Судя по морфологии, породы баррема 
слагали проксимальные части конусов выноса, сгружавшихся в Зиддин
ской впадине и поступавших в основном со стороны ее южного борта. 
Такой же характер осадконакопления с частыми внутренними размыва
ми в подошве конусов выноса сохраняется в Зиддинской впадине и в 
апте. По-прежнему в отложениях конусов выноса присутствуют обломки 
развитых южнее гранитов.

В альбе, когда значительная часть Гиссарского хребта превращается 
в арену морской седиментации [3], характерной чертой отложений Зид
динской впадины становится их существенно более грубообломочный 
состав на южном борту, чем на северном. Если на юге, в левобережной 
части р. Зидды, в разрезе альба преобладают красноцветные щебнистые 
брекчии с остроугольными обломками палеозойских пород и конгломе
ратов, то на северном борту впадины их сменяют глины с горизрнтами 
песчаников. Очевидно, что несмотря на более значительные размеры 
области седиментации, нежели современная впадина, ее южный край про
являлся в рельефе дна в виде уступа.

В целом очень неспокойный режим раннемелового осадконакопления 
в Зиддинской впадине: появление обильных зерновых потоков, ополз
ней —  характеризует ее как асимметричный прогиб с выраженным в 
рельефе дна южным бортом, смещенный на север относительно прогиба 
юрского времени, располагавшегося в южной половине впадины

В Ягнобской зоне, куда море не проникало, начало накопления кон
тинентальных меловых толщ совпадает с апт-альбской трансгрессией в 
Таджикской депрессии. Линзовидное строение апт-альбских песнснг.-гоа-



вийных отложений, обилие среди них брекчий из обломков близлежащих 
пород палеозоя, частые размывы в основании пластов указывают на про
лювиальную природу этих отложений, накапливавшихся в морфологиче
ски выраженном прогибе, реликтом которого является Ягнобская впади
на. В ней, как и в юрский период, выявляется асимметрия седиментаци- 
онной ванны: если в южной части впадины помимо грубого материала 
шло накопление глин и пресноводных известняков суммарной мощностью 
300 м [3], то в северном направлении аквальные отложения исчезали из 
разреза апта —  альба, сокращалась их мощность вплоть до полного вы
клинивания. По всей северной периферии впадины отмечается трансгрес
сивное налегание отложений сеномана на разновозрастные отложения, 
вплоть до среднеюрских. Такое же явление наблюдается там и в подошве 
отложений нижнего мела, что позволяет говорить о незначительном сме
щении к северу области раннемелового прогибания по сравнению с юрой.

В Пенджикентском прогибе меловое осадконакопление начинается 
лишь в сеномане. Конгломераты раннего сеномана (120 м) из плохо ока
танной гальки палеозойских известняков, сланцев и очень редко— юрских 
песчаников появляются в южной части Кштут-Завронской впадины, где 
они ложатся на выветрелую кавернозную поверхность красноцветов вер
хов средней юры. На север они распространяются дальше их юрских ана
логов, но подобно им резко сокращаются в мощности до первых метров.

Таким образом, весь обломочный материал нижнемеловых толщ име
ет сугубо местное происхождение и связан с размывом поднятий, окру
жающих седиментационные ванны. Наличие лишь поперечной, а не про
дольной фациальной зональности во впадинах указывает на то, что они 
входили в состав прогибов, имевших большие линейные размеры, неже
ли современные впадины. Можно думать, что, начиная с баррема, в про
гибание последовательно включались заложившиеся в юре седимента
ционные бассейны. В раннем мелу усилилась морфологическая выражен
ность прогибов, но сохранилась их асимметрия при незначительном сме
щении к северу области прогибания.

Формационно грубообломочные красноцветные толщи апта —  нижне
го сеномана представляют собой первую альпийскую молассу Южного 
Тянь-Шаня, синхронную первой альпийской молассе, окружающей внут
ренние поднятия в Средиземноморском поясе. Возникновению этих под
нятий на рубеже баррема и апта предшествовало энергичное покрово- 
образование австрийской тектонической фазы, превратившей эвгеосин- 
клинальные прогибы Мезотетиса, включая и Рушанско-Пшартскую зону 
Центрального Памира, в покровно-складчатые сооружения.

На Южном Тянь-Шане этому тектоническому этапу соответствует 
усиление дифференцированных вертикальных движений, приведшее к 
четкой морфологической выраженности поднятий, оттесняющих зоны 
прогибания во внутренние части юрско-меловых прогибов Южного Тянь- 
Шаня.

Комплекс позднего мела —  палеогена сформировался в условиях мор
ской трансгрессии, начавшейся с быстрого погружения южной окраины 
Евразийской плиты (Крым, Кавказ, Копетдаг) и захватившей Южный 
Тянь-Шань (субгерцинская фаза тектогенеза). По свидетельству изучав
ших эти отложения Р. М. Давидзона, Г. П. Крейденкова и Г. X. Салибае- 
ва [2], в Зеравшано-Гиссарской области Южного Тянь-Шаня на.протя
жении всего позднего мела —  палеогена существовали условия открытого 
мелководного бассейна. Южнотяньшаньский эпиконтинентальный бас
сейн, раскрывавшийся в сторону Приамударьинской впадины, перекры
вал все ранее существовавшие поднятия. Его отложения трансгрессивно 
налегали на породы юры, нижнего мела и палеозоя, вовлекая в погруже
ние ранее поднятые участки впадин. Подобно другим бассейнам Евра
зийской окраины, он достиг максимального погружения в кампане. Рез
кая смена кампанских известняков гипсами и устричными известняками 
низов палеоцена (акджарские и бухарские слои) свидетельствует о рез
ком импульсе восходящих движений, по времени совпадающих с лара- 
мийской фазой альпид. В ряде мест Южного Тянь-Шаня на это время



приходится перерыв в осадконакоплении [2]. Все вышележащие терри- 
генные гипсоносные толщи палеогена принадлежат регрессивной серии 
комплекса, в позднеэоценовой части которой отмечается второй крупный 
перерыв в осадконакоплении. И в Зиддинской, и в Кштут-Завронской 
впадинах при параллельном залегании слоев наблюдается налегание 
верхнеолигоценовых мелкогалечных конгломератов и глин шурысайской 
свиты на размытую поверхность серых глин туркестанской свиты сред
него эоцена [2]. Поднятие, обусловившее этот перерыв, явилось пред
вестником первых альпийских складчатых деформаций в области и поло
жило начало накоплению мощных кайнозойских моласс. По времени оно 
совпадает с пиренейской фазой альпид.

В строении поздний олигоцен-четвертичных моласс запечатлена слож
ная история деформаций, приведших к формированию современного 
облика Южного Тянь-Шаня. Удачным объектом для ее изучения явля
ется частная впадина Пенджикентского внутригорного прогиба, распо
ложенная между левыми притоками р. Зеравшан —  реками Кштут и Зав- 
рон. Эта впадина ограничена с юга региональным надвигом, к которому 
прилегает узкая приразломная синклиналь, сложенная породами юры, 
мела, палеоцена и эоцена. В северной части Кштут-Завронской впадины 
курско-палеогеновые толщи образуют несколько коробчатых складок, на
пряженность которых убывает к северу. Эти складки так же, как и при
разломная синклиналь, имеют подорванные вергентными к северу над
вигами южные крылья.

Конгломератовый комплекс отделен от залегающих ниже пород рез
ким структурным несогласием (см. рис. 1) и состоит из трех толщ под
комплексов, разделенных угловыми несогласиями.

Выше шурысайской свигы выделяются две толщи: нижняя красно
цветная, сложенная речными конгломератами, и верхняя палевая грубо- 
валунная толща, с несогласием перекрывающая нижележащие конгло
мераты, центриклиналь приразломной складки, ограничивающий ее с 
юга региональный надвиг и далеко заходящая в поле развития палеозоя 
в его висячем крыле. В толще красноцветных конгломератов обособляг 
ется нижняя часть мощностью в первые десятки метров, состоящая из 
красных глин и песков, переслаивающихся с мелкогалечными речными 
конгломератами, связанными, судя по ориентировке галек, с речным во
дотоком западного направления (вероятно, Палеозеравшаном). Выше 
она состоит из мощных косых серий конгломератов и песчаников̂  кото
рые занимают обширное поле в Кштут-Завронской впадине, распростра
няющееся до северного крыла приразломной складки, где эти конгломе
раты прислоняются к эродированной поверхности мезозойских пород. 
Низы красноцветной толщи параллелизуются с бальджуанской свитой 
Афгано-Таджикской впадины (нижний миоцен), ее верхняя часть по объ
ему, вероятно, отвечает хингоуской, тавильдаринской и каранакской 
свитам (средний —  верхний миоцен —  начало плиоцена). Самая же 
верхняя толща, пологим плащом перекрывающая все развитые в районе 
породы, вплоть до палеозойских, по облику и характеру залегания тож
дественна верхнеплиоценовой полизакской свите Придарвазья.

В разрезе южного крыла синклинали над кишлаком Зарихисор уста
навливается, что верхнеолигоценовые отложения, несмотря на стратигра
фическое несогласие в их подошве, участвуют в единых дислокациях с 
более ранними слоями палеогена и мела: красноцветные глины и алев
ролиты шурысайской свиты верхнего олигоцена вместе с другими поро
дами палеогена и мела перед фронтом надвига, осложняющего крыло 
синклинали, поставлены на голову или опрокинуты на север, что прекрас
но видно на левом берегу р. Кштут (рис. 2). Вышележащие конгломераты 
миоцена и низов плиоцена образуют перед этими круто вздернутыми 
слоями веер несогласий: их нижние горизонты прислоняются к известня
кам сантона, перекрывая шурысайские глины и надвиг, но уже верхние 
слои бальджуанской свиты постепенно ингрессируют к югу и, наконец, 
перекрывают моноклиналь южного крыла складки, включая и юрские 
глины в ее основании. Таким образом, первые приразломные дислокации



ю

Рис. 2. Соотношение миоценовых моласс с породами юры — палеогена в южном* 
крыле широтной синклинали при слиянии рек Негнот и Кштут 

1 — плиоцен — плейстоцен; 2 — средний миоцен — нижний плиоцен; 3 — нижний мио
цен (бальджуанская свита); 4 — олигоцен; 5 — эоцен; 6 — палеоцен; 7 — верхний мел;; 

8 — нйжний сеноман; 9 — средняя юра; 10 — нижняя— средняя юра; 11 — надвиг

внутри Кштут-Завронской синклинали фиксируются на рубеже олигоце
на и миоцена, совпадая по времени с савской фазой тектогенеза. Очевид
но, что в это время сформировались и складки в юрско-палеогеновых 
толщах.

Накоплению миоценовых моласс в южной части впадины предшество
вал существенный размыв. К северу от приразломной синклинали нео
геновые конгломераты заполняют вложенную долину и имеют резкие 
эрозионные контакты притыкания с угленосной юрой, вскрываемые 
р. Негнот как на северном, так и на южном крыльях сопряженной с ней 
антиклинали. В 0,5 км выше впадения р. Негнот в Кштут обнаружива
ется налегание косослоистых конгломератов, почти полностью состоящих 
из гальки пород мезозоя, на вертикально стоящие слои кремнистых слан
цев палеозоя, слагающих ядро антиклинали и обнажающихся в днище 
этой долины. Все это указывает на существенность предмиоценового 
размыва, последовавшего за первыми смятиями.

Очевидно, что миоценовые конгломераты, накапливавшиеся во вло
женной долине, ограниченной северным бортом приразломной синклина
ли, не распространялись в южную часть впадины, а формировали ново
образованный молассовый прогиб. Южная часть юрско-мелового прогиба, 
тяготевшего к южному борту впадины, к этому времени была не только 
компенсирована осадками, но и вовлечена в поднятие, сместившее на 
север фронт осадконакопления.

Это поднятие, сопровождавшееся незначительным надвиганием к се
веру, приразломной синклинали, усилилось в середине плиоцена на рубе
же накопления красноцветной и палевой толщ конгломератов. Действи
тельно, в штольнях на северном крыле приразломной складки обнару
живается, что эрозионный контакт юрско-меловых толщ с миоценовыми 
конгломератами осложнен крутым взбросом, в зоне которого шириной 
порядка 100 м отмечается увеличение крутизны наклона слоев конгломе
ратов. В долине р. Заврон крутизна наклона красноцветных конгломера
тов миоцена на контакте с меловыми известняками достигает 70°. В то 
же время конгломераты верхней палевой толщи запечатывают' прираз
ломную дислокацию в конгломератах среднего миоцена —  нижнего плио
цена и надвиг палеозойских пород на мезозойские.

Нижние слои верхнеплиоценовых конгломератов перед крутым вздер
нутым по разлому северным крылом приразломной синклинали образуют 
такой же веер несогласий, как нижнемиоценовые конгломераты перед 
надвигом у кишлака Зарихисор (см. рис. 2). Вблизи контакта с мезозо
ем в них наблюдаются отчетливые фациальные изменения, заключаю
щиеся в исчезновении прослоев тонкозернистых пород и появлении кон- 
седиментационных оползней. Основная же масса конгломератов верхней 
толщи лежит практически горизонтально, заполняя эрозионную поверх
ность в палеозойских известняках и мезозойских породах. Они представ



ляют собой пролювиальную брекчию из обломков палеозойских извест
няков и кремней и в меньшей мере пород мезозоя, которые к началу 
позднего плиоцена на поднятом южном борту Кштут-Завронской впади
ны были полностью размыты.

Очевидно, и надвиг палеозоя на южный борт Кштут-Завронской впа
дины, начавшийся, возможно, еще в процессе предмиоценовых деформа
ций, и воздымание приразломной синклинали южного борта приурочены 
к середине плиоцена —  уровню формирования предполизакского несогла
сия в Придарвазье, коррелируемого с предакчагыльским несогласием в 
Понто-Каспийской области и связанного с роданской фазой альпийского 
тектогенеза [10].

Судя по тому, что местами верхнемиоценовые конгломераты, запе
чатывающие надвиг палеозоя, к северу от перекрытой ими поверхности 
среднеплиоценового сместителя испытывают резкое (до 45°) задирание, 
продвижение южного обрамления впадины в ее сторону продолжалось и 
в позднем плиоцене. Вероятно, оно носило характер бульдозинга. В позд
неальпийском молассовом прогибе деформации этого времени вырази
лись в незначительном короблении толщи конгломератов, досминающих- 
ся в широкую коробчатую складку, со структурным несогласием пере
крывающую складки в юрско-палеогеновых толщах. Этому горизонталь
ному смещению предшествовало (или сопутствовало) резко усилившееся 
в позднем плиоцене —  раннем плейстоцене общее воздымание области, 
сопровождавшееся формированием грубообломочных отложений первых 
террас вложенных долин. Судя по, их поперечному положению по отно
шению к предшествовавшим структурам, это воздымание, отвечающее 
валахской фазе тектогенеза, носило резко дифференцированный харак
тер и еще больше усилило перекос мезозойско-кайнозойского Пенджи- 
кентского прогиба.

ВЫВОДЫ

Альпийская эволюция Южного Тянь-Шаня была сложной. Начиная 
с юры, на территории Южного Тянь-Шаня развивались морфологически 
выраженные прогибы и поднятия. Цепочки впадин, заполненных мезо
зойско-кайнозойскими толщами, являются реликтами этих прогибов. 
Наиболее отчетливо приуроченность впадины к седиментационной ванне 
юрского времени устанавливается для Кштут-Завронской впадины, по 
всей восточной периферии которой отмечается прислонение4 юрских от
ложений к эродированной поверхности палеозоя, а у южной границы, на 
значительном протяжении ограниченной надвигом, удается наблюдать 
переход от фаций речного аллювия к дельтовым фациям заболоченного 
озера (синседиментационного прогиба) .

Во всех исследованных нами впадинах устанавливается смещение во 
времени оси прогибания на север: от сравнительно узкой эрозионной до
лины юрского периода, прижатой к южному борту впадины и в значи
тельной мере перекрытой вергентным к северу надвигом палеозоя, к бо
лее широкому, но также асимметричному меловому прогибу, переместив
шемуся на позднеальпийском этапе в Кштут-Завронской и Зиддинской 
впадинах к их северным бортам. Все эти смещения разновозрастных про
гибов зафиксированы угловыми и структурными несогласиями в основа
нии нижне-, верхнемеловых и неогеновых отложений. В Кштут-Заврон
ской впадине устанавливается, что смещение неогенового прогиба к се
веру сопровождается смятием, воздыманием и надвиганием в его сто
рону области максимального прогибания в юре и мелу, а также 
надвиганием на него воздымающегося южного борта мезозойского про
гиба. Таким образом, происходит одновременное смещение внутрь про
гиба фронта осадконакопления и деформации. Такое же воздымание 
южного борта происходит во впадинах при смещении на север раннеме
ловых прогибов, что фиксируется существенно более грубым составом 
склоновых отложений южных частей впадин, чем северных.

Смятие мезозойско-кайнозойских впадин происходит в неогене, в про
цессе поперечного сжатия, реализовавшегося в несколько фаз: предмио



ценовую (савскую), среднеплиоценовую (роданскую) и плиоцен-плейсто- 
ценовую (валахскую). Ведущую роль в этом процессе играют надвигание 
и бульдозинг бортов, фиксируемые омолаживающимися в сторону погра
ничного разлома деформациями. В Зиддинской впадине надвигание про
исходит с двух сторон, что приводит к смыканию ее противоположных 
тектонических бортов на восточном и западном окончаниях, где в кон
такт с разломами приходят самые молодые отложения, а более древние 
уходят на глубину, под надвинутые борта. В Кштут-Завронской впадине 
надвигание и бульдозинг происходят с юга. Тектонический южный борт 
впадины сопровождается широкой зоной милонитизации и дробления по
род, смещенной к оси узкой пережатой синклинали, часть южного крыла 
которой ушла под надвиг. На замыканиях этой синклинали в форме мно
гократно повторенных пологих поперечных надвигов ярко выражено 
явление продольного растекания. Роль жесткого упора при раздавлива
нии здесь, вероятно, играет не второй борт прогиба, а эрозионные остан
цы палеозоя внутри впадины.

Таким образом, процесс преобразования мезозойско-кайнозойских 
прогибов в структуры сшивания включает в себя комплекс седиментаци- 
онных и деформационных событий, приводящих в итоге к сокращению, 
а иногда к полному захлопыванию прогибов. Все тектоноседиментацион- 
ные преобразования в мезозойско-кайнозойском чехле Южного Тянь- 
Шаня носят циклический характер и перекликаются с тектоническими 
событиями как европейской части Альпийского пояса, так и его Памиро- 
Гималайского сектора, где вдоль северного края Индостана происходило 
раскрытие и развитие рифтогенных прогибов Мезо- и Неотетиса, после
довательно превращавшихся в киммерийскую и альпийскую складчатые 
системы [7]. Это говорит, с одной стороны, о едином ритме тектониче
ских процессов, происходящих на фоне сближения Евроазиатского кон
тинента с Гондваной, а с другой,—  о том, что это сближение может осу
ществляться путем формирования структур тектонического сшивания.
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РАННЕКИММЕРИЙСКИЕ СТРУКТУРЫ КРЫМА 

И СООТНОШЕНИЕ ИХ С АЛЬПИЙСКИМИ 
И ДОКИММЕРИЙСКИМИ

Развитие Горного и Равнинного Крыма на раннекиммерийском этапе 
было сходным, о чем свидетельствуют формационный характер триасово
среднеюрских отложений, сходство магматических пород, степень дислоци- 
рованности отложений. Палеотектонический план Крыма на этом этапе ха
рактеризуется существованием Крымско-Кавказского и Тарханкутско- 
Березанского геосинклинальных прогибов, первый из которых имел продол
жение в Равнинном Крыму под современной Альминской впадиной.
В формировании Зон киммерийской складчатости в Равнинном Крыму 
основная роль принадлежит салгирской фазе тектогенеза (на рубеже триаса 
и юры). На месте раннекиммерийских прогибов Крыма впоследствии воз
никли крупныё альпийские поднятия — мегантиклиналь Горного Крыма, 
Тарханкутский вал, Азовский вал. Формирование их происходило под влия
нием не только киммерийских складчатых структур, но и глубоко погребен
ных доверхнепалеозойских складчатых сооружений, активизировавшихся на 
альпийском этапе.

Складчатые структуры ядра Крымских гор и Северной Добруджи*. 
созданные мезозойскими тектоническими движениями, Э. Эюсс [26] на
звал киммерийскими. В Горном Крыму киммерйский тектогенез харак
теризовался несколькими фазами складкообразования —  салгирской, до
нецкой, яйлинской и андийской [10], обусловившими многоярусносты 
строения мегантиклинория [6]. В основе его мезозойского ядра лежат 
сильно дислоцированные отложения таврической серии (верхний три
ас—  нижняя юра), представленные в основном тонкоритмичным фли- 
тем [6]. Они относятся к главному геосинклинальному комплексу ким- 
мерид. Верхнекиммерийский структурный подэтаж мегантиклинория 
сложен вулканогенно-терригенными отложениями верхнего тоара —  
средней юры и терригенно-карбонатными образованиями верхней юры —  
валанжина, заполняющими частные прогибы в его пределах и Битакский 
юрский грабен в предгорьях.

Дислоцированные триасово-среднеюрские образования установлены 
бурением также в Равнинном Крыму и в.пределах Азовского и Черного» 
морей [1, 5, 8, 11, 14, 19]. В юго-западной части Равнинного Крыма 
вскрывались песчано-сланцевые образования верхнего триаса [16, 19],. 
заполняющие Николаевский раннекиммерийский геосинклинальный про
гиб [16]. В строении его участвуют, по-видимому, также отложения 
верхнего палерзоя и нижнего —  среднего триаса, установленные в пре
делах Новоселовского поднятия. В северных районах Крыма средневерх
нетриасовые образования представлены переслаивающимися сероцвет
ными глинистыми сланцами и сланцеватыми аргиллитами, песчаниками, 
алевролитами, редко —  известняками и доломитами. В них содержатся 
многочисленные межпластовые тела порфиритов, дайки кварцевых диаба
зов и диоритов, интрузии гранитоидов [1, 16]. Эти породы заполняют Се
веро-Крымский раннекиммерийский грабен [19, 20], унаследованный 
меловым прогибом. Степень дислоцированное™ отложений различная,, 
углы падения от 10— 30 до 50— 80°. Вторичные изменения их соответст
вуют, по заключению М. Я. Апостоловой, стадии метагенеза. Местами 
породы сильно рассланцованы, катаклазированы, а на контактах с кис
лыми интрузиями метаморфизованы.

На Тарханкутском полуострове геосинклинальные образования триа
са залегают непосредственно под осадочным чехлом. Максимальная 
вскрытая мощность пород превышает 1400 м (скв. Восточно-Каштанов-



«ская 1). Зона их развития под отложениями мела соответствует бывшему 
раннекиммерийскому складчатому поднятию, образовавшемуся в конце 
триаса в результате салгирской фазы тектогенеза. Об этом свидетель
ствуют цифры изотопного возраста метаморфизованных сланцев и пес
чаников на Октябрьской площади (186 млн. лет [13]) и интрузии гра
нитов и плагиогранитов, прорывающей песчано-сланцевую толщу на 
Межводенской площади (185 млн. лет, скв. 4 и 5). Более молодые да
тировки изотопного возраста кварцевого дибаза из скв. Октябрьская-2 
(158 млн. лет), плагиогранитов из скв. Меловая-4 (120+10 млн. лет) 
и измененного контактным метаморфизмом песчаника из скв. Октябрь
ская-4 (153 млн. лет) отражают время последующего внедрения в триа
совые отложения среднеюрских интрузий, что характерно также и для 
Горного Крыма, где байосские несогласные интрузии габбро-диабазов 
и плагиогранит-порфиров прорывают отложения таврической серии [6].

Восточнее Тарханкутского полуострова песчано-глинистые отложе
ния триаса установлены на Татьяновской площади [19]. Здесь они за
легают под несогласно перекрывающими их грубообломочными поро
дами юры. Сходные с тарханкутскими песчано-сланцевые разрезы триа
са вскрывались под чехлом в северо-восточном Присйвашье (Славян
ская площадь) и в северной части Азовского моря (на площадях 
Электроразведочной, Обручева) [5]. Здесь они слагают складчатое ядро 
Азовского раннекиммерийского антиклинория, лежащего в основании 
платформенного вала. В северном Присивашье, на Балашовском под
нятии, установлена вулканогенно-осадочная толща, содержащая пла
стовые тела порфиритов среднего и основного состава и прорванная 
гранитами [ 16].* Первичные песчано-глинистые породы ее превращены 
контактным метаморфизмом в узловатые сланцы и кварцитовидные 
роговики. Они считались вначале верхнепалеозойскими. Но изотопный 
возраст интрузии гранитов, вызвавшей ороговикование пород, оказал
ся равным 161 ±  11 млн. лет (средняя юра). С учетом геофизических ма
териалов вскрытый разрез следует относить к триасу. Контактный же 
метаморфизм пород является более поздним (наложенным). Маломощные 
(100— 200 м) отложения триаса развиты в опущенном по крупному раз
лому северном блоке Новоселовского поднятия, где они залегают на 
сланцах карбона [11, 14]. О времени раскалывания герцинского массива 
и опускания этого блока можно судить по возрасту штокообразной ин
трузии кварцевых диоритов (210 млн. лет [16]), вскрытой скв. Север- 
ная-1 в зоне разлома.

Верхнекиммерийский структурный подэтаж представлен в Равнин
ном Крыму преимущественно своим нижним ярусом (верхний тоар —  
средняя юра), сложенным слабо измененными (поздний метагенез) и 
умеренно деформированными сероцветными грубообломочными песчано
глинистыми породами, а также вулканитами. Крупным вулканическим 
постройкам, приуроченным к прогибам, соответствуют интенсивные маг
нитные аномалии (Почтовская, Кировская, Первомайская, Алексеевская 
. и др.). В основании яруса здесь, как и в Горном Крыму, залегают песча
ники и грубообломочные породы, развитые не только в предгорьях (Би- 
такский грабен), но и в северных районах Крыма (Татьяновская и Ново
ивановская площади), свидетельствуя о крупных предпозднетоарских 
поднятиях. В грабенах —  Битакском, Северо-Азовском —  юрские отложе
ния дислоцированы значительно сильнее (углы падения до 40— 50°), чем 
на склонах поднятий, где они залегают плащеобразно, приобретая ха
рактер сингеосинклинального чехла.

Геофизические материалы и данные бурения позволяют выполнить 
рекомендацию палеотектонического плана Крыма для раннекиммерий
ской эпохи, когда были сформированы первичные (доинверсионные) гео- 
синклинальные прогибы (рис. 1), и выяснить соотношение их с возник
шими впоследствии на их месте киммерийскими складчатыми поднятия
ми, структурными элементами альпийского тектонического этажа, а так
же с древними структурами основания, на котором были заложены эти 
прогибы. Сейсморазведкой КМПВ и ГСЗ отложения триаса —  нижней



Рис. 1. Схема тектонического положения раннекиммерийских прогибов Крыма 
1 — массивы дорифейского фундамента (ВЕМ — Восточно-Европейский, ЧМ — Чер
номорский); 2 — краевые разломы, ограничивающие раннекимерийские прогибы или 
их внутренние грабенообразные части (ГГ — Голицынско-Генический, ДВ — Донузлав- 
ско-Валокский, ПР — Предгорный, ЮА — Южно-Азовский, КЖ — Южно-Крымский); 
3 — крупные разломы (ГА — Главный Азовский, И — Индольский); 4 — выступы 
рифей-вендских и палеозойских метаморфических пород под осадочным чехлом или 
под отложениями средней — верхней юры (1 — Виноградовский, 2 — Новожиловский, 
3 — Новоцарицинский, 4 — Форосский, 5 — Каламитский, 6 — Херсонесский, 7 — Ба- 
кальский); 5 — раннекиммерийские прогибы (I — Тарханкутско-Березанский, II — 
Крымско-Кавказский, III — Николаевский); 6 — профили КМЛВ и ГСЗ; 7 — скважи
ны, вскрывшие домеловые образования (в знаменателе — максимальные вскрытые 
мощности триасово-нижнеюрских отложений); 8 — изопахиты (в км) верхнепалеозой- 
ско-нижнеюрских отложений по геофизическим данным; 9 — границы выклинивания 

верхнепалеозойско-нижнеюрских отложений (геофизического слоя Ti)

юры картируются в Крыму как единый комплекс слабо измененных по
род, залегающий на разновозрастном консолидированном фундаменте. 
К поверхности и к подошве его приурочены основные сейсмические гра
ницы—  К 0 и Ki  [7, 21]. Внутри этого комплекса в Горном Крыму и в 
юго-западной части Равнинного Крыма следится высокоомный электри
ческий горизонт, относимый к поверхности верхнепалеозойских [18, 27] 
(возможно, нижнетриасовых) отложений, а в северных районах Крыма 
сейсморазведкой установлен преломляющий горизонт, имеющий, по-ви
димому, такую же стратиграфическую привязку.

По суммарным мощностям отложений верхнего палеозоя —  нижней 
юры в Крыму выделяются два основных субширотных геосинклинальных 
прогиба [19], разделенных полосой поднятий доверхнепалеозойского 
фундамента (см. рис. 1). Более крупный и глубокий Южно-Крымский 
(Крымско-Кавказский) прогиб протягивался из области Горного Крыма 
через Керченский полуостров в пределы Кавказа. Заложение его отно
сится, по-видимому, к позднему палеозою. Наличие в нем верхнепалео
зойских морских отложений предполагается на основании присутствия 
на северной окраине Крымских гор в отложениях лайаса олистостромов-



с  глыбами пермско-каменноугольных известняков [6], источником кото
рых был, вероятно, располагавшийся севернее геосинклинального проги
ба барьерный риф. В самом же прогибе отложения верхнего палеозоя —  
нижнего триаса представлены, по-видимому, формациями геосинкли
нального и орогенного классов большой мощности, судя по разности в 
глубинах залегания опорного электрического горизонта (4— 5 км) и кон
солидированного фундамента (6— 8 км) в пределах Качинского подня
тия [21, 22]. Южнее Горного Крыма, как и к северу от него, можно пред
полагать развитие мелководной известняковой фации верхнего палеозоя, 
так как в ялтинских конгломератах лейаса присутствуют окатанные об
ломки пермских известняков [6]. Здесь располагался южный борт про
гиба, положение которого можно наметить по геофизическим данным 
<см. рис. 1).

На профилях ГСЗ к югу от Крыма выделяется сейсмический слой Гь 
сложенный неметаморфизованными отложениями [12], выклинивающи
мися в сторону опустившегося Черноморского континентального массива 
и увеличивающимися в мощности в направлении Горного Крыма, на ме
сте которого располагалась центральная грабенообразная часть геосин
клинального прогиба, ограниченная Предгорной и Южно-Крымской зо
нами глубинных разломов. Этот геофизический слой увязывается по 
мощностям с комплексом верхнепалеозойско-нижнеюрских отложений 
Горного Крыма, выделяющимся на профиле ГСЗ Севастополь —  Керчь 
между сейсмическими горизонтами Ко (кровля таврической серии) и Ki 
(поверхность консолидированного фундамента), толщина которого воз
растает вдоль оси прогиба от 6 км в районе с. Орлиное до 13 км на Кер
ченском полуострове [21]. В плечевых частях раннекиммерийского риф
та присутствовали, по-видимому, отдельные горстообразные выступы 
консолидированного фундамента. Одно из таких поднятий было намече
но М. В. Муратовым [6] в Черном море, к югу от Фороса. Здесь, в 20 км 
от береговой линии, на профиле ГСЗ 18 поверхность фундамента зале
гает на глубине около 2 км, резко опускаясь севернее по разлому в сто
рону Горного Крыма на глубину 4— 5 км [3]. Форосское поднятие бай
кальского фундамента служило источником обломков эпидот-хлорито- 
вых, мусковит-хлоритовых, гранат-мусковит-кварцевых сланцев, встре
чающихся в титонских конгломератах юго-западной части Горного Кры
ма [9].

Южно-Крымский геосинклинальный прогиб заложился на разновоз
растном основании (рис. 2). Восточная часть его была наложена на гер- 
цинское складчатое сооружение, а западная —  на байкальское [17, 18]. 
Приосевые части их срезаются киммерийским грабеном в районе Сим
ферополя и Белогорска по линии Предгорного глубинного разлома. На 
участке Гераклейского полуострова погребенное под западной частью 
Горного Крыма байкальское основание, вероятно, высоко приподнято по 
Георгиевскому разлому, образуя Херсонесское поднятие северо-западно
го простирания [16, 18]. Ограниченная им западная часть Южно-Крым- 
юкого прогиба круто разворачивалась в северо-западном направлении, 
протягиваясь в пределы Равнинного Крыма в виде Николаевского попе
речного прогиба [16] (см. рис. 1).

В триасовое время Николаевский прогиб составлял единое целое с 
западной частью Южно-Крымского прогиба, ограничиваясь с востока 
Зуйско-Новоселовским герцинским антиклинорием. Бахчисарайский от
резок Предгорного глубинного разлома не служил в то время границей 
Южно-Крымского прогиба. Перестройка тектонического плана с активи
зацией этого древнего разлома произошла в тоар-среднеюрское время, 
когда образовался Битакский субширотный грабен, наложившийся с 
резким азимутальным несогласием на сформировавшееся на месте ран
некиммерийского прогиба Качинско-Николаевское складчатое поднятие. 
Дальнейшее структурное разобщение последнего произошло на альпий
ском этапе, когда юго-западная часть Горного Крыма испытала возды- 
мание, а на месте сопряженной с нею части Равнинного Крыма сформи
ровалась Альминская компенсационная впадина.



Рис. 2. Схема соотношения раннекиммерийских прогибов, структур доверхнепалеозой- 
ского основания и альпийских поднятий, возникших на месте раннекиммерийских про

гибов '
1 — границы раннекиммерийских прогибов и их внутренних частей; 2 — границы по
гребенных байкальского и герцинского складчатых сооружений; 3 — осевые зоны ран
некиммерийских прогибов; 4 — осевые зоны байкальского (а) и герцинского (б)> 
складчатых сооружений; 5 — альпийские поднятия, сформировавшиеся большей ча
стью в пределах раннекиммерийских прогибов: ТВ — Тарханкутский вал и примыкаю
щая к нему Джанкойская антиклиналь (ДА), АВ — Азовский погребенный вал, МГК— 
мегантиклиналь Горного Крыма и ее восточное погружение — Керченский периклино- 
рий (КП); 6 — Новоселовское поднятие, наследующее свод герцинского сооружения;. 
7 — Криворожский раннепротерозойский трог в дорифейском фундаменте; 8 — Индоль- 

ский глубинный разлом, ограничивающий с юга внутреннюю зону байкалид

Примечательно, что наиболее возвышенная часть Крымского горного1 
сооружения не совпадает с областью максимальных мощностей кимме
рийского главного геосинклинального комплекса, а оконечности его не 
соответствуют центриклинальным частям прогиба, на месте которого 
возникло это сооружение. В то же время наблюдается явная связь ме
жду затуханием альпийского орогена в районе Феодосии и положением 
краевой зоны погребенного под ним герцинского складчатого сооруже
ния (см. рис. 2). Глубинное влияние краевой зоны герцинид ярко отра
жено в особенностях строения восточной оконечности Крымских гор (ме
жду пос, Планерское и мысом Киик-Атлама). Здесь отложения верхней 
юры приобретают аномальное юго-восточное простирание, а разрывные 
нарушения образуют мощную систему сближенных сбросо-сдвигов такой 
же ориентировки, наследующих простирание разломов герцинского тек
тонического плана [17].

Западная оконечность Горного Крыма также не связана по своему 
положению с центриклинальной частью раннекиммерийского прогиба, 
а наследует простирание периклинальной части погребенного под ним 
байкальского сооружения [18]. Северо-западная граница Крымских гор 
контролируется активизированным Бахчисарайским глубинным разло
мом байкальского заложения. Все это наводит на мысль, что позднеаль- 
пнйский рост поднятия Горного Крыма был обусловлен глубинными про
цессами, воздействовавшими на корни погребенных под ним герцинского 
и байкальского складчатых сооружений, вызвавшими воздымание по
следних вместе с перекрывающими их отложениями, предопределив со
временные контуры и простирание Горного Крыма. Причинами, обусло
вившими активизацию этих древних складчатых сооружений, могл^



'быть, согласно' геодинамической концепции Е. А. Артюшкова [2] и 
В. В. Белоусова [4], подъем разогретого вещества верхней мантии и воз- 

.действие энергии теплового потока на нижние слои литосферы, вызвав
шие воздымание земной поверхности. В пользу такого предположения 
говорит наличие под Горным Крымом обособленного мантийного диапи- 
ра и положительной геотермической аномалии [7]. Воздействие мантий
ного тепла на консолидированную часть коры трансформировалось через 
крупные геологические тела байкальского и герцинского метаморфиче
ских комплексов. Под этими мощными (до 10 км) плотными линзооб
разными телами аккумулировалась, по видимому, тепловая энергия, при
водя к более интенсивному подъему земной поверхности над ними по 
сравнению со смежными участками активной зоны киммерийского про
гиба.

Таким образом, поднятие Горного Крыма является по существу отра
жением захороненных под мощным киммерийским комплексом пород его 
глубинных корней —  более древних складчатых сооружений, активизиро
вавшихся под влиянием процессов, происходящих в верхней мантии. 
Трансформирующее глубинное влияние пересекающихся под альпийским 
орогеном байкальского и герцинского погребенных сооружений (см. 
рис. 2) сказалось на особенностях его строения, конфигурации, прости
рания и морфологии. В частности, дугообразный изгиб его северного 
крыла, переходящий в Симферопольскую антеклизу, обусловлен альпий
ской активизацией поперечно ориентированного к мегантиклинарию и 
«ныряющего» под него герцинского сооружения [17], а коленообразный 
изгиб горного массива, как и сопряженного с ним материкового склона, 
в районе Алушты предопределен различным простиранием погребенных 
под ним байкальского и герцинского сооружений.

Через северные части Крыма и Азовского моря протягивался другой 
субширотный раннекиммерийский геосинклинальный прогиб —  Северо- 
Крымский, или Тарханкутско-Березанский (см. рис. 1). Заложение его 
относится также к позднему палеозою —  раннему триасу [23]. Ось про
гиба проходила через южную часть Тарханкутского полуострова, район 
Джанкоя и современного Азовского вала. Под западной частью послед
него ложе киммерийского комплекса пород имеет и сейчас, по данным 
сейсморазведки, форму прогиба с погружением фундамента вдоль его 
оси с 6 км у Аргбатской стрелки до 10 км в районе Джанкоя. Осевой зоне 
его соответствует Джанкойско-Стрелковая линия антиклинальных скла
док в отложениях палеогена. Северный борт триасового палеопрогиба 
располагался на месте современного Северо-Азовского грабена, образо
вавшегося в тоар-среднеюрское время и унаследованного мел-палеоге- 
новым прогибом. Суммарная мощность верхнепалеозойско-триасовых от
ложений в пределах Тарханкутско-Березанского палеопрогиба составля
ет, по данным сейсморазведки, на Тарханкутском полуострове 2— 5 км, 
в районе Джанкоя —  5— 7, близ с. Стрелковое —  4— 5, в своде Азовского 
вала —  2— 3 км.

Строение земной коры под крымской частью киммерийского прогиба 
типично для структур рифтового типа [7]. Формирование этого тафро- 
геосинклинального прогиба сопровождалось образованием вдоль борто
вых частей его крупных продольных разломов амплитудой до 2— 3 км, 
установленных в районах косы Бакал, оз. Донузлав, южнее Геническа 
[7]. Северная Голицинско-Геническая зона разломов определяет на зна
чительном участке южную границу Восточно-Европейской платформы, 
а южная (Донузлавско-Валокская) является границей сочленения гра
бена с Новоселовским поднятием герцинского фундамента. К югу от 
Джанкоя, где хорошо выражено южное крыло киммерийского прогиба, 
она ограничивает его внутреннюю наиболее прогнутую часть. Как и Юж
но-Крымский геосинклинальный трог, Северо-Крымский киммерийский 
прогиб заложился на разновозрастном фундаменте. На участке между 
мысом Тарханкут и Джанкоем основанием его было герцинское склад
чатое сооружение [17]. В районе Джанкоя ложем его служил клино
образный выступ карельского фундамента [14]. В пределах Азовского



моря приосевая зона прогиба была наложена на опущенный северный 
край байкальского складчатого сооружения, а северный борт его опи
рался на дорифейский кристаллический фундамент, граничивший с об
ластью байкалид по Азовскому глубинному разлому [14].

На рубеже триаса и юры раннекиммерийские прогибы Крыма были 
охвачены инверсией и складкообразованием (салгирская фаза тектогене- 
за). Эти движения положили начало структурного расчленения Южно- 
Крымского прогиба на частные поднятия и прогибы, усилившегося в. 
предпозднетоарскую (донецкую) фазу тектогенеза, когда были заложе
ны основные тектонические элементы современного ядра мегантиклино- 
рия [5, 19]. Последующие позднекиммерийские тектонические движения 
завершились образованием в начале мела единого Крымского глыбово
складчатого поднятия, испытавшего затем повторный (позднеальпий
ский) орогенез.

В Тарханкутско-Березанском прогибе салгирская фаза поднятий и 
складкообразования проявилась более интенсивно, чем в Южно-Крым
ском, и сопровождалась синорогенным гранитоидным и эффузивным 
магматизмом. В результате этих тектонических движений образовалось 
два крупных складчатых поднятия (антиклинория)— Азовский и Тар- 
ханкутский. Первое из них длительное время сохраняло приподнятое 
положение, погрузившись полностью под уровень моря лишь в конце 
олигоцена. Второе же было вовлечено уже в раннемеловое время в ин
тенсивные опускания. Складчатые структуры этих раннекиммерийских 
антиклинориев отражаются в строении осадочного чехла в виде ослож
няющих Тарханкутский и Азовский валы двух систем антиклинальных 
складок сквозного и погребенного характера соответственно. Как уста
новлено на Тарханкутском полуострове, антиклинальным зонам соот
ветствуют, как правило, утолщения киммерийского комплекса пород, 
пропорциональные амплитуде складок в осадочном чехле. В ряде случа
ев антиклинальным структурам в палеогеновых отложениях соответству
ют синклинали по поверхности докиммерийского фундамента (Карлав- 
ская складка и др.).

На закономерную связь резко выраженных тарханкутских дислока
ций с киммерийским складчатым основанием впервые указал А. Е. Шле
зингер [23]. Он выделил Тарханкутский киммерийский прогиб в преде
лах одноименного неогенового вала, полагая, что этот вал является от
ражением возникшего на месте прогиба инверсионного киммерийского 
складчатого поднятия, за пределами которого, в районе Джанкоя, триа
сово-юрские отложения маломощны и залегают плащеобразно на до- 
кембрийском фундаменте. Новые геолого-геофизические данные показа
ли, что киммерийский геосинклинальный прогиб не замыкался в грани
цах Тарханкутского вала, простираясь далеко за его пределы. По 
данным КМПВ (профиль Межводное — Стрелковое), мощность верхне- 
палеозойско-триасовых отложений в сторону Джанкоя не уменьшается, 
а увеличивается. Выяснилось, что на формирование Тарханкутского вала 
оказало глубинное влияние не только субширотное киммерийское склад
чатое сооружение но и погребенное под ним герцинское складчатое со
оружение северо-западного простирания [17]. Позднеальпийские возды- 
мания над ним были более интенсивными, чем в пределах смежных уча
стков наложенного на него киммерийского прогиба, что и предопредели
ло положение границ Тарханкутского вала.

Установлено, что и Азовский вал не соответствует области макси
мальных раннекиммерийских погружений и последующих инверсионных 
движений. Мощность киммерийского комплекса пород в пределах сво
довой части вала меньше (2— 3 км), чем в районе его западного замы
кания (4— 5 км) и смежной части Северо-Крымского прогиба (5— 7 км 
у Джанкоя). Положение свода Азовского вала предопределено не столь
ко активизацией киммерийского складчатого поднятия, сколько глубин
ным влиянием погребенного под ним байкальского складчатого соору
жения, приподнявшего над собой киммерийский складчатый комплекс. 
Северная граница вала совпадает с подновленным краевым швом акти-



визировавшегося байкальского сооружения —  Главным Азовским разло
мом (см. рис. 2).

В основе глубинного влияния байкальского и герцинского складчатых 
сооружений на формирование Тарханкутского и Азовского валообраз- 
ных поднятий лежит, по-видимому, тот же механизм воздействия энергии 
мантийного тепла на континентальную кору, трансформировавшегося 
через эти складчатые сооружения. Об этом говорит полное совпадение 
контуров герцинского складчатого сооружения [17], Тарханкутско-Но- 
воселовского неогенового поднятия и максимума плотности современно
го теплового потока [7]. Интересно, что Тарханкутскому и Азовскому 
раннекиммерийским складчатым поднятиям соответствуют совершенно 
разные структурные элементы альпийского чехла на уровне его подошвы 
(Северо-Крымский прогиб и Азовский погребенный вал) и в надмайкоп- 
ских отложениях (Тарханкутский вал и моноклинальное крыло Азово- 
Кубанской впадины соответственно). Причиной этих различий является, 
по-видимому, разное термодинамическое состояние верхней мантии —  
«горячее» и «холодное» —  в пределах разных участков бывшего единого 
киммерийского палеопрогиба на ранне- и позднеплатформенном этапах 
их развития.

Резюмируя вышеизложенное, можно сделать следующие выводы.
1. Триасово-среднеюрские отложения в прогибах и грабенах Равнин

ного Крыма по вещественному составу и степени дислоцированности 
близки к одновозрастным породам Горного Крыма и образуют здесь 
зоны киммерийской складчатости. На склонах крупных поднятий, где 
мощность их небольшая, они приобретают характер сингеосинклиналь- 
ного чехла. В формировании зон киммерийской складчатости Равнинно
го Крыма и прилегающих акваторий морей основная роль принадлежит 
салгирской фазе тектогенеза, проявившейся в Тарханкутско-Березан- 
ском прогибе сильнее, чем в Южно-Крымском.

2. Раннекиммерийские геосинклинальные прогибы Крыма, заложив- 
шиеся в позднем палеозое, сформировались на разнородных доверхне- 
палеозойских геологических структурах, находясь с ними в разных соот
ношениях. Они накладывались: а) на склоны байкальского и герцинско
го складчатых сооружений, подчиняясь их простиранию; б) на приосевые 
части этих сооружений, имея при этом характер грабенов; в) на зоны 
сочленения разновозрастных древних структур (см. рис. 2).

3. На формирование Тарханкутского и Азовского валообразных под
нятий в осадочном чехле Скифской плиты и альпийского эпиплатфор- 
менного орогена Горного Крыма, образовавшихся в пределах бывших 
киммерийских прогибов, оказывали влияние не только киммерийские 
складчатые структуры, но и погребенные под ними более древние струк
туры, на которые были наложены киммерийские прогибы.

4. Активизация погребенных древних геологических структур и их 
глубинное влияние на формирование альпийских поднятий обусловлены, 
вероятно, воздействием мантийного тепла на нижние слои литосферы, 
которое трансформировалось через ее крупные внутренние неоднородно
сти, какими являются погребенные древние складчатые сооружения.
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ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ПРИРОДА ПРОМЕЖУТОЧНЫХ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ОЧАГОВ ЗОНЫ ВРАНЧА 

(ВОСТОЧНЫЕ КАРПАТЫ)

Рассматриваются причины возникновения сейсмичности промежуточ
ной глубины в зоне Вранча, регионе с континентальной корой. На основа
нии изучения геофизической информации, существующих геодинамических; 
представлений делается вывод, что сейсмичность этого глубинного уровня 
возникает в результате наложения двух процессов: вертикального подня
тия мантийного потока и латерального перемещения литосферной пла
стины. Это представление удовлетворительно согласуется с сейсмологиче
скими данными. Мантийное тело, продуцирующее сейсмичность, простран
ственно приурочено к разломам, ограничивающим мантийную неоднород
ность и латерально перемещающуюся пластину, а морфокинематические па
раметры смещений в очагах, ориентация их в пространстве не противоре
чат установленной геодинамической ситуации.

ВВЕДЕНИЕ

Два сильнейших землетрясения, происшедших в последние годы (1977* 
и 1986 гг.) в зоне Вранча, определили повышенное внимание ко всем 
аспектам сейсмотектоники этого региона. Это обстоятельство породи
ло, с одной стороны, большое количество публикаций, с другой —  послу
жило толчком к постановке целого ряда специальных, направленных, 
исследований.

В результате наметился существенный прирост информации, обоб
щение которой может приблизить нас к пониманию сложных геодинами- 
ческих процессов, происходящих в очаговой зоне. Такого рода обобще
ние представляется своевременным и подготовленным уровнем наших 
общетеоретических представлений о строении и эволюции земной коры_ 
в целом и конкретных сведений о структуре примыкающего к зоне 
Вранча сектора Альпийско-Гималайского сейсмического пояса, а также 
рядом детальных проработок геолого-геофизического и сейсмологиче
ского плана, выполненных с целью познания тех или иных особенностей 
очаговой зоны.

Подавляющая часть гипотез о геодинамике зоны Вранча, развивае
мых с начала 70-х годов, основана на сравнительном анализе ее пара
метров с параметрами активных континентальных окраин, где наблю
дается сейсмичность, приуроченная к плоскостям Вадати —  Беньофа. 
Эти представления базируются в основном на кажущемся смещении 
эпицентров к западу в зависимости от увеличения глубин, маркирую
щем якобы сейсмофокальную плоскость, и по сути дела в тех или иных 
вариантах постулируют погружение плиты Восточно-Европейской плат
формы под горное сооружение Восточных Карпат на глубины, соответ
ствующие глубинам наблюдаемых гипоцентров (100— 150 км) [22— 25, 
29— 31, 37, 38].

Альтернативная этим представлениям гипотеза, которой придержи
вается ограниченное число исследователей, имеет более корректное 
фактологическое обоснование данными геофизики: глубинного сейсми
ческого зондирования, гравитационного и магнитною полей, теплового 
потока, магнитовариационного профилирования и магнитотеллуриче
ского зондирования. Согласно этой гипотезе, современная структура 
Восточных и Южных Карпат и среднефокусная сейсмичность, локали
зованная на их стыке, обусловлены поднятием разогретого мантийного 
астенолита, деформировавшего верхние оболочки литосферы и привед-



шего к формированию глубинных мантийных разломов, к которым и 
приурочены среднефокусные землетрясения [5, 11, 12, 16].

И первая, и вторая гипотезы как единственные причины промежу
точной сейсмичности противоречат логике. Вранчские промежуточные 
землетрясения —  явление на земном шаре уникальное. Подобное, по 
мнению Б. Гутенберга и Ч. Рихтера [28], наблюдается еще лишь в двух 
точках планеты (Гиндукуш и Букараманга). Поэтому объяснить при
чину промежуточной сейсмичности «ординарным» геологическим явле
нием нельзя. Если бы сейсмичность района Вранча была обусловлена 
тектоническими процессами, широко распространенными в коре и верх
ней мантии Земли, то очаговые зоны, подобные вранчской, наблюда
лись бы во многих регионах мира.

Поэтому напрашивается вывод: или в зоне Вранча происходят еще 
не известные, какие-то особенные тектонические процессы, которые уста
новлены на Земле только в районах Гиндукуша и Букараманга, либо 
здесь налицо «благоприятное» сочетание «ординарных» изученных и 
распространенных явлений, которые в определенной комбинации, на- 
кладываясь одно на другое, создают уникальную сейсмофокальную 
зону. При современной изученности геодинамики земного шара гово
рить о неустановленных и неизученных тектонических процессах труд
но. Достовернее выглядит второе предположение. Отдавая ему предпо
чтение, мы полагали, что современная геолого-геофизическая и сейсмо
логическая изученность очаговой зоны и прилегающих областей позво
лит нам не только достаточно определенно выявить эти тектонические 
процессы, но и подтвердить реальность их существования несколькими, 
желательно независимыми один от другого методами. Анализ в этом 
ключе всей весьма многоплановой фактической информации подтвердил 
высказанные предположения.

ВЛИЯНИЕ ГЛУБИННЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ НА СТРУКТУРУ 
И КОРОВУЮ СЕЙСМИЧНОСТЬ КАРПАТСКОГО РЕГИОНА

Рассмотрим данные о планетарной неоднородности верхней мантии, 
установленной сейсмологическими и геофизическими методами, которая 
протягивается с юго-запада на северо-восток по линии Сицилия —  Ску- 
тари —  Петч —  Вранча и далее в том же направлении— Кишинев —  
Курск —  Ухта, т. е. в направлении, секущем под разными углами и край 
Восточно-Европейской платформы, и структуры ее более молодого 
складчатого обрамления (рис. 1, врезка). На первом отрезке она выяв
лена исследованиями Ю. К. Щукина [18] и представляет собой субвер
тикальную плоскость, разграничивающую два крупных коромантийных 
блока с различной мощностью сейсмоактивного слоя: Альпо-Карпато- 
Динарский (мощность 20— 40 км) и Балканский (мощность 200 км и 
более). На втором отрезке (Вранча —  Кишинев —  Курск —  Ухта) неод
нородность установлена В. Б. Соллогубом по данным глубинного сей
смического зондирования [11, 12, 16] и выражена телом веретенообраз
ной формы, залегающим на глубинах 50— 100 км и ограниченным на 
крыльях субвертикальными разрывами большой амплитуды. В преде
лах аномального мантийного тела скорость распространения упругих 
колебаний меньше (7,8— 8,0 км/с), чем в прилегающей мантии (8,1—  
8,2 км/с).

В зоне сопряжения первого и второго отрезков, пространственно тя
готеющей к области концентрации промежуточных очагов Вранча, ман
тийная неоднородность имеет аномальное строение. Геофизические ис
следования, проведенные по международному геотраверсу V [12, 16], 
позволили проследить здесь до глубин 125 км субвертикальную зону 
«возмущенной» мантии с очень прихотливым распределением по верти
кали и латерали скоростей распространения упругих колебаний и плот
ностей, которое однозначно свидетельствует об общем уменьшении зна
чений этих параметров в пределах возмущенной зоны. Кроме того, по 
скоростям зона очагов подразделяется на три субвертикальные части:



Рис. 1. Элементы тектоники, демонстрирующие приуроченность среднефокусных оча
гов землетрясений к зоне столкновения пластин с разнонаправленными движениями и 
подтверждающие глубинность пластины северо-западного движения (ПСЗД); иллюстра
ция направленности излучения сейсмической энергии, установленной по макросейсми- 
ческим данным. На врезке — схема движений плит и микроплит под действием дрейфа 

Аравийской плиты на северо-восток (по [33] с добавлениями авторов)
1 — глубинный разлом, ограничивающий мантийную неоднородность; 2 — разломы 
сдвиговой природы, по которым происходит горизонтальное перемещение пластины на 
северо-запад; 3 — «сейсмическая полоса» — область развития промежуточных очагов 
зоны Вранча, зарегистрированных с 1964 г. Детали ее строения отражены на рис. 4; 
4 — наиболее погруженный сегмент Предкарпатского прогиба, где глубина подошвы 
миоценовых отложений превышает 9 км; 5 — поле развития молодых вулканогенно
осадочных и вулканогенных пород; 6 — макросейсмические эпицентры сильных земле
трясений и длинные оси эллипсов спада интенсивностей этих землетрясений; угол меж
ду экстремальными ориентировками осей составляет 80°; 7 — местоположение фраг
мента поверхности несогласия, представленного на рис. 3. На врезке: 1—3 — границы 
плит: 1 — конструктивные, 2 — деструктивные, 3 — сдвиговые; 4 — направления движе
ния плит; 5 — плиты и микроплиты: 1 — Евроазиатская, 2 — Африканская, 3 — Иран
ская, 4 — Южно-Каспийская, 5 — Турецкая, 6 — Эгейская, 7 — Черноморская, 8 —- 
Аравийская, 9 — ПСЗД; 6 — нормали к рифтовым системам Аденского залива и Крас
ного моря; угол между направлениями действия сил растяжения равен 80°; 7 — де
структивные и сдвиговые границы Аравийской плиты и других плит, где прямыми гео
логическими данными установлена вращательная компонента: Л — Главный надвиг 
Загроса, В — Левантинская зона разломов, С — разлом Печиняга — Камена; 8 — глу
бинные разломы, ограничивающие мантийную неоднородность, установленные: а — по 
данным сейсмологии, b — глубинным сейсмическим зондированием; 9 — местоположе

ния геотраверсов
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восточную с минимальными скоростями (7,5— 7,75 км/с), централь- 
ную —  7,75— 8,0 и западную —  более 8 км/с. Непосредственно под зо
ной, глубже отметок 125 км, наблюдается резкий подъем поверхности 
астеносферы, от 200 км на востоке до 70— 100 км на западе, уже за пре
делами «возмущенной» зоны. Международный геотраверс V выявил к 
востоку от этой зоны на глубинах 60— 100 км субгоризонтальный слой 
пониженной скорости и плотности, прослеживающийся вплоть до Кры
ма. Этот субгоризонтальный слой пониженных скоростей и плотностей 
совместно с субвертикальной «возмущенной» зоной Вранча составляет 
единое разуплотненное тело, соединяющееся с астеносферой по мантий
ным разломам, ограничивающим неоднородность. Внедрение этого тела 
с пониженной плотностью и скоростью прохождения упругих колеба
ний связывается с подъемом в орогенную стадию развития Карпат под 
Большой Венгерской депрессией глубинного разогретого астенолита [5,.. 
16]. Поднятием разогретого разуплотненного мантийного материала 
обусловлено и формирование покровно-надвиговых структур Карпат
ского орогена, возникших в результате надвигания верхних оболочек 
земной коры в сторону от поднимающегося астенолита на край Восточ
но-Европейской платформы. Предполагаемые особенности тектониче
ских процессов неизбежно должны были привести к формированию 
радиально-концентрической структуры Карпатского орогена, интуитив
но предсказанной И. М. Суховым еще в 1964 г. [13] и выраженной си
стемой радиально ориентированных сдвиговых нарушений, сходящихся* 
в центре и разбивших надвинувшееся тело на ряд фрагментов. Именно 
с этих позиций в 1975 г. [21] была проведена интерпретация структуры. 
Восточных Карпат с подразделением горного сооружения на ряд сег
ментов, отделенных один от другого радиально ориентированными сдви
говыми нарушениями. В орогенную и посторогенную стадии развития 
разноамплитудные латеральные перемещения сегментов в сторону 
древней Восточно-Европейской платформы привели к созданию совре
менного структурного облика региона.

Наши исследования в этом плане касались в основном изучения осо
бенностей деформированности осадочных отложений покрова платфор
мы, испытавших боковое давление надвинувшегося с запада сложно диф
ференцированного аллохтонного тела. На первом этапе была проведена 
работа по диагностике, трассированию и определению возраста заложе
ния и реактивации, а также морфокинематических характеристик раз
рывных нарушений. При этом анализе были использованы практически 
все геолого-геоморфологические и геофизические данные, позволяющие 
оценить стиль и степень деформированности осадочного чехла платфор
мы, параметры нарушений, осложняющих его структуру.

Весьма информативными для расшифровки тектонической структуры 
края Восточно-Европейской платформы оказались данные по гидрогео
химии. Были использованы материалы по гидрохимическому районирова
нию Молдавского артезианского склона и гелиевой съемке водоносных 
горизонтов. Эта новая независимая информация позволила выявить про
ницаемые нарушения в литосфере, определить их направление и по кон
трастности гелиевых аномалий, приуроченных к разломам или их пере
сечениям, установить возрастную и геодинамическую иерархию. Оказа
лось, что к наиболее древним разломам преимущественно раздвиговой 
природы приурочены особо контрастные гелиевые аномалии. Эти разло
мы имеют субвертикальную ориентировку плоскости сместителя и почти 
меридиональное направление. Субширотные разломы и разломы северо- 
западного простирания сопровождаются слабоконтрастными гелиевыми 
аномалиями и являются более молодыми [1— 3]; морфологически это 
сдвиги и взбросы. Весь этот материал лег в основу классификации раз
рывных нарушений, которые сопоставлялись с аномальными проявле
ниями макросейсмических эффектов при землетрясениях. Большое вни
мание было уделено расшифровке космических снимков.

К сожалению, детальный комплексный анализ разрывных наруше
ний, осложняющих структуру краевой части Восточно-Европейской плат-
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Рис. 2. Радиально-концентрическая структура, сформировавшаяся в результате надви
гания орогенного сооружения Восточных Карпат на край Восточно-Европейской плат

формы
1 — сегменты горного сооружения, оконтуренные горизонталью +1000 м; 2 — разло
мы; 3 — коровые землетрясения с магнитудой: а — 3,0^Л 1^4,0, б — М >4,0, в — М ^  
^5 ,0 ; 4 — направления современных горизонтальных движений, отраженных в поверх
ностных структурах; 5 — решение фокальны^ механизмов в стереографической проек

ции на нижнюю полусферу

■формы, удалось осуществить только для территории междуречья Прут —  
Днестр; для остальной площади интересующего нас региона сведения 
по разрывной тектонике заимствованы из литературных источников. 
В частности, для участка платформы, находящегося к западу от р. Прут, 
использованы материалы тектонической карты Румынии [26]. Следует 
отметить, что, несмотря на такую разноплановость исходных данных по 
разрывной тектонике региона, получена удовлетворительная сходимость. 
Разломы, уверенно установленные на территории междуречья Прут —  
Днестр комплексным методом, удалось продолжить к западу, при этом 
их роль в структуре региона осталась той же.

Информация о строении орогенного сооружения, подразделение его 
на латерально смещенные фрагменты получены на основе морфологиче
ского изучения горного массива, проведенного морфометрическими мето
дами. В частности, горизонталью +1000 м оконтурены отдельные сег
менты горного сооружения, выделены линейно вытянутые разделяющие 

м х  пониженные участки. Оказалось, что подавляющая часть разломов,



установленных комплексными методами на платформе, при продолже
нии их к западу в пределы горного сооружения примыкает к линейным 
понижениям в рельефе, имея ту же, что и понижения в рельефе, ориен
тировку (рис. 2).

Выявленная система разрывных нарушений характеризуется двумя 
предпочтительными направлениями: перпендикулярным фронту надви
нутого орогенного тела (северо-восточным, широтным и юго-восточным) 
и параллельным этому надвигу (северо-западным, субмеридиональным). 
Разломы этих двух направлений отличаются и по морфокинематическим 
характеристикам. Разрывы первого направления представляют собой 
типичные сдвиги, часто без вертикальной компоненты. Эти структуры 
четко выражены в гелиевом поле и хорошо идентифицируются геомор
фологически, особенно на аэрокосмофотоснимках. Разломы второго на
правления имеют преимущественно взбросовую природу и уверенно вы
деляются геолого-геофизическими методами.

Разломы, ориентированные поперек горного сооружения Карпат, и 
разломы, имеющие одинаковые с ним простирания, в большинстве своем 
являются доорогенными и заложились на ранних стадиях геологическо
го развития краевой части платформы. Эти древние разрывы имели про
стирания, «удобные» для перемещений при орогенном и современном 
полях напряжений, и поэтому реактивировались. Ограниченное число 
преимущественно мелких разломов заложилось заново, под влиянием 
латерального давления надвинувшегося горного сооружения.

Наши исследования показали, что на территории Днестровско-Прут- 
ского междуречья реактивация одних и «залечивание» других разломов- 
привели к формированию областей с восходящей фильтрацией подзем
ных вод и жестких блоков, характеризующихся преимущественно нисхо
дящей фильтрацией флюидов. Анализ гидрохимической зональности в. 
этих областях позволил выделить наиболее мощные дизъюнктивы, секу
щие земную кору на большую глубину. Ими оказались Днестровский, 
Прутский и Каменско-Комратский разломы [1]. К ним приурочены про
явления хлоридно-натриевых и хлоридных, кальциево-натриевых рассо
лов, содержащих до 150000-10~5 мл/л растворенного гелия [10]. Воз
можно, эти нарушения проникают на 25— 30 км и достигают глубины 
тектонического срыва.

Разломы поперечной ориентировки подразделяют Карпатскую дугу 
на ряд смещенных один относительно другого фрагментов, а осадочный 
покров платформы —  на ряд пластин, также сорванных на определенных 
глубинных уровнях и смещенных в направлении действующих горизон
тальных напряжений. При этом пластины, приуроченные к сегментам 
орогенного сооружения, испытавшим наибольшие латеральные переме
щения, характеризуются повышенной дислоцированностью. В их пре
делах развиты деформации сжатия, выраженные вспучиванием, короб
лением, нагнетанием пластического материала, образованием структур 
типа взброшенного клина. Эти деформации явились главным тектониче
ским рельефообразующим процессом на примыкающем к орогену Вос
точных' Карпат крае древней платформы. Поэтому здесь часто наблю
дается несовпадение структурных планов поверхностных морфоструктур 
и погребенных складок (рис. 3).

Однако стройная и, казалось бы, логичная картина радиального на
двигания орогенного сооружения нарушается однозначно доказанным 
[32] существованием сравнительно узкой (120 км) пластины, испыты
вающей движение, противоположное традиционному для Восточных 
Карпат направлению. В раннечетвертичное время эта пластина, нару
шая сформировавшуюся в процессе радиального расхождения орогена 
структуру, начала двигаться на северо-запад, запечатлев это движение 
в смещениях фронтальных линий надвигов, искривлениях осей складок, 
по которым эти обратные движения и были установлены [32]. Авторам, 
впервые установившим эти подвижки, удалось оценить и амплитуды пе
ремещения—  9— 12 км, что позволяет оценить скорость перемещения в 
3 мм/год.



Рис. 3. Фрагмент структуры предпалеогеновой поверхности несогласия с наложенны
ми элементами современного рельефа (см. рис. 1). Отчетливо видно азимутальное не
совпадение (пересечение под прямым углом) погребенных структур и элементов

рельефа
1, 2 — стратиоизогипсы: 1 предпалеогеновой поверхности несогласия, 2 — современного 
рельефа со снятыми эрозионными процессами и последующим сглаживанием методом 
скользящего среднего; 3 — скважины, вскрывшие предпалеогеновую поверхность не

согласия

Для того чтобы однозначно ответить на вопрос, продолжаются ли 
установленные геолого-геофизическими методами тектонические процес
сы и в настоящее время, мы обратились к материалам по коровой сейс
мичности. Рисунок 2 иллюстрирует местоположение эпицентров коровых 
землетрясений за период 1964— 1986 гг. по данным Мирового сейсмоло
гического центра и по данным сети румынских станций. На карту нане
сены землетрясения с магнитудой 3, зарегистрированные более чем 
семью сейсмическими станциями. Для 13 землетрясений приведены гра
фические изображения решений фокальных механизмов в стереографи
ческой проекции на нижнюю полусферу. Механизмы построены на осно
ве сведений о знаках первых смещений в волне Р.

Коровая сейсмичность Восточных и Южных Карпат и прилегающих 
к ним платформенных областей характеризуется в основном землетря
сениями с магнитудой 3— 4, существенно меньше событий с Л1>4,0, и 
только для трех событий зарегистрированы 5,0 (5,0; 5,1; 5,2). По



давляющая часть землетрясений локализована в пределах пластины 
северо-западного движения (ПСЗД) и тяготеет к разрывным наруше
ниям, осложняющим и ограничивающим ее. Здесь преобладают взбросо
сдвиговые смещения; при этом сдвиговые компоненты плоскостей вспа
рывания ориентированы вдоль разломов северо-западного простирания, 
по которым пластина дифференцированно смещается в этом направле
нии. В двух очагах механизм характеризуется левосторонним сдвигом.

В Южных Карпатах концентрация коровых очагов ниже. Приводи
мые механизмы указывают на субгоризонтальное напряжение растяже
ния, ориентированное вкрест простирания горного сооружения, и напря
жения сжатия с взбросовым смещением в субвертикальной плоскости, 
ориентированной также перпендикулярно Южным Карпатам.

Еще более рассеянная и слабая сейсмичность наблюдается в Восточ
ных Карпатах и в прилегающем к ним крае Восточно-Европейской плат
формы, расположенных к северо-востоку от ПСЗД. Построение меха
низмов здесь невозможно из-за недостатка информации о первых вступ
лениях в P-волне землетрясения, однако приуроченность отдельных эпи
центров к разлохмам радиальной и продольной систем очевидна.

Слабая рассеянная сейсмичность характерна и для Мизийской плат
формы.

Таким образом, по геологическим и геофизическим данным установ
лено, что характерные в прошлом для верхних оболочек земной коры 
тектонические процессы продолжаются и в настоящее время. И сейчас 
происходят радиальное перемещение орогена в сторону платформы, де
формация ее осадочного чехла под действием латерального давления. 
Следовательно, в настоящее время существует причина этого перемеще
ния—  подъем под зоной Вранча разогретой и разуплотненной мантий
ной массы. В то же время сейсмичность однозначно свидетельствует о 
том, что в наше время на верхних уровнях коры продолжается движение 
узкой пластины в противоположном направлении —  на северо-запад. 
Причем движение это, судя по современной коровой сейсмичности, про
исходит интенсивнее, чем радиальное надвигание орогена на Восточно- 
Европейскую платформу.

Пластина эта с однозначно выраженным в поверхностных структурах 
латеральным перемещением на северо-запад проходит непосредственно 
через зону Вранча с промежуточными землетрясениями (см. рис. 1). По
этому выяснение геодинамических причин этого движения и, следователь
но, глубинности процессов горизонтального перемещения для наших 
целей представляется весьма существенным.

ГЕОДИНАМИКА ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ И МОДЕЛЬ 
ФОКАЛЬНОЙ ЗОНЫ

Обзор геодинамической обстановки прилегающих территорий позво
лил установить тектоническую природу этих движений, которые слож
ной системой шарнирных передач связаны с раскрытием рифтов Аден
ского залива и Красного моря, с продвижением Аравийской плиты на 
север и северо-восток [19]. В Тавро-Загросской зоне Аравийская плита 
погружается под Иранскую, вернее, происходит обдукция Иранской пли
ты, трассируемая выведенной на дневную поверхность полосой офиоли- 
иов и фронтальной зоной крупномасштабных надвигов [20, 39]. Приве
денная в движение латеральным давлением система микроплит (Турец
кая, Черноморская, Иранская, Эгейская, Южно-Каспийская), заклю
ченных между глобальными Евроазиатской и Африканской плитами, 
испытывает сложные напряжения, приводящие к перемещению Черно
морской и Эгейской плит на запад, северо- и юго-запад вдоль южного 
крыла Анатолийского разлома, а Южно-Каспийской микроплиты —  на 
восток (см. рис. 1, врезка) [34]. В принципе здесь крупные блоки зем
ной коры расходятся на запад и восток перед надвигающейся с юга 
Аравийской плитой. Подобное явление установлено и в месте столкно
вения Евроазиатской и Индийской континентальных плит И в настоя-



гцее время Индийская плита движется на север со скоростью 2 см/год, 
П. Таппоннье с сотр. [40] показали, что подобная коллизия сопровож
дается крупномасштабными деформациями земной коры, распространя
ющимися далеко на север до Байкала. На территории Китая возникли 
крупные разрывы коры протяженностью до нескольких тысяч километ
ров, вдоль которых крупные блоки земной коры раздвигаются в стороны, 
позволяя Индийской плите дрейфовать далее на север.

Аравийская плита движется на север и северо-восток в сторону Ев
разии со скоростью 4,8 см/год [33], и одна треть этого движения —  
15 мм/год [14] реализуется правосторонними сдвигами по Анатолий
скому разлому. Связано это с тем, что к западу от системы Левантинских 
разломов расположена область современного растяжения Средиземно
морья [8]. Из 15 мм/год этих латеральных смещений на долю ПСЗД 
падает только 3 мм/год. Необходимо подчеркнуть, что скорость движе
ния Аравийской плиты —  4,8 см/год складывается из скорости движе
ния всей Африки (совместно с Аравийской плитой —  2,7 см/год) и ско
рости перемещения самой Аравийской плиты, обусловленной раскрыти
ем рифтов Красного моря и Аденского залива (2,1 см/год) [35]. Сум
марное направление действия этих векторов неизбежно должно приве
сти к поступательно-вращательному движению Аравийской плиты, что 
ниже будет подтверждено сейсмологическими и геологическими фактами.

Связь латеральных перемещений, установленных по деформациям 
поверхностных структур, с взаимодействием литосферных плит и микро
плит под влиянием раскрытия Аденского и Красноморского рифтов сви
детельствует о глубинном характере этих перемещений, которые соглас
но положениям новой глобальной тектоники, вероятнее всего, происхо
дят по кровле астеносферного слоя. Глубинность северо-западного пере
мещения подтверждается и тем, что пластине, движущейся в этом1 
направлении, сопутствуют тектонические элементы, глубинная природа 
которых бесспорна. Так, в контурах пластины расположен самый погру
женный сегмент Предкарпатского прогиба (участок с 9-километровой глу
биной залегания подошвы миоценовых отложений оконтурен на р. 1 по' 
[26]). В тыловой части орогена, также в пределах пластины, развито 
поле молодых вулканогенно-осадочных и вулканогенных пород —  про
дуктов плавления сиалических масс, попавших при движении пластины 
в соответствующую термодинамическую обстановку (см. рис. 1).

Приведенный обзор весьма многоплановой информации о тех или 
иных аспектах геодинамических условий, господствующих в очаговой 
зоне Вранча и ее ближнего и дальнего окружения, свидетельствует, что 
на глубинном уровне в сейсмоактивном слое (100— 150 км) происходит 
наложение двух хорошо известных и изученных на земном шаре геоди
намических процессов. С одной стороны, по глубинным разрывам, огра
ничивающим планетарную мантийную неоднородность, поступал и по
ступает разогретый разуплотненный мантийный материал, двигающийся 
вначале в пределах «возмущенного» Вранчского тела вертикально вверх,, 
а затем в более высоких горизонтах расходящийся латерально; с дру
гой—  этот поднимающийся вертикально мантийный поток испытывает 
в зоне Вранча горизонтальное давление, ориентированное с юго-востока 
на северо-запад, обусловленное другими геодинамическими причинами —  
сложным взаимодействием литосферных плит и микроплит, кинематика 
которых продиктована раскрытием Аденского и Красноморского рифтов. 
Предполагаемое противоборство двух разнонаправленных, но взаимо
действующих, «мешающих» одно другому подкоровых течений, установ
ленное на основании анализа геодинамических процессов, должно отра
зиться на особенностях сейсмичности региона.

АПРОБАЦИЯ МОДЕЛИ ФОКАЛЬНОЙ ЗОНЫ СЕЙСМИЧЕСКИМИ
ДАННЫМИ

В первую очередь хотелось бы обратить внимание на пространствен
ное положение эпицентров промежуточных землетрясений, их приуро
ченность к определенным тектоническим элементам и структурам (см.



рис. 1). Эпицентры промежуточных землетрясений локализованы в поло
се шириной 30 и длиной 70 км, ориентированной в направлении юго-за
пад—  северо-восток. Не трудно убедиться, что эта сейсмическая полоса 
пространственно тяготеет к мантийному разлому, по которому в зоне 
Вранча происходит подъем разуплотненного мантийного материала. 
Кроме того, длина сейсмической полосы вписывается в контуры пласти
ны, испытывающей движение в северо-западном направлении, и за ее 
пределы не выходит (см. рис. 1). Такая пространственная приуроченность 
промежуточных очагов подчеркивает, с одной стороны, их зависимость 
от планетарной мантийной неоднородности и ее разрывных ограничите
лей, с другой —  от ПСЗД, обусловленного раскрытием рифтов Аденско
го залива и Красного моря.

Направленное излучение вранчских очагов на северо-восток установ
лено давно, и до проведения работ по глубинному сейсмическому зонди
рованию оно объяснялось или особенностями механизмов очагов [27], 
или структурной обусловленностью, связанной с существенной разницей 
в затухании сейсмических колебаний при их распространении вдоль и 
поперек простираний карпатских «поверхностных складок» [4]. После 
проведения геофизических работ по геотраверсам VI и III (см. рис. 1, 
врезка), позволившим выявить и в общих чертах оконтурить планетар
ную мантийную неоднородность, ориентированную в направлений мак
симального распространения сейсмических колебаний, т. е. на северо- 
восток, все больше исследователей стали связывать направление излу
чения с этой неоднородностью [И, 12, 16].

Не отрицая роли мантийной неоднородности в направленном излуче
нии сейсмической энергии (без этого нельзя объяснить распространение 
колебательных движений ощутимой интенсивности до г. Москвы и да
лее), попытаемся вникнуть в детали этого явления. Главным подспорьем 
для такого рода анализа послужили пространственно-временные вариа
ции параметров механизмов промежуточных землетрясений и макросей- 
смические поля всех сильных землетрясений этого глубинного уровня, 
охарактеризованные достаточным для уверенных построений фактиче
ским материалом (представительная сеть пунктов-баллов, магнитуда, 
глубина гипоцентра). На первом этапе исследований для этих землетря
сений были построены реальные поля интенсивности, а затем по урав
нению макросейсмического поля [7] расчетые модели спада интенсив
ности, представляющие собой эллипсы. При достаточно удовлетвори
тельной сходимости реального поля и расчетного длинная ось послед
него принималась за направление максимального излучения сейсмиче
ской энергии. Поскольку в нашем распоряжении находился материал, 
характеризующий интенсивность сейсмических колебаний в основном 
территории Молдавии и прилегающих районов Украины, модели спада 
интенсивности, следовательно и направления максимума колебательных 
движений, уверенно определены только для северо-восточной половины 
эллипсов (см. рис. 1). По азимутам простирания длинные оси эллипсов 
объединяются в две группы: северо-западную —  субмеридиональную —  
335— 5° и северо-восточную —  25— 55°. Угол между крайними осями се
веро-западной и северо-восточной групп составляет 80°.

Для выяснения зависимости установленных изменений ориентировки 
направлений излучения максимальной сейсмической энергии от вариа
ции параметров механизмов очагов были рассмотрены решения фокаль
ных механизмов для 85 сейсмических событий, 80 из которых произошли 
за инструментальный период исследований, т. е. после 1964 г. Решения 
строились на основе данных о первых вступлениях P-волн, заимствован
ных из бюллетеней Международного сейсмического центра и единой 
сети сейсмических наблюдений СССР (Обнинск). В итоге были получе
ны распределения азимутов простирания экстремальных осей напряже
ния (Р  —  сжатия, Т —  растяжения) и В  —  нулевого удлинения, построен
ные шагом в 10° и сглаженные методом скользящего среднего с п = 3.

Оси максимального сжатия Р  ориентированы субгоризонтально. 
32% осей отклоняются от горизонта на угол, меньший 25°, а 52% имеют
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Рис. 4. Азимутальные распределения осей в очагах промежу
точных землетрясений зоны Вранча 

Оси: а — сжатия, б — растяжения, в — нулевого удлинения, 
2 — плоскостей вспарывания (характерен угол 80° между 

крайними системами)

угол с горизонтом, меньший 10°. Характерно, что только 48% осей сжа
тия проанализированных землетрясений ориентированы вкрест прости
рания очаговой зоны, хотя в это число входят наиболее сильные сейсми
ческие события 1977 и 1986 гг., а также 5 из 13 землетрясений, имеющих

5. Наряду с этими осями сжатия, существуют события, оси Р  кото
рых ориентированы вдоль зоны Вранча; они наблюдаются в центральной 
части зоны и отчасти на северо-восточной ее окраине (рис. 4, а) .

74% векторов максимального растяжения, оси Г, отклоняются от го- 
ризонта на угол, больший 60°. 40% всех векторов ориентированы в юго- 
восточных румбах, хотя' при угле отклонения от горизонта более чем на. 
60° вклад этой компоненты в горизонтальное напряжение составляет ме
нее 50, а при угле 70° —  менее 30% (см. рис. 4, б ) .  Из этого вытекает 
весьма существенный вывод о субвертикальной ориентировке напряже
ний растяжения в сейсмогенном объеме, что хорошо согласуется с пред
ставлениями о подъеме в очаговой зоне разогретой и разуплотненной 
мантийной массы и подтверждает высказанные в работе [17] положе
ния о том, что в интервале глубин 70— 170 км фиксируется поле напря
жений, характерное для зон нагнетания материала с выжиманием его* 
вверх.

Наконец, на рис. 4, в приведена пространственная ориентация ази
мутов простираний осей промежуточного напряжения (нулевого удли
нения)—  В у совпадающих в каждом отдельном очаге с направлением, 
в котором нет движения. Эта ориентация, установленная на основании 
методических принципов, изложенных в работах [9, 14], позволила 
определить два вектора тектонического смещения: с азимутами прости
раний 90— 100 и 190— 200°.

Таким образом, появилась возможность однозначного определения 
ориентации «рабочих» плоскостей вспарывания.

Распределение азимутов простираний основных «рабочих» плоско
стей изображено на рис. 4, г; оно построено с округлением до 10° и ве
сом, равным квадрату магнитуды. На диаграмме распределения выри
совываются две системы плоскостей, ориентированных в направлениях: 
340— 0 и 25— 60°, с углом 80° между крайними системами, т. е. качест
венно и количественно азимуты простирания плоскостей вспарывания; 
согласуются с ориентацией групп длинных осей эллипсов, характеризу
ющих направленное сейсмическое излучение. Эта сходимость, несомнен
но, свидетельствует об определяющей роли механизмов очагов в направ



ленном распространении сейсмической энергии, во всяком случае в об
ласти с радиусом в первые сотни километров от макросейсмического 
эпицентра.

В основной системе простираний северо-восток —  юго-запад лежат 
плоскости вспарывания сильнейших за исследуемый период времени зем
летрясений (1940, 1977, 1986 гг.); с ней ассоциирует подавляющая часть 
длинных осей эллипсов сильных землетрясений, входящих в северо- 
восточную группу (см. рис. 1). Кроме того, плоскости вспарывания зем
летрясений с экстремальными энергетическими характеристиками про
странственно совпадают с плоскостью глубинного разлома, ограничи
вающего мантийную неоднородность.

ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ОЧАГОВ

Определив в общих чертах основные параметры поля тектонических 
напряжений сейсмоактивного объема зоны Вранча и пространственную 
ориентацию плоскостей вспарывания, возникающих под воздействием 
этих напряжений, попытаемся проследить их вариации во времени, так 
как только временные изменения параметров очаговой зоны могут оха
рактеризовать геодинамику сейсмического процесса.

На рис. 5 отражены временные вариации азимутов простираний 
плоскостей вспарывания вранчских среднефокусных землетрясений и их 
энергетические характеристики. Обращает на себя внимание зависи
мость между магнитудами землетрясений и изменениями во времени 
азимутов их «рабочих» плоскостей. Так, большинство землетрясений с 
магнитудами от 3,1 до 5,4 меняют во времени азимуты простирания 
плоскостей в диапазоне всего сектора наблюдаемых углов от 340 до 60°. 
При этом часто наблюдается определенное чередование: если сейсми
ческое событие имело плоскость вспарывания, ооиентированную в суб
меридиональных румбах, то следующее по времени событие происходит 
уже в плоскости, ориентированной в крайнем для установленной систе
мы северо-восточном направлении, т. е. наблюдается вращение плоско
сти вспарывания в пределах всего сектора 340— 60°. Землетрясения с 
магнитудами от 5,4 до 6 за наблюдаемый отрезок времени не зафикси
рованы. А для землетрясений с Af>6 характерны стабильно ориентиро
ванные плоскости вспарывания, имеющие те же простирания, что и ман
тийные разрывы, ограничивающие вранчское «возмущенное» тело. 
К этим разрывам тяготеют плоскости вспарывания и ряда землетрясе
ний с более низкими энергетическими характеристиками. Поэтому связь 
большинства сильных землетрясений с разрывами, ограничивающими 
мантийную неоднородность, представляется вполне определенной: сме
щения по ним происходят, когда накопленные в результате вертикаль
ного подъема вещества напряжения превышают сдерживающие усилия, 
возникающие в результате бокового давления ПСЗД. В таком случае 
вполне оправданным представляется предположение, что сейсмичность, 
характеризующаяся М  3,1— 5,4 и экстремальными колебаниями азиму
тов простираний плоскостей вспарывания, обусловлена напряжениями, 
которые генерирует ПСЗД на участке ее столкновения с «возмущенной» 
зоной Вранча. Этим, возможно, и следует объяснить «сейсмическую» 
брешь (отсутствие землетрясений с М  =  5,4— 6). Напряжения, возникаю
щие под воздействием ПСЗД, реализуются сравнительно слабыми земле
трясениями с М  =  3,1— 5,4, а напряжения, генерируемые поднятием ман
тийного материала, в силу специфики тектонической обстановки (сдер
живающая роль Г1СЗД) высвобождают накопленную энергию лишь 
после перехода магнитудного предела 6.

Временные вариации простираний. плоскостей вспарывания земле
трясений с Л1=3,1— 5,4 свидетельствуют о том, что движение пластины 
на северо-запад происходило и происходит с определенной вращательной 
компонентой, с которой и связаны колебания простираний разрывов. По
скольку движение Пластины на северо-запад связывается с дрейфом 
Аравийской плиты на север и северо-восток под действием растягиваю
щих напряжений, возникающих в рифтовых зонах Красного моря и



Рис. 5. Временные вариации азимутов простирания плоскостей вспарывания промежу
точных землетрясений зоны Вранча с их энергетической характеристикой 

Значения магнитуд подписаны у черных кружков; стрелками отмечены сильные собы
тия 1977 и 1986 гг. Двойная пунктирная линия соответствует простиранию мантийных, 

разломов, ограничивающих вранчское «возмущенное» тело

Аденского залива, обращает на себя внимание тот факт, что угол между 
нормалями к Аденскому заливу и Красному морю, характеризующими 
азимутальную ориентацию растягивающих напряжений, составляет 80? 
(см. рис. 1, врезка). Следовательно, наблюдается полное совпадение меж
ду углами направления действия латеральных сил Аравийской плиты if 
их сейсмической реализации в очаговой зоне Вранча (угол между длин
ными осями эллипсов макросейсмических полей равен 80°, см. рис. 1; угол 
между системами плоскостей вспарывания равен 80°, см. рис. 4, г), не
смотря на то, что передача этих напряжений происходит через сложную» 
систему взаимодействующих плит и микроплит.

ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ПОСТУПАТЕЛЬНО-ВРАЩАТЕЛЬНЫХ 
ЛАТЕРАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИИ

Однако наши размышления в этом плане были бы малоубедительны
ми, если бы не подкреплялись прямыми геологическими доказательства
ми. Если Аравийская плита под действием расширяющихся то ли одно
временно, то ли попеременно Аденского залива и Красного моря испыты
вала и испытывает поступательно-вращательные перемещения, то вра
щательная компонента этих движений должна быть запечатлена в осо
бенностях деструктивных и сдвиговых границ как Аравийской плиты, так 
и участвующих в движениях под ее влиянием других плит и микроплит. 
В этом плане показательно строение зоны столкновения Аравийской и 
Иранской плит. Маркирующий ее Главный надвиг Загроса имеет слож
ное строение, свидетельствующее об изменении ориентации поля текто
нических напряжений [20, 39]. Процесс надвигания по Главному надви
гу складывался по крайней мере из двух крупных тектонических собы
тий, иногда пространственно совпадающих, иногда отходящих одно от 
другого (речь идет о пространственном положении фронтальных зон 
надвигов). Более древние надвиги имели в плане большую кривизну 
фронтальных зон, отражающих пологие, почти горизонтальные плоскости 
смещения. Фронтальная часть молодого надвига расположена северо- 
восточнее «древних»; его фронтальная линия более прямолинейна, и мор
фологически он представляет собой крутой, почти субвертикальный 
взброс со значительной правосторонней сдвиговой составляющей. Оба 
надвига затрагивают отложения до миоцена включительно и датируются 
как постплиоценовые.

Еще более полную информацию о наличии вращательной компоненты 
несет строение Левантинской зоны разломов —  сдвигового ограничителя 
Аравийской плиты [8]. Общая амплитуда левосторонних сдвиговых сме
щений начиная с олигоцена или миоцена достигает 100— 110 км, при этом- 
3 5 — 40 км приходится на плиоцен и антропоген. Продолжаются смеще
ния и в настоящее время, о чем свидетельствует четкая геоморфологиче
ская выраженность Левантинской зоны разломов, приуроченность к ним: 
коровой сейсмичности. Характерно, что неравномерность или поочеред-



ность, а, может, и то и другое в раскрытии Красноморского и Аденского 
рифтов привели к тому, что в зоне Левантинских разломов по их прости
ранию наблюдаются на общем сдвиговом фоне участки, испытавшие 
сжатие и растяжение. Так, в Ливане перемещение по разломам сопро
вождалось возникновением складчатых структур (антиклинали Ливана 
и Антиливана, синклиналь долины Бекаа). К югу от этой области сжа
тия вдоль Левантинской зоны наблюдаются участки растяжения. Здесь 
функционирует система взаимопараллельных, кулисно подставляющих 
один другого левых сдвигов, между которыми возникают очень узкие и 
глубокие параллелограммовидные в плане щелевые грабены: грабен за
лива Акаба, грабен Мертвого моря, грабен Тивериадского озера и гра
бен Эль-Габ, находящийся на северном конце Левантинской зоны. Ха
рактерно, что в грабене Мертвого моря выделяются три чередующихся 
по тектоническим напряжениям этапа: первый —  растяжение, когда про
исходило опускание дна моря и образование отложений; второй —  сжа
тие, приведшее к интенсивной дислокации накопившихся осадков, и тре
тий—  снова растяжение, приведшее к возникновению щелевого грабена, 
залитого водами современного Мертвого моря.

Наконец, сдвиговое ограничение пластины северо-западного движения 
по разлому Печиняга —  Камена (структурная граница между Северной 
и Центральной Добруджей) наряду со сдвиговой составляющей содер
жало на определенных этапах и движения иной ориентировки, привед
шие кроме горизонтального смещения по субвертикальной плоскости 
разлома к надвиганию комплекса «зеленых сланцев» на более молодые 
породы Северной Добруджи [36] (см. рис. 1, врезка).

ТИПЫ ПОДВИЖЕК в СЕЙСМОГЕННОМ ОБЪЕМЕ

Своеобразная геодинамика зоны Вранча обусловила и неоднородную 
структуру сейсмогенерирующего объема по типам подвижек в очагах. 
Разнонаправленные сложные движения на мантийном уровне предопре
делили набор смещений, характеризующийся достаточно выдержанны
ми морфокинематическими свойствами. В промежуточной зоне Вранча 
наблюдается три типа смещений: взбросы с вертикальной плоскостью 
смещения, взбросы с наклонной плоскостью сместителя и взбросо-сдви- 
ги, т. е. типы подвижек Бь В и Г, по классификации [6] (рис. 6).

Вкрест простирания зоны и вдоль нее наблюдается определенная 
ранжировка в расположении очагов с различными типами подвижек. 
Так, в направлении, поперечном зоне, с юго-востока на северо-запад на
блюдается следующая закономерность. На участке непосредственного 
контакта края ПСЗД с субвертикальными разломами, ограничивающими 
мантийную неоднородность, в «возмущенной» зоне Вранча преобладают 
сдвиго-взбросы, т. е. здесь ощутимо проявляется латеральная компонен
та. К северо-западу, в центральной части очаговой зоны, преобладают 
взбросовые очаги с наклонной плоскостью вспарывания. Влияние боко
вого давления здесь еще ощущается. И наконец, на северо-западной окра
ине зоны, максимально удаленной от горизонтально двигающейся пла
стины, происходят единичные события с взбросовой подвижкой по суб
вертикальной плоскости сместителя.

Распределение очагов с различным типом подвижек вдоль очаговой 
зоны более сложное. Здесь отчетливо выделяются три участка: северо- 
восточный, центральный и юго-западный. В краевых участках (к ним, 
кстати, приурочены два сильных землетрясения 1977 и 1986 гг.) преоб
ладают очаги с глубиной, большей 124 км, тип подвижки —  взброс с 
наклонной плоскостью сместителя. Центральный участок зоны характе
ризуется пиками максимумов подвижек типа В по краям участка и пре
обладанием подвижек Г (взбросо-сдвиги) в центре. Следует отметить, 
что трехчленное деление очаговой зоны, наблюдаемое по ее простиранию, 
хорошо согласуется с подразделением ее по скоростям распространения 
упругих колебаний.



Рис. 6. Структура сейсмоактивного объема по типам подвижек в очагах 
промежуточных землетрясений зоны Вранча 

1, 2 — взбросы: 1 — с наклонной плоскостью сместителя, 2 — с вертикаль
ной плоскостью сместителя; 3 — взбросо-сдвиги

Продольная зональность по типам подвижек в зоне Вранча также 
удовлетворительно согласуется с представлениями о противоборстве 
двух разнонаправленных мантийных потоков и выводом о поступатель
но-вращательном движении северо-западной пластины.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования и полученные при этом результаты по
зволяют сделать ряд существенных, по нашему мнению, выводов. Уста
новленная геодинамическая причинность промежуточной сейсмичности, 
заключающаяся в столкновении двух разнонаправленных движений 
мантийного материала, позволяет подойти к временному прогнозу сейс
мических событий. Инструментальными методами возможна оценка од
ной составляющей этого процесса —  перемещения пластины в северо- 
западном направлении; корреляционные взаимоотношения между этим 
движением и промежуточной сейсмичностью, возможно, могут быть по
ложены в основу прогностических выводов. В этом плане весьма свое
временно приступили к инструментальным наблюдениям за горизон
тальными перемещениями румынские исследователи. Созданный ими 
геофизический полигон Грую —  Кэлдэрушани позволит установить ко
личественную характеристику латерального смещения по одному из 
твердо протрассированных разломов [32].

Кроме того, установленные особенности поведения вещества сейсмо
активного объема дополняют существующие представления о физиче
ском состоянии мантии. Утвердившееся мнение о том, что мантийное 
вещество ведет себя как вязкая жидкость при медленных движениях и 
как твердое тело, способное к разрывным деформациям, при кратко
срочных изменениях нагрузки [15], может быть дополнено выявленной 
закономерностью, которая свидетельствует о том, что и при медленных 
перемещениях, в случае, когда накладываются одно на другое разно
направленные движения, создавая в принципе турбулентное течение в 
мантийном объеме, вещество ведет себя как твердое тело, реагируя 
разрывом сплошности на запредельные нагрузки.
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КИНЕМАТИКА РАСКРЫТИЯ БАЙКАЛА

Проведена оценка гипотез раскрытия Байкальской рифтовой зоны на 
основе кинематического моделирования. Основой моделирования является 
эксперимент по восстановлению ситуаций до предполагаемых перемещений. 
При выполнении каждого эксперимента осуществляется проверка геологи
ческих последствий и соответственно решается задача выбора наилучшей 
модели. Моделирование закрытия Байкальской впадины показало, что 
«рельсами» перемещения ;по которым можно закрыть впадину, служат 
разломы, причем ведущую роль играют сдвиги субширотного простирания; 
Метод кинематического моделирования позволяет проверить соответствие 
умозрительных моделей горизонтального перемещения блоков, наметить 
наиболее уязвимые моменты этих моделей и скорректировать направления 
дальнейших исследований.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время вряд ли могут быть серьезные сомнения в том, 
что Байкальская впадина возникла в результате растяжения литосфе
ры. Одним из первых, кто отстаивал точку зрения о ведущей роли гори
зонтального раздвижения при формировании как Байкальской впади
ны, так и Байкальской рифтовой зоны, включающей в себя эту впадину, 
был В. В. Ламакин [5], выделивший пять зон сдвигов, которые, как он 
полагал, играют решающую роль в раскрытии всей зоны (Восточно- 
Саянский, Южно-Байкальский, Поперечно-Байкальский, Северо-Бай
кальский и Муйский сдвиги). Эти сдвиги имеют такую ориентировку, 
которая по схеме Э. Андерсона [22] увязывается с ориентировкой осей 
главных нормальных напряжений в очагах землетрясений [7], обеспе
чивая раздвижение впадины и перемещение ее продольной оси в юго- 
восточном направлении (рис. 1, а).

На основании детального картирования разломов и полей напряже
ний в конце 60-х и в 70-х годах, главным образом структурно-геологи
ческими методами, особенности разломной структуры самой Байкаль
ской впадины и рифтогенных структур, входящих в состав Байкальской 
рифтовой зоны в целом, предстали в несколько ином свете [16, 17]; ве
дущая роль в раздвижении Байкальской впадины ряда сдвигов, выде
ленных В. В. Ламакиным, не была подтверждена. По данным ревизии 
результатов геологического картирования кайнозойских и сейсмоактив
ных разломов [12— 14], С. И. Шерманом и К. Г. Леви в Байкальской 
рифтовой зоне были выделены субширотные зарождающиеся транс
формные разломы, перемещения по которым, как полагалось, обеспечи
вают раскрытие Байкальской впадины [19, 20].

В качестве трансформных рассматривались системы разломов на 
флангах рифтовой зоны, а полюс раскрытия определялся в районе пла
то Путорана —  устья р. Хатанга. Анализ непосредственно наблюдаемых 
компонент смещений в зонах разломов и компонент смещений в очагах 
землетрясений [8] позволил установить левосторонний характер сме
щений вдоль зон трансформных разломов с примерно трехкратным пре
обладанием горизонтальной компоненты над вертикальной. Проведен
ное в середине 80-х годов площадное структурно-геологическое карти
рование полей напряжений [18] привело к заключению о том, что вы
сказанная гипотеза вполне правдоподобна.

Примерно в это же время Л. П. Зоненшайном и др. [2, 3] на осно
вании обработки данных по ориентировке напряжений в очагах земле
трясений получена модель с северо-запад —  юго-восточным раздвиже-



Рис. 1. Модели раскрытия Байкальской рифтовой зоны 
а — модель В. В. Ламакина [5] с упрощениями: 1 — сдвиги, 2 — сбросы, 3 — направ

ление перемещения блоков, обеспечивающего раздвижение Байкальской впадины. 
б — модель Л. П. Зоненшайна с соавт, [8] с упрощениями и в сопоставлении с глав
ными структурными и морфологическими элементами: 1—3 — границы плит: 1 — рас
тяжение, 2 — сжатие, 2 — скольжение; 4 — трансформные разломы, проведенные по зо
нам сгущения эпицентров землетрясений; 5 — направление движения плит по отноше
нию к Евразиатской плите; 6—8 — структурные и морфологические элементы (по [4]): 
6 — генеральные разломы, 7 — береговая линия и геологические границы, 8 — озера И: 

осадочное заполнение впадин в области нисходящих движений

нием системы впадин Байкальского рифта, обеспечивающимся враще
нием Амурской плиты против часовой стрелки по отношению к Еврази
атской плите вокруг полюса с координатами 56,3° с. ш. и 118,5° в. д. 
В этом случае в качестве аналогов трансформных разломов рассматри
вались зоны сгущения эпицентров землетрясений север —  северо-запад
ной ориентировки (см. рис. 1, б) .

Таким образом, все рассмотренные выше гипотезы единодушны в 
оценке роли горизонтальной составляющей в формировании системы 
рйф’тогенных впадин Прибайкалья и расходятся лишь в оценке направ
ления этого раздвижения. Поэтому в рамках международной програм
мы «Земная кора (структура, эволюция и металлогения)» летом 1987 г. 
нами были проведены совместные работы в Байкальской впадине и на
мечены основные задачи по изучению процессов ее раскрытия с призна
нием равноправными всех ранее высказанных гипотез.

В ходе полевых работ 1987 г. и последующего анализа опубликован
ных материалов было сделано заключение, что асимметрия впадин и 
поднятий Прибайкалья наилучшим образом объясняется в рамках пред
ставлений С. П. Плешанова и А. А. Ромазиной [11], т. е. с допущени
ем, что вертикальные перемещения блоков происходили по выполажи- 
вающимся с глубиной разломам (листрическим сбросам). Однако во
прос о роли горизонтальной составляющей и ее ориентировке в прост
ранстве только прямыми полевыми наблюдениями не может быть ре
шен однозначно.

По мнению авторов, для уточнения последних может оказаться эф
фективным косвенный метод кинематического моделирования [23, 24], 
в основу которого положена следующая идея. Любые гипотезы должны 
проверяться практикой; в случае кинематических построений такой 
практикой являются эксперименты по восстановлению ситуации до 
предполагаемых движений. При выполнении каждого эксперимента осу
ществляется проверка геологических последствий, и, таким образом, 
задача решается опытным путем с выбором наилучшей модели. В при
ложении к обсуждаемой проблеме эксперименты проводили в двух на
правлениях: по проверке предложенных ранее моделей и по рассмотре
нию вопроса, как можно закрыть впадину Байкала. Но прежде чем пе
рейти к моделированию, представляется целесообразным сделать обзор 
сведений по тектонике региона.



Разломная структура системы байкальских впадин в кайнозое раз
вивалась под существенным влиянием дорифтового субстрата, пережив
шего богатую событиями тектоническую историю длительностью более
1,5 млрд. лет. Поэтому естественно, что многие активные в кайнозое 
разломы Прибайкалья унаследовали трассы более древних разломных 
зон. Подробно вопрос об этой унаследованности был рассмотрен ранее 
[15], а здесь мы только акцентируем внимание на пространственной 
о̂риентировке закартированных активных в кайнозое разломов. По ха
рактеру ориентировки разломов и сочетанию типов перемещений по 
ним в пределах рифтовой зоны отчетливо выделяются три крупных сег
мента: Юго-Западный фланг, Центральная часть и Северо-Восточный 
*фланг.

На Юго-Западном фланге, имеющем широтную ориентировку и 
включающем Тункинскую и Южно-Байкальскую впадины, широко про
явлены субширотно же ориентированные разломы с преобладающей ле
восдвиговой компонентой смещения, превышающей вертикальную при
мерно в 2,5— 3,5 раза. Перемещение по сдвигам и сбросо-сдвигам спо
собствовало развитию локальных взбросов, имеющих северо-западное 
простирание и характеризующихся небольшими амплитудами переме
щений [21].

В Центральной части рифтовой зоны, имеющей северо-восточную 
ориентировку и включающей в себя Центрально-Байкальскую и Баргу- 
зинскую впадины, преобладают разломы главным образом северо-во
сточного простирания. Это сбросы, иногда с очень небольшой по ампли
туде лево- или правосторонней сдвиговой компонентой, которая обычно 
ле превышает 10— 15% вертикальной амплитуды. В Центрально-Бай
кальской впадине, в бортах и ее днище наблюдается параллелизм раз- 
ломных структур, контролирующий развитие береговой линии озера 
J6], а сама впадина, вероятно, «замыкается» в так называемом Езов- 
ском «защербе» (по [5]). В Северо-Байкальской и Баргузинской впа
динах разломы сохраняют северо-восточную ориентировку. Однако 
сами впадины располагаются косо к разломным зонам, под углом око
ло 30°. Поэтому тектонический контроль береговой линии самой озерной 
(Северо-Байкальской) впадины хотя й имеет место, однако носит более 

сложный характер, чем у расположенной юго-западнее Центрально- 
Байкальской впадины. Похожая картина имеет место и в Баргузинской 
впадине.

Северо-Восточный фланг так же, как и Юго-Западный, имеет суб
широтную ориентировку, но разломные зоны и связанные с их разви
тием структуры ориентированы здесь в северо-восточном направлении. 
•Большинство их являются новообразованными структурами, дискор- 
дантно наложенными на древние разломные зоны. Подчиненную роль 
играют разломы северо-западной ориентировки. Преобладающие сме
щения носят сбросо-сдвиговый характер с несколько более чем двукрат
ным преобладанием по амплитуде горизонтальной составляющей. Раз
ломы широтного простирания играют подчиненную роль, а дешифриро
вание аэрокосмофотоматериалов позволяет предполагать, что эти раз
ломные зоны совсем недавно начали появляться в кайнозойской раз- 
ломной структуре.

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ПРОВЕРКА ПРЕДЛОЖЕННЫХ РАНЕЕ МОДЕЛЕЙ

М о д е л ь  В. В. Л а м а к и н а  (см. рис. 1, а) не поддается проверке путем 
кинематического моделирования, поскольку границы между единицами, 
двигающимися в разных направлениях, в ряде случаев не показаны, и 
даже намеченные границы слишком коротки. Иными словами, в этой 
модели отсутствует основное, что необходимо для моделирования,—  четг 
кое оконтуривание блоков.

М о д е л ь  Л .  П. З о н е н ш а й н а  и др. [2, 3] с точки зрения кинематиче
ского моделирования безупречна. В то же время трансформные зоны



С С 3— ЮЮВ-простирания, выделенные по сгущению эпицентров земле
трясений, практически не отражаются в геологической структуре (см. 
рис. 1, б). Это означает, что данные трансформы существуют столь ко
роткое время, что перемещения по ним (очевидно, из-за малой их сум
марной амплитуды) не успели привести к приспособлению структурного 
рисунка к этим движениям. Иными словами, данная модель отражает 
только м г н о в е н н у ю  кинематику и не  может быть и с п о л ь з о в а н а  д л я  х а 
рактеристики кон ечной  кинематики.

М о д е л ь  С. И. Ш е р м а н а  и К . Г. Л е в и  [19, 20] в свою очередь вполне 
соответствует геологической структуре региона и легко поддается про
верке путем кинематического моделирования. Но прежде чем изложить 
полученные результаты, необходимо сделать замечание общего харак
тера. Поскольку в модели фигурируют трансформы, то необходимо от
казаться от применения схемы Э. Андерсона [22] для увязки направ
лений растяжения, выведенных по решению фокальных механизмов 
землетрясений и образующих значительный угол с трансформами. Сущ
ность, идеи трансформов как раз и заключается в том, что направление 
и амплитуда перемещения вдоль трансформов совпадают с таковыми 
в зонах раздвижения (или схождения), в которых трансформы закан
чиваются [26, 29]. Поэтому при моделировании восстанавливались сме
щения строго вдоль трансформов, как это было указано и в принципи
альной схеме С. И. Шермана и К. Г. Леви (см. [19], рис. 1, а; [20], 
рис. 2, а).

В этой модели были намечены три трансформа: надежные южный и 
северный, а также предполагаемый средний.

1. Южный (Тункинский) трансформ соединяет южное окончание- 
Центрально-Байкальской котловины с северным окончанием впадины
оз. Хубсугул (рис. 2, а ) .  Он проведен вдоль южного борта Тункинской 
впадины, контролируя ее очертания. Выклинивание этой впадины как к 
западу, так и к востоку трудно увязать с механизмом ее возникновения 
при установленном сдвиговом характере контролирующего разлома.

Основным кинематическим условием является равенство раскрытий 
на обоих концах трансформа в направлении, параллельном его прости
ранию (см. рис. 2, б). Учитывая реальное размещение осей депрессий и 
трансформа, легко заметить, что раскрытие вкрест депрессии в Хубсу- 
гульской впадине должно быть больше, нежели в Центрально-Байкаль
ской. Однако на основании наблюдаемых размеров и глубин этих деп
рессий в это трудно поверить. Наверное, несоответствие может быть 
снято, если исходить из факта, что смещение по Тункинскому трансфор
му компенсируется раскрытием не только Хубсугульской, но и Дархан- 
ской, возможно, и Бусеингол-Белинской впадин, расположенных запад
нее Хубсугульской и образующих вместе с ней систему параллельных 
впадин.

Рассматривая далее раскрытие Южно-Байкальской впадины, необ
ходимо изменить модель с допущением некоторого раскрытия вдоль 
Тункинского разлома, который при этом перестает быть трансформом 
в строгом смысле этого слова. Одной из возможностей является посте
пенное раскрытие с запада на восток (см. рис. 2, в ) .  При этом вместо* 
ожидаемого постепенного нарастания растяжения в восточном направ
лении между Тункинской и Байкальской впадинами наблюдается пере
мычка, за которой Южно-Байкальская котловина начинается внезапно. 
Кроме того, не находит объяснения излом южного берега Байкала при 
практически прямолинейном северном побережье.

Другая возможность может усматриваться в повороте вокруг полю
са на перемычке западнее Култука (см. рис. 2, г ) .  При этом Южно- 
Байкальская котловина должна бы равномерно расширяться к востоку,, 
но это имеет место лишь в ее западной трети. В области, лежащей к за
паду от полюса поворота, следовало бы ожидать сжатия, геометрически 
даже больше растяжения в Южно-Байкальской котловине. На самом 
же деле здесь не только нет сжатия, но вместо него имеется растяже
ние, приведшее к возникновению Тункинской впадины. Таким образом,.



Рис. 2. Трансформные разломы Байкальской рифтовой зоны (по [20]) 
а — г — Южный (Тункинский) трансформ: а — схема до растяжения, б — ситуация 
после некоторого растяжения, в — то же с раскрытием вдоль трансформа на восток, 
г — то же с поворотом вокруг перемычки западнее Култука. 1—2 — следы будущих 
(а) или оставшихся на месте после смещений (б — г) разломов: 1 — трансформов, 2 — 
раздвигов; 3—4 — следы разломов, переместившихся в ходе смещений: 3 — трайсфор- 
мов, 4 — бортов раздвигов; 5—6 — направления будущих смещений (а): 5 — сдвигов, 
6 — раздвигов; 7—8 — зоны деформаций (б — г): 7 — растяжение в виде раздвига, 8 — 
сжатие в виде перекрытия; 9— 10 — элементы современной ситуации, прикрепленные к 
оставшимся на месте следам разломов: 9 — береговые линии озер, 10 — контуры кай

нозойских впадин.
д  — сопоставление среднего трансформа с главнейшими элементами тектоники суши и 
рельефа дна. 1 — предполагаемый трансформ; 2 — береговая линия и изолинии глубин 
через 200 м; 3 — геологические границы; 4 — разломы установленные и предполагаемые 
(короткий пунктир); 5 — кайнозойские отложения и акватории; 6 — докайнозойские об

разования.
е — ж — Северный (Муйско-Чарский) трансформ: е — схема западной трети, ж — то 
же после восстановления некоторой части смещений. 1 — современные тектонические 
границы впадин; 2 — восстановленное положение северо-западного борта впадины; 3 — 
ось трансформной зоны; 4 — сдвиговая компонента наблюдаемого смешения вдоль раз
ломов; 5 — направление смещения вдоль трансформной зоны; 6 — то же в реконструк
ции; 7 — направление смещения вдоль тектонических границ впадин и его компонент, 
соответствующее смещению вдоль трансформной зоны. Можно заметить, что направ

ления сдвигов в е й  ж противоположны

ни один из рассмотренных вариантов не описывает полностью наблю
даемые геологические факты, связанные с раскрытием Тункинской и 
Южно-Байкальской впадин.

2. Средний трансформ, проведенный через северную оконечность 
о-ва Ольхон и южную подводную оконечность п-ова Святой Нос в ка
честве кинематической границы между Центрально-Байкальской котло
виной (с юга) и Северо-Байкальской котловиной и Баргузинской впа
диной (с севера), настолько не вписывается ни в элементы подводного



рельефа, ни в геологическую структуру суши (см. рис. 2, д ), что его су
ществование можно подвергнуть сомнению без всякого моделирования, 
что, кстати сказать, и было сделано авторами в более поздней работе 
[20].

3. Северный (Муйско-Чарский) трансформ (см. рис. 2, е) проведен 
не по разломам, а только с их учетом, косо к ним, тем самым отличаясь 
от реальных трансформов, являющихся прямо наблюдаемыми разло
мами [26]. По С. И. Шерману и К. Г. Леви [20] разломы субширот
ной ориентировки имеют левосдвиговый характер (от сбросо-сдвигов 
до сдвигов), а разломы северо-восточного простирания —  правосдвиго
вый (от сбросо-сдвигов до сбросов); особенности же разломов северо- 
западного простирания неоднозначны. При восстановлении некоторой 
доли смещения вдоль трансформа (см. рис. 2, ж) оказывается, что раз- 
двиг вкрест разломам северо-восточного простирания, соответствующий 
сбросовой компоненте по самим разломам, выявляется четко, но вместо 
наблюдаемой правосдвиговой компоненты получается левосдвиговая, 
что ставит под сомнение существование этого трансформа.

Таким образом, ни одна из существующих моделей не может быть 
использована для характеристики конечной кинематики раскрытия Бай
кальской впадины, хотя лучше всего увязана со структурой региона мо
дель С. И. Шермана и К. Г. Леви [20]. Необходимо искать новые пути 
решения проблемы раскрытия Байкала, причем основой должны слу
жить движения тектонических блоков вдоль крупных разломов При
байкалья, которые в той или иной степени использовались во всех пре
дыдущих моделях.

ЗАКРЫТИЕ БАЙКАЛЬСКОЙ ВПАДИНЫ

«Рельсами» перемещений, по которым можно закрыть Байкал, слу
жат разломы. Мы видели, что, хотя сетка разломов и молодые смеще
ния по ним изучены с большой детальностью, прямые выводы относи
тельно кинематики по региону в целом не выдерживают эксперимен
тальной проверки. Отсюда следует, что условием правильного понима
ния кинематики является некоторая переоценка данных по разломной 
тектонике.

Во-первых, необходимо четко осознать, что разломы хорошо изуче
ны лишь в открытых районах. В связи с отсутствием сейсмических про
филей надлежащего качества и с весьма ограниченным объемом буро
вых данных структура акваторий и впадинных районов плохо известна. 
Во-вторых, нужно ясно представлять себе задачи и возможности моде
лирования. М о д е л ь  —  это у п р о щ е н н о е  п редст авление сущности я в л е н и й , 
в данном случае —  движений. Проще и надежнее всего моделируются 
относительные смещения жестких блоков, поэтому стремиться следует 
к их выделению и оконтуриванию «кинематическими» границами.

Кинематические границы обычно совпадают с наиболее важными 
разломами. На суше они могут совпадать с известными одиночными 
разломами или с роями сближенных разломов. В последнем случае ки
нематической границе приписывается сумма движений по всему рою. 
В районах, закрытых водой или осадками, такие границы проводятся 
с использованием ряда косвенных признаков, каковыми являются либо 
протяженные как по горизонтали, так и по вертикали крутые и более- 
менее прямолинейные или равномерно-криволинейные подводные скло
ны, либо протяженные более-менее прямолинейные * или равномерно
криволинейные границы между областями выходов фундамента и 
сплошного развития осадочного чехла.

Точная локализация кинематических границ в пределах подводных 
склонов невозможна даже в принципе, поскольку такие склоны чаще 
всего образованы сериями субпараллельных разломов со ступенчатыми 
опусканиями блоков вдоль них. Но для решения вопросов кинематики 
вполне правомерна замена серии этих разломов одной границей. Ее по
ложение в пределах склона вообще-то не имеет большого значения, 
важно лишь, чтобы она правильно отражала сущность явления, т. е.



Рис. 3. Сопоставление двух моделей раздвижения блоков с точки зрения кинематики:: 
вверху — растяжение с течением вещества, внизу — раздвиг с разрывом сплошности 

1 — части тел, остающиеся жесткими в обоих случаях; 2 — пластично деформируемая» 
часть до растяжения; $ — то же после растяжения; 4 — часть, остающаяся жесткой 
при раздвиге и эквивалентная по площади части, пластично деформируемой при рас

тяжении.
L — расстояние до раздвижения между двумя произвольными точками, расположен
ными в частях, остающихся жесткими, симметрично относительно оси раздвижения (ле
вый конец соответствующего отрезка остается прикрепленным к левой жесткой части); 
d — величина смещения правой части по отношению к левой; h — амплитуда раздвига.

Очевидно, что d = h

была параллельна склону. При соблюдении этого условия неточность 
в локализации границы отразится только в амплитуде смещений вкреет 
границы, но не в общей картине кинематики. Зоны растяжения с рас
плывчатыми очертаниями, которые могут интерпретироваться как ре
зультат течения вещества субстрата, заменяются зонами раздвигов 
жестких блоков с четкими границами. Это не изменяет сути дела 
(рис. 3), но делает реконструкции легче воспринимаемыми и проверяе
мыми. Выбор конкретных амплитуд раздвигов не имеет большого зна
чения, но важно, чтобы смещения по разломам были реализуемы в мо
дели.

В моделировании «неподвижной» считается Сибирская платформа:: 
все движения рассматриваются по отношению к ней. Ограничением «не
подвижной» Сибирской платформы по отношению ко всем единицам 
Байкальских впадин служит система разломов сброса Обручева, четка 
ограничивающих западное побережье Байкала, что хорошо видно на 
всех батиметрических картах озера.

Впадина оз. Байкал, как известно, состоит из трех котловин: Южной, 
Центральной и Северной. Роль ведущего рельса в закрытии Южной 
котловины отдается Главному Саянскому разлому (рис. 4, а), при этом 
блок южного побережья ограничен Селенгинским сдвигом. Подобное 
ограничение видно уже в модели В. В. Ламакина [5]. Определяющая 
особенность Центральной котловины —  зигзагообразная конфигурация 
обоих бортов, укладывающаяся в систему из двух ромбов со сдвигами 
на их границах (см. рис. 4, б). Все три сдвига: Селенгинекий, Туркин- 
ский и Баргузинский —  прослеживаются в виде дуг в структурах Во
сточного Прибайкалья. Кинематические границы в области перемычки 
между Южной и Центральной котловинами сильно замаскированы 
дельтой Селенги, но это не имеет большого значения, а главная пробле
ма состоит в неопределенности знака и амплитуды смещения по Селен- 
гинскому и Туркинскому сдвигам. Ведущим рельсом в закрытии Север
ной котловины является ось ее сухопутного замыкания (см. рис. 4, в).

Наиболее сложным оказалось закрытие впадин в районе перемычки 
между Центральной и Северной котловинами (см. рис. 4, г). В процес
се раскрытия Байкала все составные единицы этой перемычки повора-



'чивались по часовой стрелке в противоположность всем блокам восточ
ного побережья, но в соответствии с прикрепленностью обоих концов к 
раздвигающимся бортам. При таком механизме (см. рис. 4, д) возника
ет продольное растяжение (объясняющее погружение Академического 
хребта) в комбинации с левыми сдвигами на северном конце перемыч
ки. На участке искривления древних структур в области пролива 
Ольхонские ворота также можно предположить некоторое продольное 
растяжение и тем самым объяснить известные здесь локальные опу
скания.

За основу у в я з к и  частных м о д е л е й  взят район той же перемычки 
(см. рис. 4, г), поскольку из-за наличия клинообразных раздвигов и 
сложной конфигурации блоков реконструкция здесь обладает наимень
шей степенью свободы. В модель Северной котловины (см. рис. 4, в)  
для увязки вводится левый сдвиг вдоль Акитканского разлома, фигури
ровавший уже в модели В. В. Ламакина [5], и соответственно видоиз
меняется восточная граница раздвига (рис. 5). На северном продолже
нии Акитканского разлома появляется компонента сжатия в согласии 
с [9], а раздвиг на северном сухопутном замыкании из клина превра
щается в щель, соответствующую ромбовидным очертаниям в плане и 
обеспечивающую увязку с Верхнеангарской впадиной, расположенной 
восточнее северного окончания Северо-Байкальской впадины.

Определяющими в раскрытии Байкальской впадины оказались сдви
ги субширотного простирания. Конфигурация Баргузинской впадины со
ответствует левому сдвигу по Баргузинскому разлому, при этом по Тур- 
кинскому разлому получается правый сдвиг. Суммарное смещение по Тур- 
кинскому и Селенгинскому разломам составляет примерно 20 км впра
во, что согласуется с ранее сделанными оценками [9]. Наиболее веро
ятно простое распределение этой амплитуды между разломами. Получен
ный правый сдвиг по Селенгинскому разлому означает, что нельзя опре
делять знак и амплитуду смещения вдоль Селенгинского разлома по 
конфигурации русла р. Селенги и что дельта последней попадает в зону 
раздвига, т. е. накопление мощной толщи доплиоценовых отложений, 
вскрытой здесь бурением, прямо связано с раскрытием Байкала. Тункин- 
ская впадина к западу от Южной котловины раскрывается по схеме ром
ба в связи с левым сдвигом по Саянскому разлому.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опытным путем —  методом проб и ошибок —  установлена кинематика  
р а ск р ы т и я  Б а й к а л ь с к о й  в п а д и н ы , соответствующая имеющимся данным 
и увязанная с кинематикой соседних впадин: Тункинской, Баргузинской 
и Верхнеангарской. Полученная модель напоминает модели в работах 
как В. В. Ламакина [5], так и С. И. Шермана и К. Г. Леви [19], отли
чаясь от них существенно иным расположением кинематических границ 
при лучшей их увязке с наблюдаемой структурой и значительно большей 
разработанностью в деталях (наличием семи основных блоков наряду с 
пятью мелкими). В полученной схеме легко меняются амплит уды  пере
мещений, но только с учетом взаимосвязи раздвигов и сдвигов. Можно 
даже существенно уменьшить все перемещения, но кинематическая сущ
ность картины останется неизменной. Значительно больше огра
ничений связано с полож ением  кинематических границ: каждая из 
них определена с точностью ±1 км, соответствующей масштабу 
1:1000 000, на основании многочисленных экспериментов с перебором 
разнообразных вариантов, и их нельзя менять «на глаз», ибо нарушится 
увязка, выделенная опытным путем.

Принципиально важным следствием из проведенных экспериментов 
является вывод о несоответствии м гн о вен н о й  кинематики конечной  в слу
чае Байкала. Мгновенная кинематика может быть увязана с конечной 
на основании следующих идей. Вся мозаика плит и микроплит Централь
ной и Восточной Азии может рассматриваться в качестве сложного кли
на, отжимающегося от Памирской области максимальной коллизии на





восток [28] наподобие Турецкой м'икроплиты, выталкивающейся к запа
ду из зоны Кавказской коллизии [27], или Западно-Карпатско-Северо- 
Паннонской единицы, выжимающейся к востоку из области Альпийской 
коллизии [25]. Левосдвиговое смещение Монголо-Амурской плиты по 
отношению к Евразиатской, вероятно», легко бы увязать с движением ука
занного клина мозаичного внутреннего строения.

На фоне длительного левосдвигового ,перемещения, зафиксирован
ного в истории раскрытия Байкала, мгновенная кинематика вполне мо
жет оказаться результатом временной блокировки Монголо-Амурской 
плиты в районе выведенного по землетрясениям полюса [2]. Эта блоки
ровка скорее всего является эфемерным событием и в будущем вновь бу
дет сменена скольжением. Сжатие Станового хребта, предполагаемое 
Л. П. Зоненшайном с соавт. [2] и представляющее собой уже не мгно
венное явление, может быть обусловлено положением полюса поворота 
Монголо-Амурской плиты относительно Евразиатской где-то на севере, 
на угловом расстоянии меньше 90°.

Предлагаемая модель раскрытия Байкала вызывает ряд вопросов, 
связанных главным образом с недостатком фактического материала по 
«морской» части впадины. В частности, нуждаются в доизучении кинема
тические границы в акватории, не выходящие и не прослеживающиеся в 
виде разломов на береговых уступах. Это касается в первую очередь 
Туркинского и Баргузинского сдвигов (см. рис. 4, б). Очевидно, в даль
нейшем при использовании подводных аппаратов и постановке геофи
зических работ методом МОВ ОГТ можно будет уточнить положение и 
характер этих границ или, в случае их отсутствия, скорректировать мо
дель.

В целом же следует отметить, что использование метода кинематиче
ского моделирования позволяет проверить соответствие умозрительных 
моделей горизонтального перемещения блоков, наметить наиболее уяз
вимые моменты этих моделей и скорректировать направление дальней
ших геологических исследований. Эти модели имеют то преимущество 
перёд мгновенно кинематическими, что позволяют использовать и оце
нить всю сумму геологических явлений при эволюции конкретных ре
гионов.

Формирование Байкальской впадины описывается системой раздви- 
гов и сдвигов —  б е з  с д в и го в  раскрыт ие невозм ож но. Сдвиги по своему 
характеру напоминают трансформы: хотя бы с одной стороны они закан
чиваются в зонах растяжения. Противоположные направления горизон
тальных смещений по соседним параллельным разломам —  обычное для 
трансформов явление. В то же время на противоположном конце каж
дого из этих разломов имеется отклонение от трансформного характе
ра. Нередко и на втором конце имеется зона растяжения, но тогда либо 
это растяжение лишь частично компенсирует таковое на первом конце, 
и часть смещения выводится на продолжение сдвига, либо на одном кры
ле сдвига имеются две зоны растяжения, компенсирующие единственную

Рис. 4. Результаты экспериментов по закрытию отдельных частей Байкальской впади
ны: а — Южная котловина, б — Центральная котловина, в — Северная котловина, г — 
район перемычки между Северной и Центральной котловинами, д — кинематика той же

перемычки
1 — жесткая граница вдоль Сибирской платформы; 2 — граница в реконструкции; 3 — 
граница в современном положении; 4 — контур рисунка в современном положении, сме
щенный в соответствии с реконструкцией; 5 — борта в исходном положении; 6 — пере
мычка в исходном положении; 7 — перемещение восточного борта; 8 — восточный борт 
в новом положении; 9 — перемычка в новом положении; 10 — поворот перемычки; 11 — 
возникающее растяжение; 12 — возникающий сдвиг; 13 — плиоцен-четвертичные отложе
ния; 14 — докайнозойские образования; 15 — моделируемые области раздвигания; 16 — 
основные разломы; 17 — кинематические границы блоков; 18 — геологические границы;

19 — изобаты (13, 14, 16 и 18 — по [10], 19 — по [1]).
На врезках к рисункам в двукратном уменьшении показаны те же районы в закрытом 
состоянии с направлениями будущих смещений и поворотов. На двух рисунках д де
монстрируются крайние случаи: растяжение (вверху) и сдвиг (внизу). Пояснения в

тексте



Рис. 5. Общая реконструкция формирования Байкальского рифта: а — современная сиг
туация, б — ситуация до раскрытия

1 — береговая линия и реки; 2 — геологические границы; 3 — плиоцен-четвертичные от
ложения; 4—6 — докайнозойские образования: 4 — чехол Сибирской платформы, 5 — 
ольхонская серия, 6 — прочие докембрийские и нижнепалеозойские серии (2—6 — по* 
[10]); 7 — раздвиг в современной ситуации; 8 — след будущего раздвига в реконструк
ции; 9 — разлом с компонентой сжатия в современной ситуации; 10 — щель в рекон
струкции, соответствующая области, исчезающей в ходе будущего сжатия; 11 — сдвиг;.

12 — растяжение, не учтенное в раздвигах; 13 — современный контур.
На реконструкции (б) для облегчения и восприятия показаны современные береговые 
линии реки, геология и рамки в перемещенном положении. На врезке 1—2 — современ
ная береговая линия: 1 — после раскрытия, 2 — перед раскрытием; 3 — траектория дви

жения современной береговой линии

на другом крыле. \ i o  бывает и так, что на втором конце сдвига вообще 
нет зоны растяжения, поэтому приходится предполагать рассеивание 
смещения в этом направлении. Все это в целом свидетельствует об отли
чиях сдвигов Байкальского, региона от трансформов в строгом смысле. 
Разломы этого типа, вероятно, характерны для многих континентальных: 
рифтов.
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ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСТРОВОДУЖНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ОЛЮТОРСКОИ ЗОНЫ, ОСТРОВА КАРАГИНСКОГО 

И ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведены палеомагнитные исследования двух вулканогенно-осадоч
ных комплексов: хр. Малиновского Олюторской зоны (эоцен) и о-ва Ка- 
рагинского (Маастрихт — даний). Рассчитаны палеошироты формирования 
этих комплексов: хр. Малиновского — 61° с. ш., о-в Карагинский — 43—

'45° с. ш. Ориентировочно оценено время коллизии исследуемых блоков с 
Евразией — поздний миоцен.

Олюторская зона Корякского нагорья и о. Карагинский представляет 
собой часть складчатого обрамления Командорской котловины Беринго- 
ва моря. Строение этих районов отражает эволюцию геологических 
процессов, протекавших на северо-западной границе Тихого* океана и 
Евразиатского материка в мелу —  палеоцене, а в эоцене —  миоцене —  по 
обрамлению раскрывавшейся Командорской котловины [2].

На основе геологических исследований, проведенных в этих районах. 
[3, 4, 7], выделен ряд разновозрастных структурно-вещественных ком
плексов, сформировавшихся в различных геодинамических обстановках 
зоны перехода океан —  континент и имеющих аккреционные взаимоот
ношения. Геологическое положение структурно-вещественных комплек
сов в Олюторской зоне и на о-ве Карагинском показано на рис. 1 и 2. 
Здесь выделены офиолитовый, кремнисто-вулканогенный, вулканогенно
осадочный, флишоидный, осадочного меланжа, вулканогенно-молассоид- 
ный и молассоидный комплексы [3, 4, 7]. Палеомагнитное опробование 
проводилось с целью подтверждения экзотической природы некоторых 
комплексов, реконструкции их первичного положения и определения сме
щения этих комплексов относительно места их современного положения,, 
а также относительно ближайших литосферных плит —  Евразиатской и 
Тихоокеанской.

В настоящей работе представлены результаты исследования вулка
ногенно-осадочных комплексов Олюторской зоны (хр. Малиновского —  
эоцен) и о-ва Карагинского (Маастрихт —  даний) .

Эти комплексы сложены туфами основного и среднего состава, в не
которых разрезах переслаивающимися с потоками подушечных базаль
товых лав. Комплексы участвуют в строении сложной покровно-склад
чатой структуры, разбиты на многочисленные блоки. Элементы залега
ния слоев в отдельных блоках меняются незначительно, часто практиче
ски постоянны, а в различных блоках резко варьируют от блока к блоку 
в пределах комплексов.

Вулканогенно-осадочный комплекс хр. Малиновского опробован в 
пяти отдельных тектонических блоках (см. рис. 1).

Разрез блока 1, мощностью 400 м, находится в верховьях р. Номинва- 
ям. Он сложен пачками обломочных пород, варьирующих от туфов до 
туфобрекчий, с преобладанием тонкого и среднезернистого обломочного 
материала, и включает несколько потоков базальтов и андезитов. Ото
брано 50 проб из тонких туфов и внутренних частей лавовых потоков.

Разрез блока 2 располагается по левому притоку р. Номинваям в ее . 
среднем течении. Он сложен пачками переслаивающихся алевритовых и 
псаммитовых туфов, иногда окремнелых, с незначительными горизонта
ми туфобрекчий. Мощность разреза 200 м. Отобрано 18 проб из тонких, 
туфов.



Рис. 1. Схема распространения структурно-вещественных комплексов Олюторской зоньг
(по [8])

1 — отложения Центрально-Корякской складчатой области (Кг); 2—9 — комплексы::
2 — офиолитовый (Кг к — st), 3 — кремнисто-вулканогенный (Кг st — km), 4 — вулка
ногенно-осадочный (Кг m — d), 5 — флишоидный (к  — к 3), 6 — вулканогенно-осадоч
ный хр. Малиновского (кг), 7 — осадочного меланжа (Pi — Рг), 8 — вулканогенно-мо- 
лассоидный ( I 2 — кз), 9 — молассоидный (N); 10 — плиоцен-четвертичные вулканиты; 
11 — рыхлые четвертичные отложения; 12 — разрывные нарушения (крутые, пологие);. 
13 — палеовулканические центры; 14 — несогласное налегание. Черные кружки с циф

рами — тектонические блоки и их номера

Разрезы блоков 3 и 4 обнажаются в соседних притоках в среднем 
течении р. Импуки. В их строении участвуют туфы, туфобрекчии, вклю
чающие потоки базальтов. Мощности разрезов соответственно 500 и 
450 м. Отобрано 45 и 39 проб из тонких туфов, внутренних и закалочных 
зон лавовых потоков.

Разрез блока 5 располагается в верховьях р. Импуки. Он сложен пач
ками преимущественно тонких и среднезернистых туфов. Мощность раз
реза 400 м. Отобрано 15 проб из тонких туфов.

На о-ве Карагинском опробованы разрезы шести блоков (см. рис. 2): 
один —  к северу по побережью от устья р. Ильхатунваям, три —  в вер
ховьях р. Карахриваям, два —  в бассейне р. Вороньей. Все разрезы сло
жены пачками переслаивающихся тонких и среднезернистых туфов, иног
да окремнелых, с редкими горизонтами туфобрекчий. Породы блока 1 
дислоцированы «слабо, остальных блоков —  в большей степени. Пробы 
взяты из тонких разностей. В каждом разрезе отобрано соответственно 
16, 8, 6, 15, 14, 12 штуфов.



МЕТОДИКА ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Из каждого штуфа выпиливалось несколько кубиков с ребром 2 или 
1 см в зависимости от намагниченности. Из каждого разреза выбира
лось несколько лидирующих образцов, которые подвергались детальной 
термоочистке от 20 до 600° С через 20— 50°. Результаты анализировались 
на стереопроекции и на диаграмме Зейдервельда. Данные, полученные 
по лидирующим образцам, использовались при выборе интервала тем
ператур для чистки коллекции, в пределах которого проводилось 3— 4 на
грева. Для каждого кубика измерялась магнитная восприимчивость %,

отношение Кенигсбергера — —  . По каждому разрезу рассчитывались
гЩ

средние направления в древней системе координат (ДСК) и современ
ной системе координат ССК, а также кучности в ДСК и ССК —  Кд и Кс 
и угол доверия с вероятностью 0,95 —  <х95. Для образцов, векторы намаг
ниченности которых по данным чистки лежат в плоскости большого кру
га, использован метод кругов перемагничивания [6]. Оценка пересечений 
кругов перемагничивания выполнялась по методике Холлса [13]. Отбра
ковка образцов проводилась по степени устойчивости их намагниченно
сти от нагрева к нагреву в пределах выбранного интервала.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Хр. Малиновского. Для большинства лидирующих образцов выявле
на многокомпонентная естественная остаточная намагниченность. После 
нагрева до 250° С, для единичных образцов до 400° С выделяется наибо
лее стабильная часть намагниченности, которая ведет себя как одноком
понентная. Счищенные компоненты распределены беспорядочно (рис. 3). 
После нагревов до 500— 550° направления Jnt резко меняются в связи 
со скачкообразным увеличением концентрации новообразований. Интер
вал температур, выбранный для чистки-всей коллекции, 350— 500°. Из 
результатов четырех нагревов в указанном интервале для каждого ку-

М. Годенищми

Рис. 2. Схема распространения структурно-вещественных комплексов о-ва Дарагин-
ского (по [7, 8])

Условные обозначения см. на рис. 1
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бика выбиралось устойчивое по нескольким нагревам направление на- 
. магниченности, которое участвовало в расчете необходимых палеомаг- 

нитных характеристик.
Расчетные данные и средние направления векторов намагниченности 

в ДСК и ССК по каждому разрезу вынесены в табл. 1 и на рис. 4. Для 
разрезов 1, 2, 5 надежные результаты получены по туфам, для разре
за 3 —  по закалочным зонам лавовых потоков, по разрезу 4 —  и по ту
фам, и по закалочным зонам. Для внутренних частей потоков по всем 
разрезам, а также для туфов разреза 3 характерен сильный разброс век
торов, для базальтов —  часто даже в 
пределах одного потока. Результаты 
применения метода Холлса по. базаль
там разреза 1 дают среднее направле
ние пересечения кругов перемагничива- 
ния в ДСК —  склонение ф д) — 35Г, 
наклонение (/д) — 81°, параметры эл
липса доверия —  16,9 и 9,5°. Для дру
гих разрезов использование этого мето
да невозможно вследствие малого из
менения направлений Jnt в ходе чистки.

Как видно из табл. 1 и рис. 4, прак
тически все выделенные палеомагнит- 
ные направления близки, особенно по 
наклонениям в ДСК, и резко различа
ются как по склонению, так и наклоне
нию в ССК, причем дисперсия склоне
ний в ДСК значительно превышает 
дисперсию наклонений. Такое распре
деление направлений известно как «ба
нановое» распределение, которое дает 
основание -предполагать, что блоки по
род, участвующие в анализе, претерпе
ли некоторый поворот одни относитель
но других. Учитывая сложнейшую че- 
шуйчато-надвиговую структуру райо
на, резкие изменения элементов зале
гания пород в разных блоках на не
больших расстояниях, автор считает, 
что такое вращение вполне возможно.

Для заключения о преобладании 
доскладчатой компоненты использо
вался тест складки и тест обращения.
Тест складки проводился методом «выравнивания» и методом равенст
ва средних (табл. 2) [1]. Как видно из этих данных, для ряда разрезов 
с различными элементами залегания характерна относительно высокие 
значения Кд/Кс- По результатам метода «равенства средних» очевидно, 
что по первым трем группам разрезов в ДСК тест положительный, а в 
ССК —  резко отрицательный, из чего следует их однокомпонентность в 
ДСК. Отсюда делается вывод о доскладчатой намагниченности. По чет
вертой группе разрезов тест отрицательный и в ДСК, и в ССК, что объ
ясняется разворотом одних блоков относительно других.

Кроме того, возможно провести тест обращения по разрезу блока 1. 
Здесь направления прямой и обратной полярности характеризуются: 
£>д = 345°, /д = 79°, Кд =17, <х=14°, п =  6; £>д = 155°, /д = — 73°, /Сд=  10,5, 
а=9, п =  23. По тесту средних средние равны с р = 0,95. Среднее накло
нение, рассчитанное как среднее арифметическое средних наклонений 
I и II групп, прошедших тест «равенства средних» равно 74,1°. За угол 
доверия принят минимальный из всех рассчитанных по разным группам 
разрезов углов —  4,8°.

Остров Карагинский. По результатам исследования лидирующих об
разцов выявлена многокомпонентная естественная намагниченность, из

Рис. 3. Характерные кривые размаг- 
ничивания образцов с хр. Малинов

ского
1 — направление намагниченности: 
а — прямое, б — обратное,у цифра со
ответствует температуре чистки; 2 — 
направление современного магнитного 
поля в районе работ; 3 — направление 
осредненного магнитного поля для 
данной широты. 114Г86, 106Г86 — 
обр. из разреза блока 1; 27Г86 — обр. 

из разреза блока 5



Рис. 4. Распределение средних направлений намагниченности по тектоническим бло
кам хр. Малиновского (на сетке Вульфа): а — ССК, б — ДСК 

Радиусы окружностей соответствуют радиусам кругов доверия. Цифры — номера бло
ков (разрезов). Остальные условные знаки см. на рис. 3

которой после нагрева до 300° С выделяется устойчивая компонента, ста
бильная до 450— 500° (рис. 5). Счищенные компоненты распределены 
хаотически. Для чистки всей коллекции выбран интервал 350— 450°, в 
котором выполнено три нагрева. Параметры, рассчитанные по разрезам 
блоков 1, 2, 3, 6, представлены в табл. 3 и на рис. 6. Распределение век
торов /п для разрезов блоков 4 и 5 характеризуется К<3. Эти блоки 
признаны перемагниченными.

По пересечению кругов перемагничивания, построенных по методу 
Холлса, получены векторы в ДСК, близкие выделенным в процессе чист
ки, но в связи с большими значениями параметров эллипсов доверия для 
направлений, рассчитанных этих методом, палеомагнитные выводы де
лались на основе векторов, полученных в результате чистки.

Для обоснования доскладчатой природы характерной остаточной на
магниченности использованы те же рассуждения, что и для предыдуще-

Таблица I
Палеомагнитные данные по вулканогенно-осадочному комплексу хр. Малиновского

(Олюторская зона)

Коли
Разрез (№) чество

образ
Элементы
залегания Ос 'с 7д к д Кс (Хм Поляр

ность
цов

Туфы (1) 50/30 115^80 306 —7 337 74 11,49 11,9 7,67 NR
Туфы (2) 18/18 235^550 60 25 75 77 5,49 5,49 12,15 R
Закалочные 45/24 305—320 146 45 316 72 12,56 9,58 8,39 N

зоны лавовых Z60—75
потоков (3)

Туфы (4а) 14/7 3K+-325 
/  60—80

120 19 51 73 14,11 13,9 14,1 N

Закалочные 25/19 310—325 132 23 32 74 12,49 10,8 9,09 N
зоны лавовых /;бо—во ‘
потоков (46)

Туфы (5) 15/15 200—250 
Z20—40

357 +48 328 + 68 4,22 3,41 17,6 R
Среднее 

по размерам
ИЗ 358 79 7,27 1,94 4,83

П р и м е ч а н и е . Dc, / с, Кс — склонение, наклонение и кучность в современной системе координат? 
£>д, Гд, Кд, (Хм — склонение, наклонение, кучность, угол доверия с р  =  0,95 в древней системе коорди
нат. 50/30 — количество образцов отобранных/количество образцов, используемых в анализе. 115 ^.80 — 
Аз. пад. 115°, угол 80°.



Таблица 2
Результаты применения тестов «выравнивания» и «равенства средних» 

по вулканогенно-осадочному комплексу хр. Малиновского

Номер
группы

Номер
разреза Кд ад °д 7Д к с ^ЭТ КС Кд/Кс

1 2, 4, а , 4, б 8,5 7,2 49,7 75,8 4,1 1,92 0,648 19,7 2,13
2 С з , 5 8,8 5,7 327 72,3 1,6 1,92 0,515 89,5 5,5
3 К з 12,1 5,5 327 73,4 1,5 5,9-10-2 1,8-10-2 4,4 8,18
4 1 ,2 , 3, 4, а, 

4, б, 5
7,8 4,8 353 77 1,5 1,83 3,174 1,5 5,2

П р и м е ч а н и е . Яд, F c, F3T — значения F-критерия, используемого при сравнении средних, рассчитан
ного в ДСК, ССК и табличное значение. Остальные обозначения см. в примечании к табл. 1.

Таблица 3
Палеомагнитные данные по вулканогенно-осадочному комплексу о-ва Карагинского

Коли
Номер чество Элементы Ос 'с 7Д Кд Кс Ом Поляр
разреза образ залегания ность

цов

1 16/15 310—320
<10—12

34 82 340 64 14 14,7 9,68 NR

2 8/8 60—90
<60—70

282 24 347 66 9,75 9,01 15,85 N

3 6/6 50—100
<40—70

290 56 74 59 21,6 8,4 12 R

6 15/8 280—330
< 10—13

31 73 307 61 20,58 18,76 11,66 NR

Среднее 
по разрезам

37 349 70 9,01 5,8 7,77

П р и м е ч а н и е . См. примечание К'табл. 1.

Таблица 4
Результаты применения тестов «выравнивания» и «равенства средних» 

по вулканогенно-осадочному комплексу о-ва Карагинского

Номер
группы

Номера
разрезов Кд ад °д 'д Кс F эт Кд К с Кд/Кс

1 1, 2, 3, 6 9,5 7,5 347 68 5,2 1,8 7,6 15,9 1,8
2 1, 2 12,7 8,2 342 64,7 4,3 0,15 5,4-10“3 1,77 2,9
3 1, 2,6 13,3 6,9 332 64,6 5 2,02 1,64 23,8 2,5

П р и м е ч а н и е . См. примечание к табл. 1, 2.

го комплекса. Все результаты применения тестов собраны в табл. 4. Оче
видно, что по 2-й и 3-й группам разрезов выполняется тест равенства 
средних в ДСК и не выполняется в ССК. Принимая во внимание также 
близкие значения /д в ДСК по всем разрезам и различные /с по ряду 
разрезов, в целом для комплекса предполагается доскладчатая одноком
понентная намагниченность. Наклонение для всего комплекса рассчи
тано как среднее арифметическое наклонений 3-й группы разрезов (см. 
табл. 4) и разреза 3. Оно равно 62°, а95=7°.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИРОДЫ ДОСКЛАДЧАТОЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ

При использовании каких-либо выделенных компонент естественной 
остаточной намагниченности для палеомагнитных реконструкций необ
ходимо иметь их временную привязку. В данном случае в связи со спор-
4 Геотектоника, № 2 97



ностью вопроса о времени складкообразования тест складок недостато
чен для оценки возраста выделенной доскладчатой стабильной компо
ненты Jn. Необходимо обоснование синхронности или хотя бы близости 
выделенной компоненты остаточной намагниченности времени формиро
вания пород. Другими словами, должны быть решены следующие во
просы: 1) о первичности ферромагнитных зерен; 2) о возможных типах 
намагниченности, которую несут эти зерна. Для этой цели было прове
дено петромагнитное и минералогическое исследование пород с разной 
магнитной полярностью.

Поданным анализа кривых зависимости намагниченности насыщения 
и остаточной намагниченности насыщения от температуры (/8 —  Т\ 
J r s  —  Т) для ряда образцов туфов и базальтов из обоих комплексов сде

лан вывод о том, что в породах содер
жится магнетит с Гс = 570— 575° С, час
тично окисленный до маггемита.

Анализ формы зерен магнетита и 
их химического состава проводился 
совместно с М. И. Ильиным на растро
вом электронном микроскопе ISI-60 с 
приставкой для рентгеновского микро
анализа LINK-860. Было проанализи
ровано пять образцов из туфов.

Исследования показали, что присут
ствуют как обломочные зерна магнети
та, так и кристаллы, сохранившие пер
вичную огранку, часто скелетные. Раз
мер всех зерен до 15 мкм. Изучение ту
фов на световом микроскопе показало 
присутствие мельчайших обломков пи
роксена и плагиоклаза в тонкой, в 
большинстве случаев стекловатой мат
рице. Таким образом, размеры зерен 
рудных минералов соответствуют зер
нистости и степени раскристаллизован- 
ности вмещающих их туфов, что позво

ляет предположить одинаковое происхождение рудных минералов и зе
рен вмещающей матрицы. В случае вторичного происхождения рудных 
зерен их размеры могли бы не соответствовать общей структуре породы.

Химические составы зерен дают довольно широкий спектр титаномаг- 
нетитов: от 10— 13 до 1,5— 3% ТЮ2, причем составы как обломочных, 
так и идиоморфных зерен идентичны. Для сравнения также были про
анализированы один образец из базальтового потока, запечатанного в 
исследуемых туфах хр. Малиновского, и один образец из сенонских ба
зальтов с о-ва Карагинский из кремнисто-вулканогенного комплекса, ко
торый считается сформировавшимся в результате процессов в той же 
островной дуге. Составы титаномагнетитов в базальтах попадают в 
спектр составов этого минерала в туфах. Важно, что именно такой со
став титаномагнетитов типичен для титаномагнетитов островных дуг 
[9, 16].

Итак, судя по этим данным и идиоморфные, и обломочные зерна ти
таномагнетитов имеют единое происхождение, единый вулканический 
источник. Идиоморфные и скелетные зерна титаномагнетитов выкристал
лизовались из частиц расплава, выброшенных при вулканическом извер
жении, обломочные образовывались при разрушении присутствовавших 
в расплаве вкрапленников. Так как отложение туфов происходило в под
водных условиях, они должны были приобрести ориентационную намаг
ниченность.

Данные термомагнитного и микрозондового анализа дают разный сос
тав магнитных зерен, из чего следует, что зерна первично-магматического 
титаномагнетита гетерофазно изменены. Размеры продуктов распада за
метно меньше 1— 2 мкм, так как они не фиксируются микрозондом. Судя

Рис. 5. Характерные кривые размаг
ничивания образцов с о-ва Карагин- 

ского
200К87 — образец из разреза блока 6; 
203К87, 210К87 — обр. из разреза
блока 2. Условные обозначения см. 

на рис. 3



Рис. 6. Распределение средних направлений намагниченности по тектоническим бло
кам о-ва Карагинского: а — ССК, б — ДСК. Условные обозначения см. на рис. 3, 4

по магнитным свойствам и данным микрозондового анализа, и идио- 
морфные, и рбломочные зерна туфов, и рудные зерна базальтов изме
нены в равной степени. Термомагнитный анализ для всех пород показы
вает практически чистый магнетит, спектр составов титаномагнетитов, 
полученных на зонде, близок для всех групп зерен как из зон прямой, так 
и обратной полярности. Это позволяет предположить, что гетерофазное 
изменение титаномагнетитов произошло на стадии извержения и осаж
дения, т. е. эти изменения не должны исказить ориентационной природы 
‘стабильной компоненты

Предполагая ориентационную природу остаточной намагниченности 
туфов, необходимо сделать попытку оценки ошибки наклонения. Для 
этой цели использовались результаты по хр. Малиновского, где палео- 
магнитные направления по туфам и закалочным зонам совпадают. Отсю
да можно сделать вывод об отсутствии ошибки. Учитывая близкие ха
рактеристики туфов и их разрезов и близкую их историю на хр. Мали
новского и о-ве Карагинском, выводы об отсутствии ошибки наклонения 
можно распространить на вулканогенно-осадочный комплекс о-ва Кара
гинского, где непосредственно провести ее оценку не представляется воз
можным.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основании полученных средних значений наклонений вулканоген
но-осадочных комплексов хр. Малиновского и о-ва Карагинского были 
рассчитаны палеошироты места формирования обоих комплексов: для 
хр. Малиновского (эоцен) — 61° с. ш., что соответствует месту современ
ного положения, и для о-ва Карагинского (Маастрихт —  даний) —  при
близительно 43— 45° с. ш. Формирование комплексов в Северном полу
шарии предполагается исходя и  ̂известных в настоящее время скорос
тей движения литосферных плит.

Оценка относительного широтного смещения исследуемых блоков 
проводилась методом, предложенным М. Е. Бекк [10] и уточненным 
X. X. Демарестом [И]. Наибольший интерес представляет оценка сме
щения комплексов относительно Евразии. Для этой цели использовались 
палеомагнитные полюса для Евразии, собранные в [17]. Результаты при
менения этого метода для района Олюторской зоны следующие: для ме
лового комплекса F =  20°, Д/7 = 8,1°; значимое смещение около 2000 км 
и для эоценового комплекса —  F = 8,3°; ДЕ = 4°, значимое смещение по
рядка 600 км.

Время коллизии комплекса с Евразией оценивалось по результатам 
применения того же метода (рис. 7) в предположении, что исследуемые



блоки не претерпели существенного смещения на северо-запад после за
ложения Алеутской дуги. Из анализа кривой F —  время можно сделать 
предположение, что столкновение дуги с Евразией произошло в миоцене.

При анализе движения Тихоокеанской плиты обращает на себя вни
мание следующий факт: широтное смещение Тихоокеанской плиты с 69 
по 39 млн. лет, рассчитанное по имеющимся полюсам [15], характеризу- 
ется-Е = 8°, Д/7=3,8°. Смещение исследуемых комплексов, при предполо
жении, что они представляют единую островную дугу, определяется 
F =  12°, ДЕ = 7,3°. Вероятно, параметры F для Тихоокеанской плиты и 
островной дуги статистически не различаются. Тем не менее рассчитан- 

; ные значимые смещения для Тихоокеанской плиты и дуги составляют
450 и 850 км. Такое значительное 
различие смещений для исследуе
мых комплексов и Тихоокеанской 
плиты дает основание допускать, 
что движение дуги могло быть 
связано не с Тихоокеанской пли
той, а с плитой Кула, поскольку 
спрединг между ней и Тихоокеан
ской плитой, по некоторым дан
ным [12, 14], продолжался до 
эоцена.

Для интерпретации этих ре
зультатов на данной стадии ис
следования можно предложить 
следующую схему, основные эле
менты которой заимствованы из 

[4, 5]: на рубеже мела —  палеогена на северо-западе Тихого океана, не
сколько южнее современной Алеутской дуги, существовала островная 
дуга, смещавшаяся на северо-запад вместе с плитой Кула. В верхнем 
палеоцене она, вероятно, уже была в пределах современной Командор
ской котловины. На рубеже палеоцена —  эоцена произошла перестрой
ка зоны субдукции с юго-восточной на северо-западную [4]. Новая зона 
субдукции, вероятно, компенсировала спрединг в раскрывающейся Ко
мандорской котловине. Коллизию дуги с Евразией можно предполагать 
в миоцене.

в ы в о д ы

1. В структуре присутствуют как перемагниченные блоки, так и бло
ки с доскладчатой намагниченностью.

2. Выделенная доскладчатая намагниченность —  ориентационная. 
Ошибка наклонения не превышает погрешности метода.

3. Носителями намагниченности являются титаномагнетиты, подверг
шиеся распаду.

4. Определены палеошироты формирования комплексов: хр. Мали
новского (эоцен) — 61° с. ш., что соответствует месту современного .Поло
жения комплекса, о-ва Карагинского (Маастрихт —  даний)— 43—  
45° с. ш.

5. В тылу островной дуги в позднем палеогене —  начале миоцена су
ществовал бассейн, закрытие которого произошло, вероятно, во второй 
половине миоцена.
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СТРУКТУРА И ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 
МАСКАРЕНСКОГО ХРЕБТА В КАЙНОЗОЕ 

(ИНДИЙСКИП ОКЕАН)

\  Приводятся результаты сейсмических исследований МОВ ОГТ и циф
ровой многоканальной сейсмоакустической съемки, выполненных в цент- • 
ральной части Маскаренского хребта по программе Трансиндоокеанского 
геотраверза. Высказано предположение об аккреционной природе Маска
ренского хребта.

В настоящей работе приводятся результаты сейсмических исследова
ний МОВ ОГТ и цифровой сейсмоакустической съемки, выполненных 
ПО «Южморгеология» в 1985 г. в центральной части Маскаренского 
хребта (южная часть банки Сая-де-Малья, северная оконечность банки 
Назарет) по программе Трансиндоокеанского геотраверза на НИС «Ис
следователь».

Маскаренский хребет является крупнейшим плосковершинным под
нятием в западной части Индийского океана. В плане он имеет дугооб
разные очертания, выпуклой стороной обращен к Аравийско-Индийско- 
Му срединному хребту и простирается примерно на 2600 км от Амиран- 
ского хребта на севере до о-ва Маврикий на юге (рис. 1). Северная часть 
хребта (Сейшельская банка) сложена докембрийскими гранитами, цент
ральная его часть (банки Сая-де-Малья, Назарет, Каргадос-Карахос) —  
реликтовым платформенным чехлом, южная представлена вулканоген
ными структурами (Реюньон, Маврикий) [1, 3, 9]. Гетерогенное строе
ние Маскаренского хребта и наличие гранитного массива докембрийско- 
t o  возраста позволило ряду исследователей отнести его к реликтово-кон
тинентальным структурам (микроконтинентам), образовавшимся в пе
риод новейшего этапа раскрытия Индийского океана [2, 11].

Основной объем выполненных исследований приходится на южную 
Насть банки Сая-де-Малья, являющуюся одним из наиболее крупных 
структурных элементов Маскаренского хребта. Ширина его плоской вер
шины достигает 330 км. Вершинная поверхность банки Сая-де-Малья 
наклонена в южном направлении до глубин 500 м и окаймлена по пери
метру разрушенными и активно растущими коралловыми рифами. От 
банки Назарет ‘она отделена узким линейным трогом, поверхность кото
рого располагается на глубине 1000 м. В этом районе отработана систе
ма широтных и субмеридиональных сейсмоакустических и сейсмических 
профилей (рис. 2).

Западный склон Маскаренского хребта обращен к одноименной кот
ловине. Морфологический облик этого склона резко изменяется по про
стиранию. Наиболее возвышенную часть банки Сая-де-Малья и банку 
Назарет с запада окаймляет крутой уступ высотой до 2500— 2700 м. 
В подножии уступа располагается полого наклонная равнина, сложенная 
терригенными отложениями. Южная, погруженная, часть банки Сая-де- 
Малья окаймлена вогнутым, террасированным участком склона, изрезан
ным многочисленными разветвленными каньонами.

Восточный склон хребта обращен к фланговой зоне Аравийско-Ин
дийского срединного хребта. Этот склон имеет морфологически более 
однородное строение. Верхняя часть, до глубин 2100— 2200 м, представ
ляет собой крутой уступ, окаймленный широкой региональной ступенью, 
поверхность которой наклонена к тыльному шву. Внешний склон ступени



крутой и расчленен отрогами трансформных разломов. Троги, образован
ные последними, протягиваются вплоть до бровки ступени.

В пределах центральной части Маскаренского хребта возраст сейсми
ческих комплексов определен по привязке горизонтов к скважинам SM-1 
и NB-1 [6] и скважинам 706 и 706-А [7, 8] (см. рис. 1). В соответст
вии с данными бурения основные сейсмоакустические горизонты в осевой 
части хребта приурочены к подошве рифовых образований плиоцен- 
четвертичного возраста и кровле раннеолигоценовых мелководных из
вестняков. Стратификация сейсмических комплексов в западной части 
Маскаренской котловины выполнена на основе сопоставления разрезов 
скважин глубоководного бурения 237, 239, 240. Анализ изменения усло
вий и скоростей седиментации по направлению от центральной части 
Маскаренской котловины к осевой части хребта и сопоставление с сей
смическими данными непрерывного сейсмического профилирования, полу
ченными на судне «Гломар Челленджер» в 24-м рейсе [4, 10], позволя
ют предполагать, что фиксируемые в восточной части Маскаренской кот
ловины три основные сейсмические границы соответствуют региональным 
несогласиям и перерывам в осадконакоплении, приуроченным к кровлям 
позднего миоцена, позднего олигоцена и среднего эоцена. Определенное 
по данным ОГТ региональное несогласие, располагающееся ниже кровли 
среднего эоцена, бурением не вскрыто. Слоистый характер отложений, 
залегающих ниже этого несогласия, дает возможность считать, что мощ
ность осадочных и осадочно-вулканогенных отложений в осевой части 
Маскаренского хребта превышает 4000 м, и эта поверхность имеет, по- 
видимому, предраннепалеоценовый возраст, т. е. является своеобразной 
подошвой кайнозойских отложений.

На восточном склоне Маскаренского хребта, обращенном к Аравий
ско-Индийскому хребту, пробурены две скважины судном «Гломар Ре- 
золюшен» [4, 10]. В непосредственной близости от этих скважин распо
лагается профиль ОГТ 098603. По сопоставлению данных ОГТ с резуль
татами бурения (рис. 3) можно предполагать, что вскрытые в скважи
нах 706 и 706-А базальты раннеолигоценового возраста представляют 
собой покровные излияния, перекрывающие древний позднемеловой —  
раннеэоценовый (?) осадочный чехол. Несогласие, приуроченное к кров
ле позднего миоцена, прослеживается как на восточном, так и на запад
ном склоне Маскаренского хребта.

По сейсмоакустическим данным в пределах вершинной поверхности 
Маскаренского хребта выделяется три сейсмических комплекса, сложен
ных позднемиоцен-четвертичными рифовыми известняками, позднемиоце
новыми и позднеолигоцен-раннемиоценовыми известняками мелкого 
моря (рис. 4). Верхнемиоцен-четвертичные отложения залегают на раз
мытой поверхности известняков позднего миоцена и образуют своеобраз
ную осадочную линзу, выклинивающуюся по направлению к бровкам 
склонов. Время формирования поверхности несогласия приходится на 
мессиний. У восточной бровки банки Сая-де-Малья располагается об
ширная коралловая банка, представляющая собой односторонний горст, 
образованный в процессе запрокидывания восточного фланга Маскарен
ского хребта на запад. В пределах этой банки на поверхности дна обна
жаются нижнеолигоцен-нижнемиоценовые отложения.

Западная оконечность вершинной поверхности банки Сая-де-Малья 
сложена рифовыми известняками позднего олигоцена —  плиоцена, по
крытыми слабо сцементированными рифовыми известняками плейстоце
на. Эти породы обнажаются в верхней части склона, при этом разная 
компетентность пород обусловила формирование на глубинах 700— 800 м 
локальных ступеней, приуроченных к выходам кровли известняков позд
него олигоцена —  раннего миоцена.

Поверхность акустического фундамента, приуроченная к кровле из
вестняков среднего эоцена, ступенчато погружается по направлению к 
глубоководной котловине (рис. 5). Поверхность ступеней субгоризон
тальна, они разделены крутопадающими сбросами, амплитуда которых 
возрастает по направлению к котловине от 100 до 400 м. На поверхности





Рис. 2. Схема расположения сейсмических профилей в пределах центральной части" 
Маскаренского хребта (положение района показано на рис. 1)

1 — изобаты: а — основные, через 500 м, б — дополнительные; 2 — сейсмические про^ 
фили и их номера; 3 — местоположение и номера скважин, пробуренных судном 
«Джоидес Резолюшен»; 4 — наименование структурно-геоморфологических элементов! 

С-М — банка Сая-де-Малья, Н — банка Назарет

акустического фундамента субпараллельно ей располагаются акустичес
ки слоистые отложения мощностью от 100 до 300 м. Вблизи плоскостей 
сбросов эти отложения деформированы в пологие асимметричные склад
ки. Верхняя часть разреза этих отложений срезается подошвой плиоцен- 
четвертичных акустически полупрозрачных отложений, представленных 
оползневыми телами, частично перекрытыми турбидитами.

Обширная ступень, располагающаяся на западном склоне хребта на\ 
продолжении канала, разделяющего банки Сая-де-Малья и Назарет, 
сложена относительно мощной (до 450 м) толщей косослоистых отложе
ний. Последние образуют ряд линз, вложенных одна в другую и смещаю
щихся с течением времени по направлению к тыльной части ступени. Это * 1

Рис. 1. Структурно-геоморфологическая карта Маскаренского хребта'
1 — бровка вершинной поверхности: а — на> участках, окаймленных пологим аккуму
лятивным континентальным склоном, б — на участках, окаймленных эрозионно-текто
ническими уступами; 2 — бровка верхней ступени на вершинной поверхности; 3 — глу
боко погруженные участки вершинной поверхности; 4, 5 — ярусы склона: 4 — верхний,, 
эрозионно-тектонический, 5 — нижний, аккумулятивный; 6 — ступени на склонах хреб
та; 7 — юго-восточная разломная граница хребта; 8 — границы глубоководных котло
вин; 9 — глубоководные котловины; 10 — внутриплитовые возвышенности; 11 — релик
товые останцы Маскаренского хребта; 12 — предкотловинная зона Мадагаскарской? 
котловины; 13 — базисные впадины; 14 — внешняя граница срединного хребта; 15 — 
трансформные разломы; 16 — континентальный склон Мадагаскара; 17 — цокольная 
ступень глубоководных котловин; 18 — глубоководные желоба. Цифрами обозначены:
1— Сейшельская банка, 2 — Маскаренская ступень, 3 — банка Сая-де-Малья, 4 — 
банки Назарет и Каргадос-Карахос, 5 — Реюньон, 6 — Маврикий, 7 — котловина Ме- 
динглей, 8 — возвышенность Мединглей, 9 — впадина Назарет, 10 — Аравийско-Индий-т 
ский срединный хребет, 11— Мадагаскарская котловина, 12 — Амиранский желоб, 13— 
Маскаренская котловина. Прямоугольником показано положение района работ, цифры

и индексы — номера скважин



Рис. 3. Сейсмогеологический разрез по профилю ОГТ 098603. Местоположение см.
на рис. 2

1 —  поверхности несогласия; 2 —  локальные сейсмические горизонты; 3 —  стратигра
фические границы; 4 —  разломы; 5 —  базальты второго слоя. Стрелкой показано поло

жение скв. 706

подводных оползней; 4  —  разломы

Свидетельствует о постепенном погружении ступени и плавном перекосе 
ее поверхности по направлению к коренному склону.

В пределах региональной ступени на восточном склоне Маскаренско- 
t o  хребта мощность осадочных отложений, залегающих на поверхности 
акустического фундамента, составляет 800— 850 м (см. рис. 3). Эти сту
пени представляют собой поверхности опущенных блоков осевой части 
хребта, испытавших в новейшее время коробление. Слагающие их кай
нозойские отложения и поверхность акустического фундамента образуют 
пологий свод. Подошва плиоцен-четвертичных отложений залегает суб- 
Ьэризонтально, срезает нижележащие горизонты под углом 5° и является 
Поверхностью размыва, происходившего в позднем миоцене.

Акустический облик разрезов осадочных отложений, распространен
ных на ступенях восточного склона хребта и в зоне подножия его запад
ного склона, во многом сходен. Над поверхностью акустического фунда
мента залегает полупрозрачная толща, перекрытая горизонтально тон
кослоистыми отложениями. Обе эти толщи залегают субпараллельно 
Поверхности акустического фундамента, одинаково с ним деформирова
ны, а их верхние части срезаны подошвой плиоцен-четвертичных отло-



1 —  терригенные плиоцен-четвертичные отложения: а —  оползневые, б —  конусов выно
са; 2 — верхнеэоцен-миоценовые отложения; 3 —  поверхность акустического фундамен

та; 4 —  разломы; 5 —  базальты второго слоя

жений. Основное различие в структуре кайнозойского разреза заключав 
ется в том, что к западу от Маскаренского хребта эти отложения разби̂  
ты системой разломов на ступенчато погружающиеся блоки, а к востоку 
отдельные блоки имеют большую величину и подвержены короблению. 
Это дает основание полагать, что вплоть до позднего миоцена в областях, 
непосредственно примыкающих к осевой части Маскаренского хребта, 
условия осадконакопления были идентичны, а морфологическое обособ
ление последнего произошло в позднем миоцене в процессе отчленения 
от него отдельных блоков (рис. 6). С этих позиций подошва оползневых



Рис. 6. Блок-диаграмма 
центральной части Мас- 
каренского хребта. По
ложение показано на 
врезке черным прямо
угольником. Рельеф дна 
в изометрии построен на 
ИВЦ ПО «Южморгеоло- 

гия»
1 — плиоцен - четвертич
ные отложения: а —
оползневые, б — конусов 
выноса; 2 — рифовые из
вестняки; 3 — известняки 
открытого моря; 4 —
терригенно- карбонатные 
отложения; 5 — то же, с 
прослоями известняков 
открытого моря; 6 —
вулканогенно - осадоч
ные отложения; 7 — ба
зальты щелочного соста
ва; 8 — океанические ба
зальты; 9 — предпола
гаемое положение по
дошвы вулканогенно
осадочного комплекса 
(а) и кровли второго 
слоя (б); 10 — гранито
гнейсовый цоколь хреб

та



и терригенных отложений плиоцен-четвертичного возраста может рас
сматриваться в качестве поверхности палеосклона, формировавшегося в 
позднем миоцене.

Анализ распределения мощностей кайнозойских отложений позволил 
установить, что нижнекайнозойские отложения палеоцен-раннеэоценово- 
го возраста развиты только в осевой части Маскаренского хребта и на 
региональных ступенях, окаймляющих хребет. Постсреднеэоценовые 
отложения развиты на значительно большей площади и выполняют осе
вые троги трансформных разломов (рис. 7). Эти два осадочных комплек
са̂  разделены поверхностью несогласия, которая прослеживается на 
сейсмоакустических профилях в качестве акустического фундамента, что



позволяет относить постсреднеэоценовые отложения к пострифтовьш 
образованиям, т. е. сформировавшимся после раскола и погружения 
Аравийско-Индийского срединного хребта. Палеоцен-раннеэоценовые 
отложения являются синрифтовыми, т. е. формировавшимися на запад
ном фланге палеосвода, существовавшего на месте Аравийско-Индий
ского хребта вплоть до среднего эоцена. Граница Маскаренской котло
вины в это время располагалась западнее 60° в. д., а на месте западного 
склона Маскаренского хребта существовал# относительно приподнятые 
блоки древней карбонатной платформы, расчлененные разломами севе
ро-восточного простирания.

На границе эоцена —  олигоцена проторифт погрузился ниже уровня 
моря [5] и начавшийся активный спрединг обусловил смещение древней 
карбонатной платформы к юго-западу. Это привело к формированию 
зоны надвига вдоль западного фланга обособлявшегося Маскаренского 
хребта и миграции в северо-восточном направлении границы одноимен
ной котловины, а также формированию западного склона хребта и рас
членению единого палеоконтинентального блока на систему отдельных 
поднятий: банки Сая-де-Малья и Назарет. Отдельные участки этих банок 
воздымались выше уровня моря.

Развитие срединного хребта в миоцене-плиоцене обусловило расши
рение разломных трогов, образованных ответвлениями трансформных 
разломов, их миграцию вплоть до границы палеосвода и ступенчатое 
погружение крупных блоков на восточном склоне Маскаренского хребта. 
Погружение блоков вызвано, по-видимому, тем, что они оказались в зоне 
локального растяжения земной коры, образовавшейся в процессе надви
гания западного фланга Маскаренского хребта на древнюю котловину. 
Погружение же крупных блоков на западном фланге Маскаренского 
хребта может быть обусловлено тем, что эти блоки оказались на висячем: 
крыле регионального надвига.

Выполненные исследования позволяют предполагать, что формирова
ние центральной части Маскаренского хребта произошло в позднем оли
гоцене —  раннем миоцене в процессе развития южного звена Аравийско- 
Индийского срединного хребта. Заложение последнего вдоль юго-запад
ного края Индостана обусловило отчленение от мезозойской Лаккадив- 
ско-Мальдивской платформы крупных блоков. Своеобразное структурное 
положение этих блоков, а именно их линейное расположение между ме
зозойско-раннекайнозойской глубоководной котловиной и активно рас
ширяющимся позднекайнозойским срединным хребтом, обусловило срыв 
их с первичного основания и смещение в сторону глубоководной котлови- # 
ны. Это привело к дроблению краевых блоков, обращенных к котловине, 
формированию клинообразных зон надвигов и смещению по листричес- 
ким сбросам блоков, обращенных к срединному хребту.

Таким образом, Маскаренский хребет в новейшее время представляет 
собой «конгломерат» из отдельных блоков мезозойской карбонатной 
платформы, располагающихся на месте предсреднеэоценовой материко
вой окраины Индостана. Маскаренский хребет является своеобразной 
шовной структурой, заложившейся на границе мезозойского Индийского 
океана в процессе формирования новой, позднекайнозойской, оси спре- 
динга —  южного звена Аравийско-Индийского хребта. Он не имеет корней 
и может также рассматриваться в качестве аккреционной структуры,, 
надвигающейся на океаническую кору мезозойского океана.
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ТЕКТОНИКА СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ПЛАТО ЭКСМУТ 
И СМЕЖНЫХ ГЛУБОКОВОДНЫХ КОТЛОВИН 

(ИНДИЙСКИЙ ОКЕАН)

На основании комплексной интерпретации данных МОВ ОГТ, сейсмо- 
акустических и магнитометрических исследований выполнено структурно
тектоническое районирование с использованием геодинамических кри
териев. Выделены области развития континентальной, переходной и океа
нической (спрединговой) земной коры. Области развития континентальной 
коры охватывают площадь Северного Эксмута и микроконтинент Джой, 
разделенные рифтовым грабеном Киви. В разрезе континентальной коры 
выделено два структурных этажа с домеловой поверхностью структурного 
несогласия между ними. Мощность отложений нижнего палеозойско-сред
неюрского структурного этажа достигает 4—6 км. На бортах палеорифта 
Киви выделены ступенчато-сбросовые структуры с запрокинутыми блоками.
На абиссальной равнине Арго в интервале времени от 2,9 до 3,3 с от по
верхности дна зарегистрирована наиболее глубокая группа волн, отвечаю
щая слоистой нижней части коры (границе Мохо).

ВВЕДЕНИЕ

В 1986— 1987 гг. производственным объединением «Южморгеология» 
Министерства геологии СССР в приавстралийском секторе Индийского 
океана (рис. 1, врезка) выполнены площадные региональные МОГТ 
(3100 км) и сейсмоакустические (5500 км) исследования в комплексе с 
магнитометрией с целью изучения строения разреза верхней части зем
ной коры. В геологическом отношении исследуемый полигон размером 4° 
по широте и 6° по долготе перекрывает северо-западную оконечность 
плато Эксмут, глыбовую возвышенность Джой и обрамляющие их абис
сальные равнины Арго и Гаскойн (Северо-Австралийская и Западно- 
Австралийская котловины) (рис. 2).

Результаты проведенных здесь ранее геолого-геофизических исследо
ваний отражены в ряде публикаций [2, 3, 6, 11, 15— 21]. Тектонический 
анализ данных глубоководного бурения в Индийском океане детально 
рассматривался в работах [11, 12]. Выполненные впервые в большом 
объеме региональные сейсмические исследования 24-кратным МОГТ и 
непрерывное сейсмоакустическое профилирование (НСАП) в комплексе 
с магнитометрией дали уникальный объективный материал по тектони
ке и возрасту континентальной и океанической земной коры [10].

СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЯ

1. По данным комплексной интерпретации выделены области разви
тия континентальной, переходной и океанической (спрединговой) земной 
коры. Области развития континентальной коры охватывают северное 
глубоководное продолжение плато Эксмут и глыбовую возвышенность 
Джой, разделенные рифтовым грабеном Киви [10]. В волновом моле 
МОГТ области развития континентальной коры отличаются значитель
ной мощностью (5— 8 км) осадочного чехла. Осадочная толща бассей
на Эксмут подразделяется на два структурно-литологических этажа 
(СЛЭ). Нижний СЛЭ представлен палеозойско-среднеюрскими образо
ваниями, верхний —  меловыми и кайнозойскими породами. Граница 
раздела СЛЭ обычно маркирует вершины тектонических блоков, разде
ленных разрывными нарушениями, редко проникающими в осадочный 
чехол верхнего СЛЭ. При определении стратиграфической приурочен
ности отражающих горизонтов были использованы результаты бурения



Рис. 1. Профили рельефа 
дна по данным НИС «Ис

следователь»
1 — профили МОГТ; 2 — 
сейсмоакустические про
фили; 3 — профиль буро
вого судна «Гломар Чел- 
ленджер»; 4 — фрагменты 
временных разрезов, по
казанные на рис. 3 и 4;
5 — скважины: а — ODP,
6 — DSDP. На врезке — 
местоположение иссле

дуемого участка



Рис. 2. Структурно-тектоническая схема северной части плато Эксмут и смежных кот
ловин

I — граница континентальной коры; 2 — кора переходного типа; 3 — бортовые уступы 
рифтовых грабенов; 4 — северный борт грабена Монтебелло; 5 — сбросо-сдвиги в кон
тинентальной коре; 6 — изогипсы поверхности докембрийского фундамента, км; 7 — 
погребенные рифы; 8 — области предполагаемого развития эвапоритов; 9 — приразлом
ные вулканические возвышенности; 10 — ось спрединга отмершего рифта; 11 — палео- 
трансформные разломы; 12, 13 — вулканы: 12 — крупные, 13 — мелкие; 14 — оси ли
нейных магнитных аномалий и их номера. Римские цифры — структурно-тектонические 
элементы: I, II — блоки континентальной коры: I — Северный Эксмут, 1а — Вомбат,
II —  Джой; III, IV —  приразломные вулканические возвышенности: III —  Северный 
Джой; IV —  Восточный Джой; V —  палеорифт Киви; VI, VII —  абиссальные равнины:

VI — Арго, VII —  Гаскойн. На врезке —  местоположение исследуемого участка

скважин ODP Leg 122 [18] в юго-восточной части полигона. Учитыва
лись также данные драгирования и сейсмических исследований, выпол
ненных зарубежными экспедициями на плато Вомбат [16, 21]. Страти
графическая приуроченность и временной интервал регистрации опор
ных отражающих границ приведены в таблице.

Отражающий горизонт G выделяется в основании нижнего СЛЭ 
(рис. 3, 4) и условно, по аналогии с Южным Эксмутом [16], относится 
к поздней перми. Отметим, что скв. ODP Leg 122, пробуренные на север
ном и восточном склонах возвышенности Вомбат, были остановлены в 
отложениях триаса, которые представлены главным образом карбонат
ными фациями [18].

В разрезе нижнего СЛЭ на большей части Северного Эксмута вы
деляются многочисленные оси синфазности, принадлежащие, по всей 
видимости, триасовым и нижнесреднеюрским образованиям. Наиболь
шую динамическую выразительность и распространение по площади 
имеют отражающие горизонты F и Е,  которые относятся к триасу и сред
ней юре.

Отражающие границы Северного Эксмута и глыбовой возвышенности Джой

Индекс
границ

Стратиграфическая
приуроченность

Диапазон регистрации t0, с Интервал регистрации 
относительно поверх

ности дна Лt 0, сЭксмут Джой

А Миоцен 2,0—3,1 ? 0,0—0,15
В Палеоцен 2 ,1 -3 ,1 ? 0,1—0,3
С Верхний мел 2,2—4,1 4 ,0 -4 ,7 0,1—0,5
D Нижний мел 3,5—4,5 4,6—4,9 0,1—0,8
Е Средняя юра 3,5—5,0 4,5—5,1 0,3—1,2
F Триас 4,0—6,0 5,0—6,2 1.4—2,5
G Верхняя пермь 4,0—8,0 6,5—8,0 0,9—4,0



Рис. 3. Фрагмент временного разреза МОГТ (см. линию I—I на рис. 1) по профилю 
128604, иллюстрирующий отражающие горизонты в пределах континентальной окраи

ны Северного Эксмута (24-кратное перекрытие, пневматический источник)
С, D, Е, F, G — отражающие горизонты; Кр — краткое отражение («второе дно»);, 

цифры на горизонтальной линии над разрезом — отметки судового времени в часах

Наличие нижнеюрских карбонатных отложений мелководного гене
зиса установлено при драгировании на северном континентальном скло
не Северного Эксмута [21]. На приподнятых блоках докембрийского 
фундамента, в том числе и на блоковой возвышенности Вомбат, юрские 
горизонты выпадают из разреза, в основном за счет срезания их поверх
ностью несогласия, которая проходит на границе нижнего и верхнего 
СЛЭ. Известные сейсмостратиграфические признаки [7, 13, 14] позво
ляют выделять на площадях Джой и Вомбат в интервале разреза Е  —  F  
рифоподобные структуры, что согласуется с данными бурения скв. 761 
и 764, вскрывших рифовые известняки триаса [18].

При сейсмостратиграфическом анализе данных МОГТ в триасово
среднеюрском интервале разреза в депрессии, обрамляющей с запада 
блоковую возвышенность Вомбат, установлено наличие диапирообраз
ных структур, причем в ряде случаев заметны разрывы в корреляции 
горизонтов в верхней части комплекса, в то время как нижележащие 
сейсмические границы прослеживаются непрерывно (см. рис. 3). Ука
занный интервал разреза в пределах развития этих структур характери
зуется относительной акустической «прозрачностью», пластовой ско
ростью 4,4— 4,7 км/с и, по-видимому, имеет эвапоритовый состав. На
копление эвапоритов (лагунных фаций), как известно, происходит еще 
на континентальной стадии развития рифтов [1, 8].

В разрезе верхнего (пострифтового) СЛЭ на временных разрезах 
МОГТ выделяются меловые отражающие границы D  (фрагментарно) 
и С (повсеместно), приуроченные преимущественно к несогласиям. При 
этом отражающая поверхность С (верхний мел) является наиболее ка
чественным сейсмическим репером, картирующимся на большей части 
Северного Эксмута и блоковой возвышенности Джой. Региональная вы
держанность и динамическая выразительность границы С, по-видимому, 
обусловлены приуроченностью ее к подошве карбонатных отложений,.



Рис. 4 (левая часть)

накопление которых в верхнем СЛЭ началось в сеномане, судя по дан
ным бурения скв. ODP 761 [18]. В отличие от материалов МОГТ на 
сейсмоакустических разрезах ниже горизонта С отраженные волны вы
деляются лишь эпизодически, кто связано, по-видимому, с эффектом 
экранирования более плотными подстилающими породами мелководно
го генезиса.

В кайнозойском интервале разреза по сейсмоакустическим материа
лам можно выделить три сейсмофациальные единицы (подкомплексы): 
верхнюю и нижнюю акустически прозрачные и среднюю относительно 
слоистую максимальной мощностью до 200 м каждая. По привязке к 
скважинам поверхности раздела подкомплексов располагаются, по-ви- 
димому, в палеогеновом (граница В)  и неогеновом (граница А )  интер
валах разреза. Можно полагать, что относительная слоистость средней 
сейсмофации связана с наличием в разрезе кремнистых горизонтов 
эоценового возраста, вскрытых при бурении скв. 761 [18].

2. В абиссальных равнинах Арго и Гаскойн, а также в рифтовом гра
бене Киви повсеместно выделяется динамически выраженная отражаю
щая граница (поверхность акустического фундамента), которая по при
вязке к скв. DSDP260 (Гаскойн) и 261 (Арго) рассматривается как по
верхность базальтов второго слоя океанической коры.. Поверхность аку
стического фундамента фиксируется в интервале от 6,5 до 8,5 с и уверен
но выделяется на временных разрезах МОГТ и НСАП.

В строении неконсолидированной (надбазальтовой) части разреза 
первого океанического слоя абиссальных равнин Арго и Гаскойн при
нимают участие отложения от верхнеюрских и нижнемеловых до совре
менных. Детальный анализ сейсмоакустических профилей показал, что 
осадочный чехол в глубоководных котловинах практически повсеместно 
состоит из двух сейсмических комплексов: нижнего, акустически про
зрачного, и верхнего стратифицированного (горизонтально-слоистого), 
разделенных поверхностью несогласия. По привязке к скважине глубо
ководного бурения 261 нижний комплекс представлен преимущественно 
пелагическими глинами позднеюрско-мелового возраста. Верхний со
стоит главным образом из сложного сочетания бурых цеолитовых и зе
леноватых известковистых глин, радиоляриевых глин, нанопланктонных 
и нанофораминиферовых серых илов. Возникновение подобных осадков 
связано с перемещением материала турбидитными потоками. Сейсмо- 
стратиграфический анализ показывает, что нижний комплекс на боль
шей части площади представлен покровнооблекающей сейсмофациаль- 
ной единицей, накопление которой происходило в условиях облекания 
палеорельефа. Увеличение мощности верхнего комплекса стратифици
рованных осадков происходит за счет последовательного расширения 
его стратиграфического диапазона в нижней части. Для нижних слоев



Рис. 4 (правая часть)
Рис. 4. Фрагмент временного разреза МОГТ (см. линию II—II на рис. 1) по профилю 
126606, иллюстрирующий глубинное строение палеорифта Киви (24-кратное перекры

тие, пневматический источник)
С, Е, F, G — отражающие горизонты в пределах континентальной коры; Кр — кратное 
отражение («второе дно»); АФ — акустический фундамент (поверхность второго океа
нического слоя); М — поверхность Мохо. Цифрами обозначены осадочные сейсмиче
ские комплексы океанической коры: 1 — турбидитный кайнозойского возраста, 2 — аку
стически прозрачный (пелагические осадки) позднеюрско-мелового возраста. Цифры 

над разрезом — отметки судового времени в часах

верхнего комплекса отмечается усиление динамической выразительно
сти и появление более низкочастотного состава колебаний. В разрезе 
верхнего сейсмического комплекса абиссальных равнин Арго и Гаскойн 
по особенностям сейсмоакустической записи с учетом привязки к скв. 
261 и 260 выделены три сейсмофациальные единицы (подкомплекса), 
отнесенные к палеогеновым, миоценовым и плиоцен-четвертичным обра
зованиям. При этом палеогеновый подкомплекс пространственно при
урочен к гипсометрически наиболее погруженным участкам поверхности 
акустического фундамента. В целом мощность первого океанического 
слоя в пределах равнины Арго от 1,0 до 1,5 км. Максимальная мощность 
осадочного чехла наблюдается северо-восточнее блоковой возвышенно
сти Вомбат. В котловине Гаскойн мощность осадочного чехла от 0,5 до 
1 км (рис. 5).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ И ОКЕАНИЧЕСКОЙ
КОРЫ 1

1. По геоморфологическим особенностям, характеру аномального 
магнитного и волнового полей установлены области развития континен
тальной, переходной и океанической (спрединговой) земной коры (см. 
рис. 2). Области развития континентальной коры охватывают площадь 
Северного Эксмута и выделенный по материалам комплексной интер
претации микроконтинент Джой, нередко относимые (за исключением 
блоковой возвышенности Вомбат) к вулканическим массивам средне- 
и позднемезозойского возраста [21]. Глыба континентальной коры Се
верного Эксмута имеет форму равнобедренного треугольника с размера
ми западной и южной сторон около 350 км. От основной части плато 
Зксмут она отделена субширотным грабеном Монтебелло [16].

Оценки глубин залегания поверхности докембрийского фундамента, 
выполненные по материалам интерпретации данных МОГТ и магнито
метрии, свидетельствуют о наличии на Северном Эксмуте бассейна оса
дочных пород мощностью от 4 до 9 км. В восточной части выделяется 
относительно приподнятый блок фундамента субширотного простира-



Рис. 5. Схема мощности 
осадочного чехла север
ной части плато Эксмут 

ч смежных котловин 
1 — граница континен
тальной коры; 2 — сбро- 
со-сдвиги в континен
тальной коре; 3, 4 — изо
пахиты осадочного чехла:
3 — в пределах конти
нентальной коры, км,
4 — в пределах океани
ческой коры, м. На врез
ке — местоположение ис

следуемого участка



ния, отвечающий в рельефе дна возвышенности Вомбат. Западнее его 
располагается зона наиболее глубокого (И— 12 км) погружения фунда
мента и значительной мощности (до 8 км) осадочного чехла. Всю за
падную часть Северного Эксмута занимает обширная моноклиналь, 
в пределах которой магнитоактивные тела, относимые к фундаменту, 
залегают на глубинах 5— 7 км.

Северная глыба континентальной коры (микроконтинент Джой) 
имеет форму неправильного многоугольника, вытянутого в субширотном 
направлении, с размерами длинной и короткой его сторон в 120 и 80 км. 
Микроконтинент ^жой является близким аналогом Северного Эксмута 
по выраженности в рельефе дна, особенностям геомагнитного поля, ха
рактерным ассоциациям отражений и взаимоотношениям сейсмических 
комплексов, глубине залегания поверхности докембрийского фундамен
та (6— 10 км).

Вдоль западной континентальной окраины Северного Эксмута выде
ляется переходный тип коры в виде узкой субмеридиональной полосы ши
риной 15— 20 км. В волновом поле МОГТ эта полоса выражена зоной 
потери отражений или дискретно коррелируемых горизонтов. В магнит
ном поле обнаруживаются специфические аномалии, обусловленные, 
по-видимому, лавовыми потоками покровного типа в триасовом интер
вале разреза. Следует отметить, что при драгировании [21] на северном 
-склоне возвышенности Вомбат в триасовом интервале разреза были под
няты образцы трахитовых и риолитовых лав. В южной части переходной 
зоны (южнее 17° ю. ш.) на границе с равниной Гаскойн в поверхности 
акустического фундамента закартированы две грабенообразные струк
туры, амплитудой до 1 км, западнее которых земная кора имеет типич
ное океаническое строение.

2. Между глыбами континентальной коры Северный Эксмут и Джой 
располагается осевая зона отмершего рифта Киви, которая протяги
вается параллельно северо-восточной континентальной окраине Эксму
та (см. рис. 2). На бортах палеорифта Киви выделены ступенчато-сбро
совые структуры с запрокинутыми вдоль листрических разрывов блока
ми. В плане сеть поперечных и продольных к простиранию рифта 
разломов формирует ярко выраженную блоковую структуру, контроли
руемую распространением очагов вулканизма. Угол наклона плоскостей 
разрывов вдоль бортовых уступов составляет в среднем 60— 70°, что 
весьма близко к теоретическому углу рифтовых грабенов [4, 9]. Ампли
туда разрывов составляет от первых сотен метров до 1 км. Палеорифт 
Киви наиболее выражен на профиле МОГТ, отработанном вкрест его 
простирания (см. рис. 4). На этом профиле фиксируются практически 
все типичные элементы, характерные для большинства рифтов с неболь
шой амплитудой раскрытия: фланги и борта, сопряженные с континен
тальными структурами, сбрособортовые уступы и центральный осевой 
трог. Юго-восточная ветвь осевого трога палеорифта Киви состоит из 
двух грабенов —  Южного и Северного. Южный грабен трассируется 
восточнее меридиана 113° в. д. вдоль подножия Северного Эксмута на 
расстоянии более 230 км при ширине 20— 30 км. Он является погребен
ной под осадками пограничной структурой на границе абиссальной рав
нины Арго и континентального подножия Северного Эксмута. Этот гра
бен имеет асимметричное строение: крутой южный и пологий северный 
борта.

Северный грабен выделяется только во впадине Киви между 112 и 
114° в. д. В плане грабен имеет коленообразный изгиб, меняя простира
ние с субширотного на север —  северо-западное и протягиваясь на рас
стояние около 250 км при ширине 50— 60 км. Примечательная особен
ность Северного грабена —  наличие полосовой аномалии отрицательных 
значений магнитного поля шириной до 50 км. Рисунок магнитного поля 
здесь напоминает морфологию магнитных аномалий в рифтовых систе
мах, где земная кора характеризуется полным разрывом континенталь
ной коры [9]. Данные сейсморазведки МОГТ свидетельствуют об одно
типности волновых полей днища Северного грабена палеорифта Киви



и абиссальных равнин Гаскойн и Арго, где земная кора имеет типичное 
океаническое строение.

3. На основании районирования океанического ложа, представлен- 
ного в скв. 261 толеитовыми базальтами позднеюрского возраста, по осо
бенностям морфологии выделено три типа рельефа, что позволило вы
полнить площадное районирование акустического фундамента. Первый 
тип —  бугристый (до блоково-грядового) рельеф. Второй —  слабохолми
стый рельеф с переходом в относительно гладкий с незначительной-, 
дизъюнктивной дислоцированностью поверхности акустического фунда
мента. Третий тип —  сглаженная, почти плоская поверхность фундамен
та. Выделенные три типа рельефа группируются вполне закономерно и( 
объединяются в обширные области преимущественно субмеридиональ
ной ориентации. Границы зон с различным типом акустического фунда
мента на равнине Арго в большинстве случаев совпадают с пассивными 
следами трансформных разломов, выделяемыми в аномальном магнит
ном поле. Следует отметить, что наибольшее площадное распростране
ние имеет третий тип акустического фундамента. Он занимает всю пло
щадь Северного рифтового грабена Киви, 80% площади равнины 
Гаскойн и 50% — Арго.

На отдельных участках абиссальной равнины Арго на глубинах 8—  
10 км относительно поверхности дна на временных разрезах МОГТ 
фиксируется глубинная группа отражений. Глубинные отражения харак
теризуются существенно низкочастотным составом, подчеркиваются от
носительно высокими скоростями суммирования и, по всей видимости* 
соответствуют границе раздела Мохо (М). В палеорифте Киви глубинное 
отражение, отождествляемое с выступом границы М, фиксируется во 
временном интервале (двойного пробега) 11,0— 11,7 с (см. рис. 4).

В магнитном поле равнин Арго и Гаскойн выделены и идентифици
рованы линейные аномалии М22— 25 (Арго) и Мб— 10 (Гаскойн). На 
равнине Арго полосовые магнитные аномалии разорваны палеотранс- 
формными разломами и смещены на несколько десятков километров. 
Вдоль этих разломов происходит смена типа морфологии поверхности 
второго океанического слоя. Линейные магнитные аномалии M2S 
(153 млн. лет) и Мб— 10 (119 млн. лет) равнин Арго и Гаскойн прости
раются параллельно континентальным подножиям Северного Эксмута. 
В результате изгиба и поворота палеорифта Киви и линейной магнит
ной аномалии Мб— 10 (Гаскойн) отчетливо наметилось их соединение в 
районе меридиана 112° в. д., где, очевидно, протягивалась к северу третья 
ветвь океанического рифта в зоне вероятного тройного сочленения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геодинамические реконструкции показывают, что глыбы континен
тальной коры Северный Эксмут и Джой представляли собой часть еди
ного праматерика (Гондвана), начало распада которого сопровождалось 
рифтообразованием. Растяжение земной коры на ранней фазе рифтоге- 
неза (триас —  ранняя юра) привело к вспышке вулканизма, которая в 
основном контролировалась сетью региональных разломов. Раздвиже- 
ние плит сопровождалось листрическим раскалыванием континенталь
ной коры и образованием блоковой тектоники в регионе. Накопление 
мелководношельфовых карбонатных отложений, включая и рифовые фа
ции, и эвапоритов на Северном Эксмуте говорит о нахождении региона 
в позднем триасе и ранней юре в зоне аридного климата и связи его с 
океаном. На Южном Эксмуте, в Каннингском и Карнарвонском бассей
нах запада Австралии в это время шло накопление континентальных 
(включая и угольные пласты) и флювиально-дельтовых фаций [21].

Судя по наиболее древним магнитным аномалиям, закартированным 
вдоль континентальных окраин Северного Эксмута, раскрытие океани
ческих рифтов относится к концу поздней юры (Арго) и неокому 
(Гаскойн), что согласуется с палеогеодинамическими реконструкциями



для последних 160 млн. лет [5]. Океаническая структура Арго сформи
ровалась в результате полного раскрытия рифта и спрединга восточ
нее меридиана 114°, тогда как возникший в поздней юре рифт Киви не 
получил дальнейшего развития западнее этого меридиана в связи с обо
соблением микроконтинента Джой. Восточная граница микроконтинен
та Джой, по-видимому, имеет трансформную природу. Здесь севернее и 
восточнее последнего располагаются два линейно вытянутых в субмери
диональном направлении приразломных вулканических хребта с ампли
тудой от 500 до 2500 м —  Северный Джой и Восточный Джой, основание 
которых, судя по характеру аномального магнитного поля, слагают 
океанические базальты. Образование линейных вулканических структур 
и одиночных вулканов, тяготеющих к трансфорным разломам, можно 
объяснить активным вулканизмом в ходе разрастания морского дна.

В процессе тектонической эволюции происходило постепенное погру
жение плато Эксмут и микроконтинента Джой. Начиная с сеномана на 
плато Эксмут доминирует карбонатная обстановка осадконакопления. 
В течение позднего мела и раннего кайнозоя глыбы континентальной 
коры Северный Эксмут и Джой погрузились примерно на 3 км вместе со 
смежными абиссальными равнинами Арго и Гаскойн. В районе скв. 260 
и 261 океаническое ложе было опущено ниже уровня карбонатной ком
пенсации уже в позднемеловую эпоху [15]. Начало зрелой океанической 
фазы на Северном Эксмуте документируется поднятыми при драгиро
вании пелагическими осадками (радиоляриевые илы) с его северного и 
южного склонов. Косвенным указанием на изменение палеогеографиче
ской обстановки в позднемеловую эпоху является резкое сокращение 
скорости седиментации в кайнозое. Поверхности аккумулятивных рав
нин Арго и Гаскойн расположены фактически на одном уровне 
(~5800 м), хотя мощность осадков на равнине Арго в среднем на 500 м 
больше, чем на Гаскойн. Это, по-видимому, связано с тем, что абиссаль
ная равнина Арго имеет значительно большую область сноса осадочного 
материала с прилегающих частей континентального склона Австралии 
и Северного Эксмута. Увеличение мощности осадочного чехла на рав
нине Арго происходит э основном за счет верхнего комплекса турбидит- 
ных осадков кайнозойского возраста, мощность которого изменяется от 
500 до 1000 м. На равнине Гаскойн мощность этого комплекса составля
ет 200— 500 м. Что касается мощности нижнего комплекса пелагических 
осадков позднеюрско-мелового возраста, то она на обеих равнинах при
мерно одинакова и составляет в среднем от 200 до 500 м.

Таким образом, в результате комплексных геофизических исследова
ний, главным образом данных сейсморазведки МОГТ, установлены но
вые особенности геологического строения и тектонической эволюции 
северной части плато Эксмут и смежных глубоководных котловин.
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ВЗАИМООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ЛИТОСФЕРНЫМИ БЛОКАМИ 
НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ СССР: АВТОХТОНЫ ИЛИ ПРИШЕЛЬЦЫ 

ИЗДАЛЕКА? (НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ к статье М. Н. ШАПИРО 
И В. Г. ГАНЕЛИНА «ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКИЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ 
КРУПНЫХ БЛОКОВ В МЕЗОЗОИДАХ СЕВЕРО-ВОСТОКА СССР» 1 2

М. Н. Шапиро и В. Г. Ганелин пришли к выводу, что значительное перемещение 
Колымо-Омолонского блока не соответствует структурам, наблюдаемым вокруг этого 
блока, явной биогеографической однородности всего региона в целом в течение позд
него палеозоя. Они ставят под сомнение простую модель лобового столкновения плит, 
.в которой предполагается, что Колымо-Омолонский блок переместился с юго-востока, 
а Чукотский блок двигался в противоположном направлении. Представленные автора
ми данные основаны, конечно, на хорошем полевом знакомстве с соответствующими 
разрезами. Следовательно, не может быть вопросов относительно их первичных наб
людений, но кажется, что они подошли к решению данной проблемы с позиций слиш
ком упрощенных тектоностратиграфических и биогеографических моделей.

1. Авторы придают значение постоянству типа разрезов при пересечении Колымо- 
Омолонского блока как доказательству литосферной однородности. Они подтвержда
ют это рядом стратиграфических колонок. Но эти колонки демонстрируют 
в то же время степень литологических контрастов как на Омолонском массиве, так 
и между Приколымским и Омулевским поднятиями, что видно, например, из сравне
ния колонок 2 и 3. Их структурные различия, как и различия, связанные с Сугойским 
прогибом и его продолжением в северном направлении, являющимся тектонической 
границей между Приколымским поднятием и Омолонским массивом [2], означают, что 
Колымо-Омолонский блок М. Н. Шапиро и В. Г. Ганелина может состоять из двух, 
трех или более тектоностратиграфических террейнов. Поэтому далее автор будет ис
пользовать название «Колымо-Омолонские террейны» вместо «Колымо-Омолонский 
блок».

2. Если в соответствии с моделями плитной тектоники в триасе существовал океан 
между Сибирским блоком и Колымо-Омолонскими террейнами, то Яно-Колымская 
складчатая область должна была бы образоваться в результате взаимодействия двух 
седиментационйых призм, одна из которых была связана с Сибирским блоком, а дру
гая — с Колымо-Омолонскими террейнами. Однако палеомагнитные данные по поздне
му триасу, приведенные М. Н. Шапиро и В. Г. Ганелиным [7, рис. 1, врезка], распо

лагаются за пределами той части складчатой области, которая может уверенно рас
сматриваться как часть седиментационной призмы, имеющей источники питания на 
Сибирском блоке. Можно было бы ожидать, что палеомагнитные векторы изученного 
террейна были направлены в позднем триасе к магнитному полюсу, расположенному 
рядом на Сибирской платформе [7, рис. 1, врезка], но это не так. Следовательно, тре
буется отбор образцов на палеомагнитные определения вкрест простирания Яно-Ко- 
лымской складчатой области, чтобы определить, существует ли резкая несогласован
ность между палеомагнитными векторами на территории этой складчатой области. 
И если она имеет место, то как соотносится с ее главными структурами.

3. М. Н. Шапиро и В. Г. Ганелин не рассматривают магматическую историю ре
гиона. Однако интерпретация значимости магматических событий очень важна для 
понимания эволюции территории. Л. П. Зоненшайн [4] и др., например [8], интерпре
тируют Южно-Анюйскую складчатую область как террейн офиолитовой островной ду
ги. Колымский батолитовый и Уяндино-Ясачненский вулканический пояса также ин
терпретировались в терминах плитной тектоники [4, 5]. Нам не известны какие-либо 
попытки в последнее время продвинуть разработку этого сценария на основе огромно
го количества имеющихся первичных данных или опровергнуть его в деталях.

4. Не удивительно, что может не быть бесспорных доказательств наличия прош
лых глубоководных океанических условий или существования окраинных морей, а 
именно полос-обнажений офиолитов или связанных с ними осадков, рассекающих на
двое складчатые области мезозоид. Однако офиолиты отмечаются в Южно-Анюйской

1 Prof. Talent J. A.: School of the Earth Sciences, Macquarie University, North Ry- 
4e  N. S. W., 2109 Australia.

2 Геотектоника. 1988. № 5. C. 94—104.



складчатой области вдоль южного края Чукотского блока [4, 8]. Чтобы офиолиты по
явились. на поверхности, требуется крупномасштабное надвигание. Вполне вероятно, 
что не было отдельных надвигов достаточной амплитуды, чтобы это произошло. Меж-, 
континентальные швы, отмеченные офиолитовыми поясами, например на Урале или 
частично опоясывающие Индийский субконтинент и др., являются скорее исключени
ем, чем правилом. Если механизмом размещения различных литосферных сегментов бы
ла в основном трансформация (перемещение вдоль границы скольжения плит.— Ped.)t 
а не «лобовое столкновение», отсутствие офиолитовых пластин даже более понятно.

5. Сходство между позднепалеозойскими брахиоподовыми фаунами Северо-Восто
ка СССР авторы рассматривают [7] как доказательство близости литосферных блоков 
того времени. Уместно отметить, что вдоль береговых линий, ориентированных в широт
ном направлении, современные морские зоогеографические провинции могут опоясы
вать весь земной шар, например Арктическая и Антарктическая провинции. Общая про- 
тяженноость континентальных береговых линий и островных дуг Индо-Тихоокеанской 
провинции составляет более 1600 км внутри тропической области земного шара

-[6, 15, 16]. Таким образом, палеобиогеографическое сходство еще ни о чем не гово
рит. Заключение, если оно и возможно, должно быть получено путем расшифровки 
палеобиогеографических контрастов.

6. Характеристика позднепалеозойской «бореальной провинции» на основе энде
мизма брахиоподовых фаун на родовом уровне представляется менее глубокой, чем 
полагают М. Н. Шапиро и В. Г. Ганелин. По крайней мере три из семи каменно
угольных родов брахиоиод, которые они отмечают в качестве эндемиков (Orulgania, 
Sajakella, Jakutoproductus), довольно широко распространены, например, в Казах
стане и Китае [1, 10]. Следует отметить, что в последние 25 лет практически не по
явилось иллюстративной документации по каменноугольным брахиоподовым фаунам 
Чукотского, Колымо-Омолонских и Охотского террейнов. Это препятствует проведению 
количественного анализа [3] и, таким образом, мешает серьезному участию в дискус
сии по палеобиогеографической оценке таких фаун.

7. В противовес биогеографической гомогенности, утверждаемой авторами для позд
него палеозоя Северо-Востока СССР, таксономическая переоценка многочисленных 
опубликованных данных по раннедевонским фаунам из того же региона демонстри
рует картину биогеографической негомогенности. Имеет место почти полное несход
ство между брахиоподовыми фаунами Таймыра, Арктической Канады и Колымо-Омо
лонских террейнов и большое различие на родовом и видовом уровнях между фау
нами этих регионов и фауной из Сетте-Дабана — окраинной зоны по отношению к 
Сибирской платформе. В то же время это контрастное различие не столь глубокое, как 
различия, установленные для раннедевонских брахиоподовых фаун, между Сибирской 
платформой и Казахстаном, а также другими регионами вдоль южного края Сибирского 
блока [14]. По-видимому, не было бы такой глубокой биогеографической дифферен
циации между различными литосферными блоками Северо-Востока СССР и соседни
ми регионами, если бы они находились ранее приблизительно в их нынешних позициях 
с относительно узкими морскими пространствами между ними, даже допуская большие 
межблоковые расстояния перед смятием и образованием надвигов. Любопытно, что 
имеется значительное сходство между фаунами из Колымо-Омолонских террейнов и 
фаунами, описанными недавно [13] из террейна Александер на юго-востоке Аляски. 
Террейн Александер является одним из нескольких тектоностратиграфических террей
нов на западе Северной Америки. По палеомагнитным данным установлено, что прежде 
они располагались гораздо южнее и достигли теперешнего их положения, двигаясь 
вдоль трансформной окраины плиты [11, 12].

М. Н. Шапиро и В. Г. Ганелин предполагают продвижение тропических (тетиче- 
ских) фаун в арктические регионы с помощью особых океанических течений. В этой 
связи нужно отметить, что в основном широтный характер расположения современ
ных морских зоогеографических провинций искажен океанической циркуляцией. Так, 
тропическая Индо-Тихоокеанская провинция распространяется на 5—10° дальше к 
северу вдоль восточных берегов континентов в обоих полушариях. Сравнимое про
никновение холодноводных фаун наблюдается вдоль западных берегов континентов, 
также в обоих полушариях. Наиболее известный пример связан с течением Гумбольдта 
вдоль западного побережья Южной Америки. Размеры продвижения холодноводной и 
тропической фаун на юг и север значительны, но не так велики, как допускают авторы. 
Едва ли реально проникновение тропических фаун, как допускает их модель, почти в 
полярную область. Следует заметить, что в свое время была установлена тропическая 
фузулинидовая фауна далеко от ожидаемой области [9], что вызвало поток вопросов 
о взаимоотношениях литосферных фрагментов вдоль западного побережья Северной 
Америки. Огромный объем палеомагнитных, палеонтологических, геологических, сей
смологических и тектонических исследований, проведенных с тех пор, воплотился в 
логичный глобально-тектонический сценарий для запада Северной Америки, сущность 
которого заключается в том, что многие из тектоностратиграфических террейнов этой 
области являются «пришельцами издалека» и что некоторые из них все еще дви
жутся [12].

Ясно, что необходимы многочисленные дополнительные высокого качества палео- 
магнитные и палеонтологические исследования, а также данные о направлениях седи
ментации для каждого тектоностратиграфического террейна в регионе и для сопря
женных с ними складчатых областей. Такие данные необходимы по большему числу 
участков и большему числу точек в геологической колонке, особенно для палеозойских 
пород.



М. Н. Шапиро и В. Г. Ганелин утверждают, что при анализе геодинамических 
обстановок у них отсутствовала предвзятость. Было бы желательно, чтобы они оста
вались на такой позиции до получения достаточных данных и тщательного рассмотре
ния более широкого круга тектонических интерпретаций. Возможно, что расшифрованы 
только первые главы «Колымо-Омолонской повести», а кульминация этой ■ саги еще 
впереди.
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Ш А П И Р О  М. Н., Г А Н Е Л И Н  В. Г.
О ПАЛЕОТЕКТОНИКЕ СЕВЕРО-ВОСТОКА СССР 

(ОТВЕТ Дж. А. ТАЛЕНТУ)

Ответ профессору Дж. Таленту, которому мы весьма благодарны за интерес, про
явленный к нашей статье, хотелось бы начать с некоторых общих замечаний. Не
сколько раз Дж. Талент подчеркивает недостаточность используемых нами данных и 
чрезмерную упрощенность рассматриваемых моделей. Бесспорно, накопление данных 
внесет заметные коррективы в существующие упрощенные сценарии событий тектони
ческой истории Северо-Востока СССР. Но это не значит, что обсуждение этих сцена
риев необходимо отложить на неопределенное время. В конце концов те же, а в боль
шинстве случаев и более ограниченные данные лежат в основе всех известных нам 
ультрамобилистических реконструкций этого региона, откуда и черпались наши пред
ставления о тектонических моделях. И тут важно, насколько полно эти данные исполь
зуются и каким из них придается решающее значение. С нашей точки зрения, основан
ной прежде всего на принципах тектоники плит, главное условие, которому должна 
удовлетворять любая мобилистическая реконструкция,— это н е п р е р ы в н о с т ь  гра
ниц блоков, совмещенных в современной структуре. На любом отрезке такие границы 
должны иметь, во-первых, структурное выражение, а, во-вторых, при переходе через них 
должны скачкообразно меняться основные признаки всех комплексов, сформирован-



лшх до предполагаемой коллизии. Наше главное утверждение состоит в том, что та
кая непрерывная граница между Яно-Колымской и Колымо-Омолонской зонами отсут
ствует. И единственным возможным опровержением этого вывода было бы проведение 
подобной границы с обоснованием скачкообразности изменений на ней всех допозд- 
неюрских формаций. Мы понимаем, что такого рода опровержений едва ли можно 
ждать именно от Дж. Талента, замечания которого тем самым не касаются сердцеви
ны проблемы. Тем не менее некоторые из этих замечаний достаточно серьезны, и мы 
^попытаемся ответить на них в том порядке, в каком они изложены в его отзыве.

1. Мы хорошо сознаем гетерогенность Колымо-Омолонского блока, выделение ко
торого в любых границах есть безусловное упрощение реальной ситуации. Одна из 
причин такого упрощения связана с тем, что большая часть доказательств «экзотич
ности» (своеобразие формаций, палеомагнетизм) относится к собственно Омолонскому 
массиву, в то время как для объяснения с ультрамобилистической позиции структуры 
Северо-Востока СССР в целом логичнее считать аллохтонным значительно более круп
ный блок. Именно поэтому идея существования единого Колымо-Омолонского блока в 
последнее время возрождена теми исследователями, которые еще недавно отрицали 
существование Колымского массива [2]. Выделяя Колымо-Омолонский блок, мы тем 
эде менее оценивали доказательства его аллохтонности прежде всего в применении к 
собственно Омолонскому массиву.

2. Мы согласны, что палеомагнитных материалов для решения вопроса явно не 
хватает. Но мы ознакомились со всеми основными литературными источниками и уви
дели, что противоречивые данные существуют для’ е д и н о й  Яно-Колымской зоны, куда 
входят и Западное Верхоянье с сибирской ориентировкой палеомагнитных векторов (на 
рисунке они не показаны, но в тексте упомянуты), и Южное Приохотье, где их ориен
тировка близка к омолонской. Дж. Талент, по-видимому, предполагает, что верхнепа
леозойские и нижнемезозойские терригенные комплексы Яно-Колымской зоны (верхо
янская серия) принадлежат к двум тектонически совмещенным седиментационным про
винциям, имеющим разные источники материала. Нам не известны литологические ис
следования, подтверждающие такую точку зрения, но главное в том, что в природе не 
существует резкой с т р у к т у р н о й  границы, разделяющей две предполагаемые про
винции.

3. Едва ли справедливо упрекать нас в том, чего мы н е касались в статье, но это 
хороший повод, чтобы рассмотреть некоторые существующие интерпретации магмати
ческих структур и событий в свете гипотезы террейнов. В качестве примера можно 
взять Уяндино-Ясачненский вулканический пояс, которому посвящена недавняя статья 
М. И. Гедько [1]. Следует начать с того, что этот пояс в своем распространении прак
тически ограничен хребтом Черского. Ни северного, ни южного продолжения он не 
имеет и уже во всяком случае не продолжается между Яно-Колымской областью и 
Омолонским массивом. Во-вторых, этот пояс возник только в Оксфорде, когда по всем 
моделям сближение Колымо-Омолонского блока с Сибирью уже практически закон
чилось и начался этап коллизии. В-третьих, петрохимическая реконструкция зоны 
Беньофа показывает ее наклон на юго-запад, что исключает связь Уяндино-Ясачнен- 
чжого пояса с каким бы то ни было сближением Колымского и Сибирского блоков. Ко
лымский батолитовый пояс в еще меньшей мере может служить свидетельством зна
чительного сближения блоков хотя бы потому, что формирование основной массы 
интрузий относится уже к раннему мелу.

4. Мы не можем согласиться с утверждением Дж. Талента, что офиолиты и свя
занные с ними осадки являются скорее исключением, чем правилом, для межконтинен
тальных швов. Во всяком случае нам не известны примеры подобных швов, где бы во
обще не было офиолитов. Именно поэтому привлекает к себе внимание Южно-Анюйская 
зона, которую Дж. Талент называет «террейном офиолитовой островной дуги». Один из 
-авторов, М. Н. Шапиро, имел в прошлом году возможность изучить восточную часть Южно- 
Анюйской зоны, где ее ширина не превышает 20—25 км. Установлено, что юрские базаль- 
тоиды этой зоны имеют преимущественно островодужный состав и залегает эффузивная 
толща не на офиолитовом основании, а на мощном терригенном комплексе, относящем
ся, по всей вероятности, к позднему триасу и ранней юре. Кремнистые породы в этом 
разрезе отсутствуют, а плохо обнаженные гипербазит-габброидные тела неясной при
роды и неизвестного возраста встречаются как к северу, так и к югу от собственно 
Южно-Анюйской зоны и не могут рассматриваться как пояс, приуроченный к единому 
шву. Здесь уместно сказать несколько слов о тектонической интерпретации проявлений 
островодужного вулканизма вообще. Хорошо известны примеры внутриконтиненталь- 
ных поясов такого типа. Вероятно, наиболее яркими из них являются плиоцен-четвер
тичные пояса Кавказа. Можно связывать их со сближением Аравии и Евразии, но оче
видно, что они не маркируют окраину какого-либо одновозрастного с ними океаниче
ского бассейна.

Южно-Анюйскую зону интерпретируют как шов, оставшийся от того океана, кото
рый несколько ранее породил столь впечатляющие структурные ансамбли, как Урал 
и Таймыр [2]. Последний этап закрытия этого бассейна, как правило, связывается с 
раскрытием Канадской котловины в тылу Чукотско-Аляскинского блока. Но этот про
цесс не мог начаться раньше готерива [6], а Южно-Анюйская зона, на востоке пере
крытая Охотско-Чукотским вулканическим поясом, полностью сформирована в доапт- 
ское время. Следовательно, ни по формационному заполнению, ни по времени формиро
вания, ни, наконец, по масштабу структур она не отвечает представлениям о шве, связан
ном с закрытием крупного океана и коллизией блоков континентального размера. Если 
же учесть, что Новосибирские острова по особенностям верхнепалеозойского разреза, 
бесспорно, принадлежат Чукотскому блоку, тс кинематическая модель, связывающая



. у п о в а н и е  Южно-Анюйской зоны с раскрытием Канадской котловины, сталкивается 
с непреодолимыми трудностями из-за нехватки пространства, на что ясно указали 
п Раули и Э. Лоттес [6, с. 112].

5 Опираясь на выдержанность современных субширотных морских зоогеографи-
р г к и х  п р о в и н ц и й  Дж. Талент считает, что палеобиогеографическое сходство не несет 

гушественной информации о первоначальных расстояниях между структурами. С этим 
нельзя не согласиться. Со своей стороны мы можем добавить, что и отличия в составах 
соседних фаун не всегда следует интепретировать как результат тектонического сбли
жения Но Омолонский массив по палеомагнитным данным считается мигрантом с юга, 
из значительно более низких широт, и в этом случае тождественность верхояно-колым- 
ских и омолонских фаун явно противоречит мобилистическим моделям, хотя и не мо
жет рассматриваться как окончательное их опровержение.

6 Мы отдаем должное той деликатности, с какой Дж. Талент оценивает нашу 
фаунистическую характеристику позднепалеозойской бореальной провинции. Но мы не- 
только не претендуем на глубину такой характеристики, но и не стремились ее давать. 
Палеонтологическая характеристика каменноугольных разрезов приведена только для 
того, чтобы показать, что умеренно бореальные визейско-нижнебашкирские комплексы 
Чукотско-Аляскинской зоны, с одной стороны, и Верхояно-Колымской области — с дру
гой, различаются значительно меньше, чем перекрывающие их верхнебашкирско-москов- 
ские: существенно фузулинидовые, «тетические» на Чукотке и типично бореальные в 
пределах остального Северо-Востока СССР. В конце карбона различия вновь нивели
руются за счет повсеместного развития бореальных фаун. Можно по-разному оценивать, 
степень эндемизма тех или иных упомянутых нами форм, но это не затрагивает су
щества проблемы: сходства или различия разрезов двух сравниваемых регионов.

7. Нет необходимости обсуждать палеобиогеографию девонских фаун, так как в- 
нашей статье история региона рассматривалась только с позднего палеозоя. В ней нет 
отрицания возможности более ранних перемещений блоков, и те интересные данные 
по раннему девону, которые приводит Дж. Талент, мы не можем расценивать как кри
тику наших построений.

В этом же пункте замечаний Дж. Талент, исходя из современного рисунка био- 
географических провинций, указывает на нереальность проникновения фузулинидовых 
фаун в высокие широты. Это, безусловно, общепринятая точка зрения, и мы не рас
считываем опровергнуть ее одним примером. Мы лишь стремились показать, что чисто 
плитотектоническая интерпретация разрезов о-ва Врангеля сталкивается с неменьшими 
трудностями. Это стало особенно ясно после проведения здесь дополнительных иссле
дований одним из авторов, В. Г. Ганелиным. Выяснилось, что на острове развит пол
ный и практически непрерывный разрез карбона и перми, имеющий много общего с 
одновозрастными отложениями Верхоянского и Колымо-Омолонского регионов. Сход
ство проявлено прежде всего в общей композиции разрезов с мелководной карбонатной 
нижней частью и преимущественно глинистой, относительно глубоководной верхней.
В пределах большей части Северо-Востока СССР (Верхоянье и рриколымье) этот ру
беж приурочен к середине башкирского яруса, а в Чукотском блоке — к концу среднего- 
карбона. Появление бореальных фаун также диахронно и повсеместно приурочено к  
этому формационному рубежу. Начиная с перми сходство разрезов о-ва Врангеля с 
разрезами Колымо-Омолонского региона подчеркивается появлением специфических 
составляющих, таких, как колымиевые известняки, образующие на севере острова 
мощные (до 200 м) пачки, а на юге, в более глубоководной зоне, тонкие (5—40 м> 
горизонты среди сланцев. Особенно впечатляет сходство разреза о-ва Врангеля с раз
резом Тасканской зоны Омулевского поднятия. Оба разреза на одном уровне (верхи ' 
нижней перми) содержат горизонт марганценосных пестроцветных сланцев, насыщен
ный родохрозитовыми конкрециями. Такое сходство легко объяснить, только если в 
конце палеозоя весь современный северо-восток Евразии принадлежал к единому эпи- 
континентальному бассейну и блоки этого региона не были разделены широкими 
океанами.

Дж. Талент считает, что в отличие от нашей интерпретации современная рекон
струкция событий на западе Северной Америки — это «логичный глобально-тектони
ческий сценарий». Едва ли такое противопоставление полностью правомерно: ведь в 
разных регионах могут сниматься разные фильмы. Но если уж зашла речь о Северной 
Америке, то и там последние исследования заставляют внести заметные поправки в 
прежний сценарий. Так, установлено, что террейны Врангелия и Александер были спая
ны единым комплексом интрузий по крайней мере 300 млн. лет назад [4], в то время 
как по палеомагнитным и палеофаунистическим данным считалось, что еще в позднем 
триасе они находились в разных полушариях [5]. Постепенные переходы между тер- 
рейнами Чугач и Принс-Уильям установлены литологическими методами [3]. Оба ре
зультата получены при целенаправленном изучении границ предполагаемых террейнов. 
Именно к этому призывает наша статья, и именно на этом пути могут быть получены 
решающие доказательства аллохтонности или автохтонности тех или иных блоков.
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ТИХООКЕАНСКАЯ ОКРАИНА АЗИИ: МАГМАТИЗМ И МЕТАМОРФИЗМ. 
1990. 20 л. 4 р.
В книге изложены новые данные по геологии и петрологии магмати

ческих образований Тихоокеанской окраины Азии. Рассмотрены пробле
мы магматизма древних вулканических дуг, оф иолитовых, плутониче
ских и вулканических поясов, континентального и океанического м аг
матизма. Дана характеристика магматических ассоциаций этих структур, 
освещ ены вопросы эволю ции магматизма и оруденения в связи с раз
витием земной коры и мантии. П редлож ены  новые модели магматизма 
и геодинам ики структур активной окраины и океана.

Работа предназначена для геологов, петрограф ов, тектонистов, гео 
физиков, изучаю щ их континентальные окраины и океанические 
структуры .

ЮНГА С. Л. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ СЕЙСМОТЕКТОНИ
ЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ. 1990. 12 л. 2 р. 40 к.
В книге рассмотрены вопросы  определения механизма очагов зем 

летрясений. Исследуется механизм деф орм ирования сейсмоактивных 
объемов горны х масс и характер действующ их в них тектонических и 
сейсмотектонических напряжений. Развивается метод реконструкции 
действовавш их в геологическом  прош лом  палеонапряжений. Дан обзор 
расчетов полей деф ормаций и напряжений в земной коре Средней 
Азии. Проведены  модельны е расчеты.

Издание рассчитано на сейсм ологов и геологов, занимающихся во
просами региональной тектоники и оценки сейсмической опасности 
тектонически активных областей.
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