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В последний период тектонике платформ гео
логи стали уделять меньше внимания, чем преж
де. Вероятно, это отзвук увлечения такими струк
турными чертами Земли, которые особо пер
спективны для “красивых” гипотез и построений. 
Между тем платформы ничуть не потеряли свое
го значения ни для тектоники или геодинамики, 
ни для практической геологии. Достаточно упо
мянуть об открытии больших возможностей в от
ношении нефтегазоносности в древнейших ком
плексах Сибирской платформы, в том числе под
стилающих сибирские траппы.

Междуведомственный тектонический коми
тет, входящий в Отделение геологии, геофизики, 
геохимии и горных наук Российской академии на
ук, решил в некоторой мере восполнить наметив
шийся пробел и провел в январе 1993 г. весьма со
лидное совещание по теме “Тектоника плат
форм: современные данные и идеи”1.

Русская геология много сделала для развития 
учения о платформах, занимающих не менее 3/4 
территории страны. Здесь и классические работы 
по палеогеографии, тектонике и полезным иско
паемым А.П. Карпинского, А.Д. Архангельского 
и Н.С. Шатского; и проведение в исключительно 
широком масштабе опорного и сверхглубокого 
бурения, при котором были достигнуты феноме
нальные геологические результаты; и большой 
комплекс геофизических исследований, площад
ных и профильных, принесших важные данные о 
глубинном строении платформенных областей.

1 Хроника совещания помещена в конце этого выпуска 
журнала.

Все это получило признание мировой геологи
ческой общественности.

Но сейчас фундаментальные геологические зна
ния существенно расширились и платформенные 
области требуют к себе нового подхода. На прове
денном совещании подобного рода материалов 
было доложено немало. Развиваются плодотвор
ные идеи о масштабном латеральном тектоничес
ком перемещении литопластин в нижних частях 
земной коры платформенных областей. В совер
шенно новом аспекте предстает проблема соотно
шения системы фундамент-чехол. Впервые в столь 
законченном концептуальном виде рассматрива
ются тектонические напряжения на платформах. 
Обстоятельно разбираются геодинамические усло
вия проявления траппового магматизма. В новом 
свете выступают многие региональные черты 
платформенной тектоники.

Этот выпуск журнала как раз и открывается 
четырьмя докладами, прочитанными на совеща
нии (Ю.Г. Леонова, М.Г. Леонова, П.Н. Кропот
кина и В.Н. Ефремова, В.С. Старосельцева).

Если сформулировать совершенно кратко ос
новное направление тектонических исследований 
платформ на современном этапе, то, как показа
ло совещание, таким направлением должна быть 
“Тектоника платформ и мобилизм”.

Академик Ю.М. Пущаровский, 
почетный председатель 

Междуведомственного 
тектонического комитета
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С целью решения проблемы геологической интерпретации сейсмически отражающих горизонтов в 
глубокой коре внутриплитных областей рассмотрены данные, относящиеся к объектам, о природе 
которых можно судить с большей определенностью: блокам выведенных на поверхность пород 
нижней коры, нижнекоровым ксенолитам, сквозным тектоническим нарушениям, прослежива
емым из глубокой коры в верхние слои коры и до поверхности. Эти данные подтверждают реаль
ность тектонического механизма формирования отражающих горизонтов в нижней коре -  в резуль
тате тектонического течения и образования тектонических пластин. Допускается формирование 
отражений также за счет внедрения пластовых интрузий, включая механизм магматического под- 
слаивания. Эти два главных механизма, вероятно, сопровождаются деформационно-метаморфичес
кими процессами и активным поведением флюидов.

ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
В [8] были приведены доводы в пользу пред

ставления, что так называемая нижняя кора плат
форменных областей, насыщенная субгоризон
тальными сейсмическими отражениями, пред
ставляет собой тектонически активный горизонт 
срыва и течения вещества. Там же были рас
смотрены некоторые следствия этой концепции 
для платформенной тектоники. Главное из них 
заключается в том, что в платформенных усло
виях приходится допускать широкомасштабное 
латеральное перемещение (течение) вещества на 
уровне нижних - средних горизонтов коры при 
формировании некоторых типов тектонических 
структур, по-видимому, отрицательных (впадин, 
рифтов и пр.). Глубокие горизонты коры служат 
при этом горизонтами дисгармонии, базовыми 
для многих нарушений, развитых в вышележа
щей толще коры.

Следует заметить, что название “нижняя, или 
глубокая, кора” -  термин удобный, но до некото
рой степени условный. При всей своей вырази
тельности в типичных случаях эта область не 
имеет жестко фиксированных глубинных границ. 
Иногда системы субгоризонтальных отражений 
тяготеют к средней части коры, в связи с чем не
которые исследователи предпочитают говорить 
о среднекоровом горизонте срыва. Существа дела 
это, однако, не меняет. Кроме того, горизонты с 
аналогичными свойствами, возможно, встреча
ются в коре и на других уровнях, но их роль, судя 
по всему, более локальна.

Убедительность данной концепции во многом 
зависит от того, насколько достоверной оказыва

ется интерпретация геологической (физической) 
природы отражений в нижней коре и толщи 
“отражающей” нижней коры в целом. Этот воп
рос, таким образом, занимает важное место в раз
работке моделей внутриштатного (платформен
ного) тектогенеза, учитывающих взаимодействие 
разных слоев литосферы.

Предложено несколько вариантов интерпрета
ции природы отражений, но в основном конкури
руют две модели: тектоническая, согласно кото
рой отражения интерпретируются как глубинные 
субгоризонтальные нарушения (срывы, сколы, 
наслоение тектонических пластин), и магмати
ческая, объясняющая возникновение отражений 
внедрением пластовых интрузий; в последнем слу
чае чаще всего эксплуатируются модели так 
называемого магматического подслаивания, суть 
которого состоит в насыщении и переработке 
нижних горизонтов коры мафитовым и ультрама- 
фитовым материалом. Другие объяснения, связы
вающие специфические свойства отражающей 
нижней коры с метаморфизмом и поведением 
флюидов, безусловно, должны приниматься во 
внимание. Эффект этих процессов может быть, 
вероятно, очень велик. Но, скорее всего, он втори
чен по отношению к собственно тектоническому 
фактору.

Что касается других интерпретаций, то они 
либо сводятся к вариантам и комбинациям выше 
перечисленных моделей, либо заведомо нере
альны. Так, например, не выдерживают критики 
представления, связывающие отражения в глубо
кой коре с первичной стратификацией толщ гор
ных пород. Несостоятельность такого предполо



жения показана в [15]. Более подробную инфор
мацию о вариантах интерпретации отражений 
можно найти в работах [7,30, 35,40,53].

Для решения вопроса о природе отражений в 
нижней коре существуют два пути, дополняющие 
и контролирующие один другой: во-первых, тео
ретический механический анализ и лаборатор
ный эксперимент, во-вторых, сравнение с подхо
дящими для этой цели природными объектами. 
Теоретические и эспериментальные исследова
ния без проверки на природных объектах не дают 
окончательного решения вопроса. Но в то же 
время современные представления о реологичес
ком разрезе литосферы и экспериментальные 
данные о свойствах горных пород при РТ усло
виях, соответствующих глубокой коре, свиде
тельствуют о возможности течения вещества и 
относительного смещения пластин на уровне 
средней - нижней коры. С точки зрения механики, 
следовательно, правомерно рассматривать систе
мы регистрируемых отражений (хотя, вероятно, 
не все и не всегда) как тектонические нарушения, 
естественно, в таком виде, в каком они могут 
проявляться в области пластического течения ве
щества, т.е. как вязкие разрывы, выраженные, 
например, горизонтами высокотемпературных 
милонитов и т.д. Впрочем, в данной статье этот 
аспект проблемы не рассматривается. По нему 
существует большая литература [5, 10, 11, 32], 
частично послужившая основой для выводов, сде
ланных в работе [8].

Помимо теоретических соображений и дан
ных по реологии, большую, если не решающую, 
роль в решении вопроса о геологическом смысле 
отражений в глубокой коре играет сопоставление 
с объектами, природа которых известна лучше. 
Наиболее перспективным оказывается: а) сопо
ставление с комплексами горных пород, представ
ляющими собой выведенные на поверхность 
объемы (блоки, пластины) нижней коры, и б) со
поставление, а в тех случаях, когда позволяют 
данные, непрерывное прослеживание структур с 
одного уровня коры на другой вплоть до картиру
емых на поверхности. Значение этих критериев 
было подчеркнуто в [8], но необходимого разви
тия данная тема там не получила. Здесь она рас
сматривается несколько подробнее, хотя и без 
претензии на систематический обзор. Намерение 
состоит в том, чтобы показать, какими -  геологи
ческими — способами может решаться проблема и 
на какие результаты можно рассчитывать в свете 
знаний сегодняшнего дня.

Следует заметить, что за рамками предлага
емого анализа остается круг несомненно важных 
вопросов, относящихся к собственно сейсмометри
ческой части исследований. Данные по отражени
ям в глубокой коре получаются при исследовании 
коры отраженными волнами методами ГСЗ - ОГТ 
с вертикальным и близвертикальным падением

лучей [7]. Однако пригодность данных глубинной 
отражательной сейсмики для расшифровки струк
туры глубоких слоев коры и верхней мантии 
иногда ставится под сомнение и обсуждается в 
литературе [19, 22]. Один из свежих примеров -  
дискуссия между М. Бруксом, указавшим на не
достоверность прямой структурной интерпрета
ции сейсмических данных, и группой французских 
и британских ученых, участвующих в работах по 
известным проектам ECORS и SWAT и придержи
вающихся противоположной точки зрения [19]. 
Эта группа ученых подчеркивает, во-первых, что 
системы глубинных отражений являются объек
тивной характеристикой, дающей возможность 
судить если и не о деталях структуры, то об опре
деленных типах строения коры; во-вторых, что 
подтверждением состоятельности создаваемых на 
этом основании моделей строения служит их не
противоречивая увязка с моделями, базирующи
мися на геологических данных. Последнее обсто
ятельство представляется действительно очень 
важным и служит, как было отмечено выше, од
ним из главных критериев правильности интер- > 
претации геофизических данных.

ФРАГМЕНТЫ НИЖНЕЙ КОРЫ 
НА ПОВЕРХНОСТИ

На щитах и в складчатых поясах имеется не
мало выходов горных пород, отождествляемых с 
нижней корой [3], или, если говорить точнее, 
приобретших свои петрологические свойства при 
РТ условиях, соответствующих нижней коре. Для 
некоторых комплексов установлены также тра
ектории PTt, позволяющие судить о главных 
событиях в истории их преобразований. Эти по
роды, а также ксенолиты, вынесенные с соответ
ствующих глубин, дают представление о петроло
гических особенностях и условиях метаморфизма 
вещества нижней коры. Но лишь немногие из них 
изучены с детальностью, позволяющей снять эф
фект последующих изменений и реконструиро
вать их первоначальную тектоническую структу
ру в том виде, в каком она сформировалась на 
глубинах нижней коры. Такие объекты представ
ляют для наших целей максимальный интерес. 
Чаще же изученность оказывается недостаточ
ной для восстановления первоначальной струк
туры, затушеванной преобразованиями в процес
се вывода пород на поверхность и включения их 
в инфраструктуру подвижных поясов.

Следует, кроме того, предостеречь от естест
венного соблазна полностью, во всех отношениях 
отождествлять породы на поверхности с нижней 
корой. С точки зрения петрологических и струк
турных особенностей они действительно могут 
быть идентичными, и по ним, скажем по гранули- 
товым комплексам, можно судить об условиях на 
глубинах нижней коры. Но когда дело касается 
петрофизических свойств и состояния вещества,



которые влияют на прохождение сейсмических 
волн, то они зависят также и от условий, в 
которых находится порода в момент наблюдения. 
И в этом смысле породы нижней коры, выведен
ные на поверхность, это -  не нижняя кора в геофи
зическом смысле. Вероятно, именно в этом заклю
чается объяснение того интересного факта, что в 
районах развития в верхней коре (и на поверхнос
ти) гранулитовых комплексов собственно нижняя 
кора оказывается по сравнению с ней все равно 
более отражающей. Это установлено [33] в Лью
исской провинции (профили BIRPS), в районе 
Адирондак (профили COCORP), на профилях в 
Австралии через хр. Фрейзер, в районе развития 
саксонских гранулитов Германии.

Один из немногих хорошо изученных объек
тов — зона Ивреа (Ивреа-Вербано) в Альпах. По
роды зоны рассматриваются как пластина ниж
ней коры. Ее структурные и метаморфические 
характеристики сформировались в диапазоне глу
бин от 20 до 30 км при температуре от 450 - 500 до 
670°С в процессе растяжения литосферы (транс-

тензия, рифтинг, заложение пассивной окраины) в 
позднем палеозое и раннем мезозое [29,43,47,48]. 
Пластина выведена на поверхность в зоне сутуры 
в альпийскую эпоху.

Первичное строение комплекса пород зоны 
Ивреа восстановлено в том виде, в каком оно сло
жилось к концу эпохи растяжения. В вертикаль
ном разрезе комплекс состоит из пакета тектони
ческих пластин, разделенных горизонтами высо
котемпературных милонитовых сколов (рис. 1). 
Нижние пластины сложены в основном гранат- 
пироксеновыми гранулитами с линзовидными 
телами пироксенитов и метаосадочных пород 
гранулитовой фации метаморфизма. В верхней 
части разреза преобладают чередующиеся в раз
ной пропорции метаосадочные породы (сланцы, 
гнейсы) и метагаббро (амфиболиты); метамор
физм амфиболитовой фации.

Сверху нижнекоровые образования ограни
чены надвигом Погалло, по которому они пере
крываются менее глубинными породами зоны
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Рис. 1. Реконструкция строения нижней части коры в зоне Ивреа для конца палеозоя - раннего мезозоя (Л) и реоло
гический разрез коры в позднем палеозое -  изменение прочности на скалывание log г MPa (shear strength) с глубиной (Б) 
[29,47].
1 -  метаосадочные породы (сланцы, гнейсы); 2 -  метагаббро; 3 -  гранат-пироксеновые гранулиты; 4 -  пироксениты; 
5 -  милонитовые высокотемпературные зоны скола (наиболее крупные).



Строна-Сенери. Этот надгиг рассматривается 
как срыв на среднекоровом уровне [47]. В основа
нии пород нижней коры также находится поверх
ность высокотемпературного скола, которую 
отождествляют с подошвой коры -  границей 
Мохо. Ниже залегают шнинелевые перидотиты и 
дуниты предполагаемой верхней мантии. За пре
делами зоны Ивреа мантийные породы еще 
более широко развиты в лерцолитовом массиве 
Эббро-Тоббио (также в зоне альпийской су- 
туры). Мантийные породы и в зоне Ивреа, и в 
лерцолитовом массиве, так же как и породы ниж
ней коры, тектонически расслоены: в них развита 
система субгоризонтальных сколов и структур 
течения, возникших в более глубинной обста
новке при температуре 800 - 1040°С [52].

Таким образом, на примере зоны Ивреа и лер- 
цолитового массива подтверждается возможность 
течения вещества и возникновения крупномас
штабной тектонической -  структурной (и, разуме
ется, метаморфогенной) расслоенное™ на глуби
нах средней - нижней коры и верхней мантии. 
Согласно палеореконструкциям, именно в этом 
слое, в целом представлявшем собой крупнейший 
горизонт срыва, было сосредоточено пластичес
кое течение, вызвавшее утонение коры в эпоху 
позднего палеозоя - раннего мезозоя [29]. Что ка
сается протяженности отдельных срывов, то она 
составляет многие километры и сопоставима, сле
довательно, с характерными размерами отраже
ний в глубокой коре и мантии. Это относится как 
к срывам в основании и кровле нижнекорового 
комплекса (Мохо и надвиг Погалло), так и к сры
вам внутри толщи нижней коры, по которым в 
соприкосновение приведены пластины пироксе- 
нитов, гранулитовых, метабазитовых и метаоса- 
дочных пород; наиболее крупные из них изобра
жены на рис. 1.

Показательны также экспериментальные дан
ные по определению скорости волн в образцах 
пород из зон Ивреа и Строна-Сенери при давле
ниях до 600 МПа [20]. Они подтверждают, что 
регистрируемые в нижней коре отражения могут 
быть обусловлены высокими коэффициентами 
отражения на границах переслаивающихся (в том 
числе, как отмечено выше, тектонически) и в дан
ном случае -  реальных, наблюдаемых в естест
венных обнажениях тел с разным составом и пет
рофизическими свойствами.

Существенным для понимания механизма и 
самой возможности возникновения структурной 
расслоенное™ на рассматриваемых глубинах 
является то, что перемещение (течение) вещества 
происходит не равномерно по всему объему по
род, но локализуется в пронизывающих этот объ
ем, переплетающихся зонах скола. Это было по
казано для многих метаморфических комплек
сов, и в первую очередь для зон стресс-метамор
физма, но в данном случае важно то, что такой

же вывод делается для пород зоны Ивреа и неко
торых аналогичных объектов [29], принадлеж
ность которых к нижней коре достаточно обосно
вана. За счет э™х зон скола, на которые прихо
дится не больше 10 - 20% мощное™ или объема 
породы, но которые отличаются заметно пони
женной вязкостью от смежных слабее деформи
рованных и недеформированных пород, проч
ность литосферы оказывается, по расчетам, при
веденным в [29], существенно меньшей, чем 
обычно принимается в реологических моделях, 
учитывающих только эффект прямо связанного с 
приложенными силами дислокационного крипа 
при постоянных значениях размера зерен, темпе
ратурного градиента и при неизменной структуре 
коровых горизонтов.

Зона Ивреа привлекает внимание как один из 
самых ярких и хорошо изученных объектов, но 
отдельные фрагменты описанных соотношений 
можно наблюдать и в других районах земного 
шара. Например, зона пластачного скола, по сво
ему глубинному положению в момент формиро
вания соответствующая надвигу Погалло в Аль
пах, описана и исследована в горах Нью-Мексико 
на юго-западе США [28]. Породы, которые рассе
чены этой зоной, относятся к глубоким, -  сред
ним уровням коры на основании анализа PTt тра
екторий. В самой зоне скола и поблизости от нее 
породы милонитизированы. Количество подоб
ного рода примеров можно было бы расширить.

Совокупность данных по зоне Ивреа и другим 
объектам согласуется с представлением о сейсми
чески отражающей нижней коре как о слое, в ко
тором происходит латеральное перемещение ве
щества, приводящее к его расслоению и тектони
ческому совмещению в вертакальном сечении 
пород с разными свойствами. Отражениям, полу
чаемым сейсмическими методами, могут соответ
ствовать упомянутые выше зоны локализации де
формации, т.е. зоны субгоризонтальных вязких 
сколов, по которым контакгаруют пластаны раз
ных пород. В достаточно тапичном, по-видимому, 
случае эта зоны представлены высокотемпера
турными милонитами. Напомним, что последние 
образуются главным образом в интервале темпе
ратур 500 - 600°С [9], что соответствует условиям 
становления структуры нижнекорового комплек
са зоны Ивреа.

Однако в случае отсутствия четко обосаблива
ющихся разрывов (вязких сколов), выраженных 
зонами милонитов или как-то иначе, процесс ме
таморфического течения во всем объеме породы 
на глубинах нижней коры может приводить к воз
никновению деформационно-метаморфической 
расслоенное™. Это можно видеть, в частности, на 
примере выходов нижнекоровых пород в массиве 
Южной Калабрии на юге Италии [34]. Их нижне
коровое происхождение доказывается, как и в 
выше рассмотренных примерах, специальными



исследованиями с использованием структурных, 
петрологических и изотопных методов и рекон
струкцией их метаморфической истории. Сум
марная мощность этих пород составляет 7 - 8  км. 
Зон милонитов здесь нет (не считая локально раз
витых более поздних). Но в условиях гранули- 
товой фации метаморфизма, при температуре 
до 700°С, породы приобрели расслоенность с воз
никновением на отдельных уровнях однородных 
слоев мощностью более 100 м. Такого масштаба 
расслоенность может быть зафиксирована в 
волновом поле. И это действительно подтвержда
ется наблюдениями: сейсмическими исследова
ниями показано, что породы Южно-Калабрий- 
ского массива отличаются высокой отражатель
ной способностью [34].

К сказанному остается добавить, что рассмот
ренная в данном разделе, условно говоря, текто
ническая, модель формирования отражающих 
горизонтов в глубокой коре не противоречит 
возможности действия и других факторов. В пер
вую очередь это относится к модели магматичес
кого подслаивания, в котором нередко видят наи
более вероятную альтернативу тектонической 
модели [53]. Об этом чуть подробнее будет сказа
но дальше. Здесь же только отмечу, что примени
тельно к зоне Ивреа предложено также логичное 
решение проблемы магматического подслаивания 
коры (т.е. магматической пропитки низов коры) 
мафитовыми и ультрамафитовыми пластовыми 
телами в условиях растяжения и пластического 
утонения коры [43], которое позволяет найти 
место этого механизма в тектонической модели 
объяснения отражающих свойств нижней коры 
за счет латерального перемещения вещества.

КСЕНОЛИТЫ
Ксенолиты пород, вынесенных из нижней 

коры и мантии, не дают информации о тектони
ческой расслоенности в макромасштабах, но поз
воляют судить об особенностях поведения вещес
тва в этих условиях. Особая ценность ксенолитов 
состоит в том, что они представляют собой выне
сенные на поверхность образчики в общем слу
чае неизмененных глубинных пород [14]. В связи 
с ксенолитами внимания заслуживают прежде 
всего следующие два обстоятельства.

Первое -  это наличие во многих образцах ксе
нолитов из разных регионов деформационно-ме
таморфических плоскостных текстур -  линейнос
ти, метаморфической полосчатости и пр. В лите
ратуре имеются указания и на то, что в ксенолитах 
из верхней мантии наблюдаются вязкие сколы. 
В рассмотренных в работе [23] случаях они пред
ставлены зонами деформированных перидотитов, 
чередующихся -  в масштабе сантиметров и мет
ров — с недеформированными. Именно в этих де
формированных зонах было сосредоточено плас

тическое течение. Такого рода данные свидетель
ствуют не только о гипотетической возможности, 
но и о реально происходящем течении вещества 
на уровне глубокой коры и верхней мантии. Тем 
самым подтверждаются аналогичные выводы -  
и о течении вещества, и о том, что течение со
средоточивается в узких локализованных зонах, 
получаемые при изучении более крупных блоков 
глубинных пород, выведенных на поверхность 
тектоническим путем (Ивреа и др.).

Второе обстоятельство заключается в возмож
ности расшифровать с помощью изучения ксено
литов механизмы и термодинамические условия 
течения. Рассмотрение этого вопроса выходит, 
строго говоря, за рамки данной статьи. Поэтому 
ограничусь лишь указанием на то, что на основа
нии изучения ксенолитов показано существова
ние в глубокой коре зон (слоев, линз) механически 
чрезвычайно подвижного, текучего состояния ве
щества [4, 14, 23, 24]. Согласно модели, рассмот
ренной в [4, 23], оно достигается за счет твердо
пластического течения частично подплявленного 
вещества, связанного с межзерновыми сдвиго
выми деформациями. Последние, в свою очередь 
обусловлены рядом причин, и в первую очередь, 
характером напряженного состояния соответ
ствующих объемов породы; важной характерис
тикой напряженного состояния в этом случае 
является, по [14], соотношение литостатического 
давления и добавочной сдвиговой компоненты -  
касательного напряжения (о, — <т3), вызванного 
действием дополнительных сил. Реализация этих 
процессов в макромасштабе приводит к появ
лению крупномасштабных зон пластического 
сдвига или систем параллельных сдвигов, обес
печивающих движение крупных пластин горных 
пород [4].

ТРАССИРОВАНИЕ СКВОЗНЫХ 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ 

В ЗЕМНОЙ КОРЕ
Системы отражений, выявленные в верхних 

частях коры, нередко уверенно идентифициру
ются как разрывные нарушения, соответствую
щие конкретным нарушениям на поверхности. 
Возможности метода при этом позволяют фикси
ровать в основном пологие нарушения с наклоном 
до 30° - 40°. Естественно, что наряду с отража
ющими горизонтами тектонического происхож
дения здесь также имеются отражения иной при
роды, связанные с литологическими, стратигра
фическими и прочими границами, которые часто 
также удается увязать с геологическими элемен
тами на поверхности. Наиболее четкие корреля
ции такого рода получены в основном для фане- 
розойских складчатых поясов Европы, Северной 
Америки, Австралии -  тех областей, где глу
бинные сейсмические профили МОВ ОГТ отли
чаются особенно высоким качеством. Скажем, в



Ряс. 2. Графическое изображение глубинной структуры на основе сейсмического профиля DECORP 2-N через Рейн
ский массив [25].

Европе надежные данные имеются по шельфу у 
берегов Северной Шотландии [18], Рейнскому 
массиву Реногерцинской зоны [25], Брабантскому 
массиву и его каледонско-варисскому обрам
лению [21], Пиренеям [16], Альпам [45], Сканди
навским каледонидам [27,42], на территории Рос
сии -  по Уралу [12, 13]. Для складчатых поясов 
такие материалы в целом богаче и эффектнее, но 
в ряде случаев и в пределах платформенных 
структур тектонические нарушения прослежива
ются по отражениям от поверхности в глубокие 
горизонты коры, например разрывы Припят- 
ского грабена [2], грабена Северного моря [16], 
рифта (или грабена сдвиго-раздвигового типа) 
Долины Смерти, США [49], и т.д.

Эти и аналогичные им данные по другим райо
нам не оставляют сомнения в тектонической при
роде определенной части отражений в верхней 
коре складчатых поясов и платформ до глубин 
15 - 20 км. До этих глубин, как минимум, а в от
дельных случаях и глубже прослеживаются неко
торые группы отражений, характеризующиеся 
набором признаков, позволяющих идентифици
ровать их как определенные виды тектонических 
нарушений [25]. Иногда с ними может ассоцииро
вать и магматический материал, как, например, 
массивы серпентинитов, серпентинизированных 
ультрамафитов и т.д., обычно сосредоточенные в 
зонах многих крупных разрывов Урала [13].

О том, что часть отражений в верхней коре со
ответствует разрывам и ослабленным зонам, та
ким, как зоны трещиноватости и милонитизации, 
свидетельствуют также данные по некоторым 
глубоким и сверхглубоким скважинам [1,12].

Сейсмически отражающая нижняя кора отли
чается от вышележащих слоев коры, прозрачных 
или насыщенных наклонными пакетами отража
ющих площадок, тем, что в ней развиты горизон
тальные системы отражений. В одних случаях та

кие слои коры хорошо обособлены один от дру
гого, но иногда между ними нет резкой границы и 
одна система отражений постепенно переходит в 
другую. Это можно проиллюстрировать, напри
мер, сейсмическим профилем DECORP 2-N через 
Рейнский массив, подробный анализ которого со
держится в работе [25]. В южной части профиля 
(рис. 2) системы отражений верхней части коры, 
отображающие варисскую структуру, ниже сме
няются зоной с горизонтальными отражениями, 
приуроченной к интервалу 7 - 10 с. Сами по себе 
слои коры выделяются отчетливо, но между ними 
имеет место скорее взаимопроникновение, а не 
четкий раздел, который заставлял бы предполо
жить разную природу отражений (скажем, пре
имущественно тектоническую вверху и за счет 
магматической пропитки внизу). Возможно, та
кой вопрос не возникал бы вообще, если бы речь 
шла только о складчатых поясах, дислоцирован- 
ность которых -  явление естественное, и текто
ническое течение в которых нетрудно допустить 
на любых глубинах. По-видимому, психологичес
ки сложнее согласиться с тектонической интер
претацией отражений в нижней коре внутриплит- 
ных и особенно платформенных областей, для 
которых значительная широкомасштабная де
формация, согласно привычным представлениям, 
не свойственна.

Как бы то ни было, во всех работах, на кото
рые были сделаны ссылки выше, показано, что 
отдельные нарушения и системы нарушений прос
леживаются до глубины 20 - 23 км и иногда более. 
При этом внизу многие из них выполаживаются и 
сливаются, без резкой границы, с системами суб
горизонтальных отражений нижней коры. В част
ности, с нижнекоровыми отражениями сливаются 
некоторые фронтальные разрывы складчатых 
поясов, трассируемые полого наклоненными па
кетами отражений в верхней коре: сутура Яг ;тус 
Британских о-вов (рис. 3) [50], Гренвиллская су-



Рис. 3. Строение коры в отраженных волнах (профиль NEC) в районе сутуры Япетус, Британские о-ва: разрез (А) 
и план (Б) [50].
1 -  отражения; 2 -  разрывы; 3 -  сутура Япетус; 4 -  Мохо; 5 -  осадочный бассейн; 6 -  изолинии глубины сутуры Япетус 
(в плане); 7 -  линия профиля.
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Рис. 4. Графическое изображение глубинной структуры на основе сейсмического профиля BMR через складчатый 
пояс Томсон, Восточная Австралия [36].
В -  разрыв Весггейт.



тура и сопровождающая ее серия тектонических 
чешуй на Канадском щите [41], варисский фрон
тальный разрыв в районе Кельтского моря [17] 
и др; см. также примеры, приведенные в [7]. Еще 
один показательный пример -  широтный сей
смический профиль через территорию палеозой
ского складчатого пояса Томсон, Восточная Ав
стралия [36]. На нем можно видеть, что система 
отражений, интерпретируемая как зона тектони
ческого нарушения -  срыв Вестгейт, прослежива- 
ясь на расстоянии около 200 км, поднимается в 
восточном направлении от границы Мохо на глу
бине более 40 км до глубины около 15 км (рис. 4).

Итак, рассмотренный в данном разделе мате
риал свидетельствует о реальном существовании в 
глубокой коре континентов таких горизонтальных 
и субгоризонтальных отражающих горизонтов, 
которые имеют тектоническое происхождение.

ПЛАСТОВЫЕ МАГМАТИЧЕСКИЕ ТЕЛА

Сказанное в предыдущих разделах доказывает 
или по меньшей мере позволяет с высокой сте
пенью вероятности предположить, что отража
тельные свойства глубокой коры во многом опре
деляются тектоническим фактором, к которому 
относятся течение вещества, возникновение суб
горизонтальных вязких сколов, выраженных го
ризонтами высокотемпературных милонитов, на
слаивание тектонических пластин и пр.

Признание этого обстоятельства не исключает 
вместе с тем возможности существования еще од
ного фактора -  пластовых интрузий, о которых 
упоминалось в начале статьи и которые, по мне
нию ряда исследователей, вносят дополнительную 
лепту или даже доминируют в формировании от
ражений [53]. Надо сказать, правда, что эти пред
ставления больше подкрепляются соображениями 
общего характера, чем данными наблюдений.

В наиболее завершенном виде эта точка зре
ния выражена в концепции магматического под- 
слаивания. Хотя, строго говоря, концепция маг
матического подслаивания возникла не столько в 
виде попытки найти объяснение отражающей 
нижней коре, сколько как модель формирования 
внутриплитных структур -  бассейнов и рифтов в 
условиях растяжения литосферы, которое -  и в 
этом состоит главная суть модели -  компенсиру
ется поступлением в низы коры мантийного мате
риала. В итоге происходит наращивание коры 
снизу (“подслаивание” -  underplating), которое по 
расчетам на моделях может достигать величины 
10 км и более [26]. Концепция магматического 
подслаивания достаточно широко обсуждается 
в литературе, в том числе с привлечением мате

риала по конкретным геологическим объектам 
[26, 31, 46, 51]. В ряде случаев с моделью магма
тического подслаивания согласуется значение 
скорости сейсмических волн Vp - 1 . \  - 7.8 и даже 
до 8.1 км/с [26] в пограничном слое кора-мантия, 
известном также как зона коро-мантийной смеси. 
Правда, даже по признанию сторонников данной 
концепции, далеко не всегда ясно, принадлежит 
ли этот слой коре, дополненной мантийным мате
риалом, или разуплотненной мантии.

Таким образом, и теоретическая, и, вероятно, 
реальная возможность образования отражений в 
нижней коре вследствие насыщения ее интрузив
ными телами существует. Однако аргументация 
этого явления лежит, как можно было видеть, 
все-таки в несколько абстрактной сфере, поэто
му судить об его масштабах и конкретной роли 
было бы сейчас, по-видимому, преждевременно.

Что касается более прямых свидетельств, то 
количество их ограничено. Чаще они относятся к 
таким объектам, где системы отражений, зарегист- 
рированые на глубине, могут быть сопоставлены 
с интрузивными комплексами, развитыми по со
седству на поверхности. Обычно в таких случаях 
речь идет о сравнительно неглубоких слоях коры 
[37]. Имеются также данные для некоторых райо
нов современного вулканизма, в которых сильные 
отражения с большим контрастом скорости S 
волн с большой вероятностью сопоставляются с 
линзами и слоями (мощностью в несколько десят
ков и сотен метров) магматического материала, в 
том числе находящегося в частично или полно
стью расплавленном состоянии [38].

Но примеры, подобные приведенным, пред
ставляют собой скорее исключение. В общем же 
случае сложность заключается в том, что даже 
если по комплексу данных (в идеале -  сейсмомет
рических, гравиметрических и магнитных) в глу
боких слоях коры с большой степенью увереннос
ти устанавливается наличие интрузий, этого еще 
недостаточно, чтобы говорить об их точной кон
фигурации и о том, что именно ими обусловлены 
горизонтальные пакеты отражений. Иллюстра
цией этой достаточно типичной ситуации может 
служить один из профилей COCORP, который 
пересекает протерозойский рифт Мидконтинента 
на Северо-Американской платформе [55]. Здесь в 
отражающей нижней коре на глубинах 17 - 40 км 
должны по расчетам, основанным на совокупнос
ти геофизических данных, находиться интрузии 
основного состава. Но об их распределении на глу
бине можно судить только в общих чертах, пред
положительно сопоставляя их с сейсмическими 
прозрачными объемами (рис. 5). Более конкретно 
соответствие между интрузиями и отражениями 
нет устанавливается, и, следовательно, вопрос об 
их связи остается, в сущности, нерешенным.
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Рис. 5. Геологическая интерпретация глубинного строения рифта Мидконтинента по профилю COCORP Канзас-1, 
Северо-Американская платформа [55].
1 -  породы фанерозоя; 2 -  обломочные породы (протерозой); 3 -  базальты; 4 -  разрывы; S -  предполагаемые интрузии 
основного состава; 6 — Мохо; 7 — отражения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренный материал свидетельствует, что 

при интерпретации физической природы отраже
ний в глубокой коре правильнее всего, по-видимо
му, исходить из возможности совместного -  ком
бинированного эффекта двух главных факторов -  
тектонического (за счет пластического течения) и 
магматического (рис. 6). В какой-то степени такой 
подход является лейтмотивом ряда работ послед
них лет, основанных на всестороннем анализе ре
гионального материала и учитывающих как дан
ные наблюдений, так и результаты модельных 
расчетов [30, 39, 44, 49]. В разных геодинамичес- 
ких ситуациях и на разных глубинах относитель
ная роль этих факторов должна, вероятно, сильно 
варьировать. Например, на материале Провинции 
Бассейнов и Хребтов группа авторов [30] пришла 
к заключению, что картина отражений здесь обу
словлена процессами течения и пластического 
скалывания в средних слоях коры и главным обра
зом внедрением базитовых интрузий из мантии в 
основание коры.

Какую бы роль в каждом конкретном случае 
ни играли интрузии, главное значение для понима
ния внутриплитной и платформенной тектоники 
имеет все же констатация того факта, что в коре 
платформ существуют отражения тектонической

природы. Что бы ни происходило дополнительно, 
но этот факт позволяет говорить о тектоническом 
латеральном течении вещества глубокой коры в 
платформенной обстановке со всеми вытекающи
ми отсюда следствиями [8]. По-видимому, и сами 
магматические породы, в какой бы форме ни про
исходило их поступление в земную кору -  в виде 
силлообразных пластовых интрузий (или интру
зивных кумулятов) или изометрических што
кообразных тел, также становятся в условиях 
растяжения литосферы объектом пластического 
течения в нижних - средних горизонтах коры, 
трансформируясь в субгоризонтальные отража
ющие тела (рис. 7).

Нелишне, наконец, подчеркнуть, что процессы 
тектонического течения и деформации неотдели
мы от метаморфических преобразований, роль 
которых в формировании глубинной расслоен- 
ности очевидна, включая механизмы частичного 
плавления и раскристаллизации, обеспечивающие 
возможность относительного перемещения плас
тин вдоль вязких сколов в глубинных условиях. 
Это же надо сказать и в отношении флюидов. 
С одной стороны, характер поведения флюидов 
должен контролироваться тектоническим (геоди- 
намическим) режимом и структурой, и в этом 
смысле роль флюидов, по-видимому, является



А
1. Тектоническое течение (наслоение тектони

ческих пластин, милонитовые зоны скола и т. д.)
2. Пластовые мафитовые интрузии (в том Числе 

магматическое подслаивание — underplating)
3. Метаморфизм
4. Флюиды
5. Первичная стратификация

Б

Пластовые
интрузии

Рис. 6. Варианты геологической интерпретации отражений в глубокой коре: А  -  рассматриваемые в литературе, 
Б -  наиболее вероятные.

Рис. 7. Трансформация изометричных (математических) тел в уплощенные в зонах пластического течения земной
коры (горизонтальная штриховка) [54].
Г) -  вязкость.

вторичной по отношению к тектоническому фак
тору. Но несомненно и то, что это -  система с об
ратной связью: многими авторами, например, [6], 
показано, что поведение и состав флюидной фазы 
сильнейшим образом влияют на характер и лока
лизацию деформации.

Работа выполнена при поддержке Российско
го фонда фундаментальных исследований -  про
ект № 93-05-9125.
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Tectonic Criteria for Interpretation of Seismic Reflectors 
in the Lower Crust of Continents

Yu. G. Leonov

With purposes of geological interpretation of seismic reflectors in the deep intraplate crust, data are discussed 
for the objects which nature can be definitely described: lower-crustal blocks moved to the surface, lower crust 
xenoliths, through tectonic faults traced from the deep crust to the upper strata of the crust and to the surface. 
These data confirm the tectonic mechanism that appears to have produced reflectors in lower crust: a result of 
tectonic flow and formation of thrust sheets. Reflectors might have also formed through sheet intrusions inclu
ding. the mechanism of magmatic layering. These two main mechanisms must have been accompanied by 
deformation and metamorphism and active fluids.
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Рассмотрены геологические свидетельства тектонической расслоенности литосферы платформ и 
млуянитмы структурно-вещественной переработки фундамента (складчато-метаморфического 
основания) в процессе активизации и внутриплатформенного тектогенеза. Установлено, что фунда
мент активизированных участков платформ, вопреки устоявшемуся мнению о его жесткости, чрез
вычайно подвижен. Подвижность отражена в комплексе структурных и структурно-вещественных 
преобразований, обеспечивающих квазипластическое поведение горных масс. Высказано предпо
ложение о значительной роли внутренней подвижности в платформенном тектогенезе. Рассмотрен 
механизм “компрессионно-эжективной тектоники”, сущность которой состоит в латеральном тек
тоническом перетекании горных масс на разных уровнях платформенной литосферы в неоднород
ном поле напряжений, вызванном как внутренней неоднородностью, так и приложением внешних 
сил, трансформации латеральных токов в вертикальные с образованием зон оттока вещества (впа
дины, синеклизы, кольцевые синклинории) и зон нагнетания (щиты, антеклизы, протрузии, диа- 
пиры, горные поднятия).

ВВЕДЕНИЕ
Значительная часть жизни платформ прихо

дится на стадию формирования чехла и “посгче- 
хольную” стадию, т.е. на время относительно спо
койного тектонического режима, который может 
нарушаться в периоды внутрикратонной активи
зации. Геодинамика платформ на этих этапах от
ражена в моделях глубинных процессов, реф
лектором которых на поверхности служат объ
екты крупномасштабной блоково-разрывной или 
пликативной тектоники [16]; но поведение фунда
мента в периоды формирования чехла, постплат
форменной активизации и внутриплатформен
ного тектогенеза изучено недостаточно, как и ме
ханизмы структурно-вещественной переработки 
фундамента на условно жесткой стадии его суще
ствования. Имеются факты, показывающие, что 
породы фундамента на платформенном этапе со
храняют подвижность и в процессе активизации 
испытывают значительные структурно-вещест
венные преобразования. Проблема поведения 
фундамента и систем “фундамент-чехол” лишь 
обозначена в ряде работ [1, 20, 64, 77, 115 и др.]. 
Вопрос остается открытым как на концептуаль
ном уровне, так и на уровне понимания конкрет
ных механизмов структурно-вещественного пре
образования горных масс, связанного с активи
зацией платформенного фундамента. В статье 
предпринята попытка восполнить этот пробел и 
рассмотреть три вопроса, имеющие принципиаль
ное значение для понимания тектогенеза активи
зированных платформ: 1) обладают ли породы 
фундамента внутренней подвижностью на “жест
кой” стадии своего существования? 2) если да, то

происходит ли реальное структурно-веществен
ное преобразование горных масс или деформация 
может быть описана простыми формами типа 
блоковых движений или изгибов большого ради
уса кривизны? 3) если активизация платформ 
сопровождается структурно-вещественной пере
стройкой фундамента, то каковы механизмы этих 
преобразований?

Решение перечисленных вопросов важно не 
только само по себе, но и с точки зрения концеп
ции реологической и структурной расслоенности 
литосферы, суть которой заключена в допуще
нии стратификации литосферы по реологичес
ким (механическим) свойствам [84 - 87]. Как след
ствие реологической расслоенности, формиру
ется расслоенность тектоническая, выраженная в 
комплексе структур, свойственных как покровно
складчатым областям, так и современным оке
аническим пространствам и переходным зонам 
[48, 60, 66, 70, 72, 76]. В последнее время идеи о 
реологической и структурной расслоенности при
внесены в тектонику платформ [46].

Анализ данных о расслоенности земной коры 
платформенных областей приведен в [46]. В пер
вую очередь речь идет о нижнекоровом слое, ко
торый на основании геофизических, петрологи
ческих и реологических характеристик, а также 
данных численных моделей проинтерпретирован 
[2,48,120] как тектонически активный горизонт. 
В пределах именно этого слоя, по мнению [46,48, 
113, 114], могут возникать крупномасшабные 
срывы, вязкие разрывы, зоны пластического те
чения, относительное проскальзывание литопла- 
стин. Поскольку подобные, но менее масштабные



астенослои присутствуют и на других глубинных 
уровнях, поставлен вопрос о значительной роли 
латеральных перемещений глубинного вещества в 
платформенном тектогенезе, но пластичному по
ведению нижнего “сейсмически непрозрачного” 
слоя отведена роль одного из ведущих факторов 
платформенной тектоники. Таким образом, име
ются основания полагать, что нижние горизонты 
земной коры обладают значительной внутренней 
подвижностью. Признание пластического поведе
ния земной коры обычно ограничивается нижне
коровым, реже среднекоровым [31] уровнями, при 
этом принимается, что слои пониженной вязкости 
по своему поведению отличаются от смежных с 
ними более прочных и хрупких слоев верхней 
коры и верхней мантии. Нижняя кора рассмат
ривается в качестве области однородного пласти
ческого течения, а верхняя -  как область преиму
щественно хрупких деформаций [104].

Теоретическая возможность тектонической 
расслоенности, по-видимому, не отрицается ни
кем, однако доказательств тектонической рас
слоенности платформенной коры чрезвычайно 
мало, как мало и фактурных наблюдений, пока
зывающих необходимую в этом случае подвиж
ность горных масс фундамента. Проанализируем 
имеющийся в нашем распоряжении материал по 
этому вопросу.

ГЛУБИННЫЕ ДИАПИРЫ И ПРОТРУЗИИ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОД

Термин “диапир” введен [119] для обозначения 
соляных штоков, развивающихся в сводах антик
линалей. Явление диапиризма изучено на при
мерах соляных и глиняных диапиров в осадочном 
чехле, но диапировая тектоника свойственна и 
более глубоким горизонтам коры и литосферы в 
целом. С глубинным диапиризмом исследователи 
связывают многие аспекты тектогенеза: от фор
мирования частных структур до возведения этого 
процесса в ранг основного геодинамического 
фактора [7, 15, 57, 75, 94, 100 - 102, 105, 106]. На 
основании геофизических данных построены мо
дели астеносферного и мантийного диапиризма 
[100 -102], дано физическое и численное обосно
вание реальности этого процесса в тектоносфере 
Земли [2, 19,29, 52,73].

Глубинные диапиры геологического прошлого 
установлены во многих районах. В пределах Ук
раинского щита выявлены транскоровые анома
лии, проинтерпретированные [62] как диапиры 
ультраосновного состава, внедрившиеся в основа
ние протоплатформы. Как глубинные диапиры 
рассматриваются купольные структуры Саксо- 
Тюрингской зоны европейских герцинид [116], где 
на поверхность выведены верхне-среднекоровые 
образования ремобилизованного раннедокемб- 
рийского и байкальского фундаментов. В осевой

зоне иберийских герцинид палеозойские отло
жения, залегающие на породах докембрия, прот
кнуты изометричными диапироподобными те
лами пород докембрийского фундамента [121]: 
амфиболитами и амфиболовыми сланцами, пери
дотитами, пироксенитами, эклогитами, грануля
тами, слюдяными сланцами и гнейсами. Здесь на
блюдается прорыв в верхние горизонты коры 
нижнекоровых образований, в основном мафичес
кого ряда. С позиций диапировой тектоники рас
сматривается формирование Саксонского грану- 
литового массива [117].

Показательным примером диапировой текто
ники является Вредефортский купол в Южной 
Африке [22]. Купол и его окружение детально 
изучены с помощью комплексных геолого-гео
физических методов [123].

Согласно модели развития Вредефортской 
структуры [112], на начальных стадиях вдоль ко
рово-мантийной границы происходит заложение 
субгоризонтальной сдвиговой зоны с надвиговой 
кинематикой и перескакиванием области субгори
зонтального срыва в верхнюю часть нижнекоро
вого слоя (рис. 1). В зоне нагнетания происходит 
раздув, который отражается в куполообразном 
поднятии, деформациях осадочного чехла и обра
зовании антиформной структуры. Кора локально 
утолщается, происходит частичное плавление, в 
краевой части развивается кливаж. Со временем, 
в условиях нагнетания корового вещества, подня
тие растет, уменьшается общее литостатическое 
давление, и это приводит к частичному плавле
нию пород. Увеличение объема пород, вызванное 
плавлением и нагнетанием вещества, обусловли
вает накопление в зоне купола потенциальной 
энергии, которая находит разрядку в виде дефор
маций и шокового метаморфизма. Модель отра
жает значительную подвижность фундамента на 
стадии его активизации и перемещение нижне
среднекорового вещества в верхние горизонты 
земной коры, с амплитудой подъема около 30 км, 
которое сопровождается горизонтальным перете
канием горных масс. Перемещение вещества осу
ществлялось в расплавленном, субсолидусном и 
твердом состояниях [123]. Данные геофизики фик
сируют внедрение нижнекоровых масс в верхние 
горизонты литосферы [110,122].

Описаны диапироподобные структуры, связан
ные с подвижностью и верхнекорового слоя. Они 
сформированы холодными кристаллическими по
родами, которые после этапа стабилизации тек
тонического режима, в период активизации, вновь 
обрели подвижность, но теперь тектоническую.

На западном борту Северо-Американской 
платформы известны купольные структуры до
кембрийского субстрата, возникшие за счет диф
ференциальной подвижности кристаллических 
пород, в том числе гранитоидов [10, 93]. Поверх
ность гранитов имеет сложную , флексурообраз-
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Рис. 1. Компрессионная модель Вредефортского ку
пола (по [112].
1 -  Доминионская группа и Витватерсрандская су
пергруппа; 2 -  поверхность несогласия; 3 -  верхняя 
кора (мигматиты, гнейсы); 4 -средний коровый слой 
(амфиболиты, тоналиты, гранулиты); S -  нижняя 
кора; 6 -  верхняя мантия; 7 -  кислые интрузии; 8 -  ман
тийный (нижнекоровый ?) астенолит, 9 -  направление 
движения вещества.

ную форму, конформную со структурой пере
крывающих граниты кембрийских отложений 
чехла (рис. 2). Образование складчатой поверх
ности гранитов и внутренняя подвижность объяс
няются полной дезинтеграцией гранитного мас
сива до образования осадочного чехла. Позднее, в 
условиях сжатия, дезинтегрированный гранит
ный фундамент приобрел способность к катак- 
ластическому течению.

Дзирульский массив (Грузия). Дзирульский 
выступ фундамента -  это наиболее приподнятый 
участок Закавказского кристаллического мас
сива. Изучение внутренней тектонической струк
туры его основания показало, что массив пред
ставляет собой гигантскую тектоническую брек
чию. Раздробленность выражена в огромном 
числе разрывов, которые ветвятся, пересекаются 
и сливаются один с другим. В результате выкалы
ваются линзы и блоки, размер которых колеблет
ся в очень широких пределах. Разрывы развиты 
на фоне общей раздробленности, брекчирования, 
милонитизации и катаклаза минеральных зерен. 
Породы пронизаны трещинами с зеркалами 
скольжения, по которым фиксируются смещения 
отдельных доменов. Амплитуды смещения незна
чительны, но все фрагменты смещены один отно
сительно другого, и вся масса пород испытала 
перемещение в пространстве. Специфика разрыв
ной тектоники, общая тектоническая дезинтегра
ция массива, относительное смещение всех эле
ментарных объемов и оформление складчатой 
структуры поверхности фундамента с углами на
клона до 70° позволяют думать, что подвижность 
кристаллического цоколя обусловлена именно 
этой раздробленностью. Последняя возникла как 
способ релаксации напряженного состояния, выз
ванного общим сжатием, которое фиксируется в 
регионе на протяжении всего альпийского этапа. 
Раздробление произошло после формирования 
самых молодых пород кристаллического цоколя, 
т.е. после карбона. По разрывам смещены и раз
дроблены дайки диабазов, связанные с байосским 
вулканизмом, т.е. дезинтеграция имела место и в 
постсреднеюрское время. Дислокация меловых и 
палеогеновых отложений, усложнение складча
той формы поверхности доюрского пенеплена и 
общее воздымание массива в сармате с амплиту
дой до 1.5 км [56] допускают и более позднее, воз
можно современное, усиление раздробленности 
кристаллического цоколя. Таким образом, под
вижность пород основания Дзирульского массива 
обеспечивалась их тектонической дезинтеграцией 
на макро-, мезо- и микроуровнях, которая делала 
возможным длительное и неоднократно возоб
новляемое хрупкое течение вещества и пликатив- 
ную деформацию поверхности массива.

Централ ьно-Гиссарский батолит (Южный 
Тянь-Шань). Батолит является многофазным Плу
тоном среднекаменноугольного - раннепермского



возраста, который входит в состав фундамента 
молодой эпипалеозойской платформы Южного 
Тянь-Шаня. Современная форма массива рекон
струируется как купол с деформированной и изог
нутой в складки поверхностью, разбитой систе
мой разломов [69-71]. Внешняя форма массива 
свидетельствует об активном участии массива в 
новейшем тектогенезе и о значительной внутрен
ней подвижности, которая обеспечивает плика- 
тивные деформации его поверхности, наряду с 
воздыманием массива в новейшее время не менее 
чем на 5 км. Значительные объемы гранитоид- 
ного массива превращены в катакластическую 
брекчию1, которая испытала перемещение в про
странстве. Подвижность первично жесткого мас
сива фиксируется: складчатой формой его поверх
ности; перемещением составных частей, которое 
устанавливается по зеркалам скольжения; смеще
нием и перемешиванием составляющих массив 
элементарных неделимых объбмов (фрагментов 
жил, минеральных зерен и их частей, гранитных 
монолитов различных типов); элементами слан
цеватости и ориентированного положения мине
ральных зерен.

Таким образом, можно видеть, что на терри
тории активизированных платформ достаточно 
широко развиты структуры типа диапиров, кото
рые в разных случаях представлены набором по
род, свидетельствующих о различном глубинном 
уровне их происхождения -  от нижнекоровых 
до приповерхностных включительно.

Диапиризм обычно считается отражением 
процессов плотностной инверсии, что подтвер
ждено численным и физическим моделированием 
[52, 73]. Формирование глубинных диапиров свя
зано с пластическим (квазипластическим) пере
теканием горных масс как по вертикали, так и по 
горизонтали [51, 52, 101]. Но ни Вредефортская 
структура, ни массивы Броганса и Моране, ни 
гранитные купола, описанные выше, не являются 
диапирами в смысле их непосредственной связи с 
плотностной инверсией и всплыванием легких 
масс к поверхности Земли. В пределах Вреде- 
фортского купола и в иберийских массивах на по
верхность выведены не только относительно лег
кие граниты и гранито-гнейсы, но и породы ма
фического ряда, заведомо более тяжелые, чем 
породы вышележащих оболочек, т.е. процесс их 
подъема шел против силы тяжести. Кроме того, в 
районах проявления диапиризма фиксируются 
синхронные ему напряжения общего сжатия, что 
находит отражение как в структурах обрамления, 
так и во внутренней структуре диапиров, таких, 
как Вредефортский купол [123] или Дзирульский 
массив. Можно полагать, что возникновение этих 
структур происходит в условиях тектонической 1

1 Впервые на раздробленность массива обратили внимание 
[41, 42], но раздробленность была объяснена процессами 
поверхностной дезинтеграции при выветривании.

В 3

Ряс. 2. Гранитный купол (протрузия) в окрестнос
тях Маниту, Колорадо (по [115]).
1 -  катаклазированные граниты; 2, 3 -  кембрийские 
песчаники: 2 -  светлый, 3 -  красный; 4 -  поверхность 
несогласия.

компрессии. Эти закономерности позволяют 
предположить, что в данном процессе главную 
роль играет механизм не плотностной, а вязкост
ной инверсии, существование которой примени
тельно к тектоническим структурам типа протру- 
зий и диапиров обосновано, в частности, в [65], где 
показано, что система “деформируемая среда гор
ных пород-включенное в нее менее вязкое тело” 
не является равновесной. В более текучем (менее 
вязком) теле возникает избыточное давление, 
действие которого направлено на прорыв среды. 
Это связано с тем, что деформации менее вязкого 
тела опережают деформации более вязкой среды 
и имеют большую величину. Результатом вяз
костной инверсии является выжимание текучих 
тел в направлении областей с меньшим литоста
тическим давлением, т.е. в конечном итоге по на
правлению к дневной поверхности. Механизм вяз
костной инверсии более применим к описанным 
примерам, так как объясняет внедрение в высо
кие горизонты коры тяжелых горных масс типа 
эклогитов и гипербазитов. Данная модель согла
суется с геологическими наблюдениями. При 
этом важно подчеркнуть, что катаклазированные 
породы обладают повышенной подвижностью 
[13,33,34,55 и др.].

Рассмотренные примеры, вероятнее всего, 
являются следствием одновременного действия 
тектонической компрессии и вязкостной инвер
сии, т.е. относятся к классу протрузий. Термин 
“протрузия” предложен для обозначения первич
но интрузивных пород, которые затем, уже в твер
дом состоянии, были выжаты в вышележащие 
слои в результате многочисленных шоков земной 
коры [17]. Протрузии образуются лишь в неодно
родном поле напряжений, возникновение кото
рого связано с неоднородностью физико-химичес



ких свойств среды и протрудирующих тел [65], и 
возникновение глубинных кристаллических прот- 
рузий обусловлено в первую очередь неодно
родностью плотностных и вязкостных свойств 
различных объемов литосферы, т.е. веществен
ной и тектонической расслоенносгью. Следстви
ем этого является разномасштабное латеральное 
перераспределение вещества, отток его из зон по
вышенной компрессии и нагнетание в зоны геоди- 
намических убежищ. Возможность такого перете
кания показана для реологически расслоенных 
сред [48, 51, 65]. При этом происходит трансфор
мация латерального течения в вертикальные 
токи, выжимание (эжекция) вещества в более 
верхние горизонты коры и образование тектоно- 
диапиров, или протрузий. Масштабы явления раз
личны: от узкорегиональных и приповерхностных 
до межрегиональных глубинных. Приповерхност
ный катакластический механизм формирования 
протрузий может сопровождаться на глубине 
твердым пластическим и хрупко-пластическим 
течением, а также течением в субсолидусном или 
расплавленном состоянии, что подтверждает при
мер Вредефортского купола. Таким образом, глу
бинные диапиры и кристаллические протрузий 
являются реальным отражением тектонической 
расслоенности и внутренней подвижности фунда
мента активизированных платформ на всех уров
нях глубинности.

МЕХАНИЗМЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ 
ПОДВИЖНОСТЬ ГОРНЫХ МАСС 

ФУНДАМЕНТА АКТИВИЗИРОВАННЫХ 
ПЛАТФОРМ

О подвижности и пластичности (квазипласгич- 
ности) верхних горизонтов платформенного фун
дамента свидетельствуют пликативные дефор
мации его поверхности, которые фиксируются 
складчатыми дислокациями осадочного чехла, до 
деформации залегавшего горизонтально. Подоб
ные деформации описаны во многих районах 
[1, 32, 36 - 38,49, 97,99 и др.]. Для того чтобы по
роды фундамента изменили форму своего залега
ния и их верхняя субгоризонтальная поверхность 
испытала изгиб без разрыва сплошности, должно 
произойти внутреннее перераспределение вещес
тва, связанное с перемещением в пространстве 
отдельных его доменов или элементарных состав
ляющих, или сами эти составляющие должны 
изменить свою форму.

Серьезные исследования посвящены много- 
этапности деформаций и механизмам сгруктуро- 
образования в метаморфических толщах, однако 
в этих работах рассматривается преимущест
венно поведение метаморфических толщ до их 
консолидации и включения в состав фундамента. 
Механизмы изменения структурно-веществен
ного облика горных пород, обеспечивающие под

вижность на “жесткой” стадии их существования, 
изучены слабее.

Анализ полевых и литературных данных пока
зывает2, что можно выделить по крайней мере 
шесть способов структурной и структурно-ве
щественной перестройки, которые обеспечивают 
подвижность пород фундамента и приводят к из
менению внешней формы определенных его объ
емов. Это -  пластическая деформация; хрупкая 
макросколовая (блоковая) деформация; хрупкая 
микросколовая деформация и кливаж; дезинте
грация и катаклаз, меланжирование; динамичес
кая рекристаллизация. Такие механизмы, как ус
ложнение складчатой структуры или крупнобло
ковая разрывная тектоника, а также термическая 
пластификация горных масс, здесь рассмотрены 
не будут в силу их очевидности.

Пластическая деформация. Это один из наи
более распространенных способов реагирования 
пород на действие внешних сил и напряжений. 
Геологическим выражением пластической де
формации является пластическое (вязкое) тече
ние горных масс. Следствием пластического тече
ния являются изменение формы минеральных 
зерен, их вращение и грануляция, образование 
двойников, сланцеватость, будинаж, плойчатость, 
гофрировка, микроскладки, линейность структур
ных элементов и пр. Пластическое течение прояв
ляется в первую очередь в метаморфизованных 
породах, в сланцеватых и слоистых средах. Изме
нение формы осуществляется за счет внутреннего 
перераспределения вещества, зачастую с форми
рованием структуры, конформной дислокациям 
перекрывающего фундамент чехла. Движение ве
щества сопровождается его оттоком из зон повы
шенных напряжений и нагнетанием в зоны геоди- 
намических убежищ.

Хрупкая макросколовая и микросколовая де
формация. При макросколовой деформации фун
дамента движение вещества осуществляется за 
счет дифференциальной подвижности достаточно 
объемных блоков. В пределах блоков залегание 
пород может не измениться, но общая форма по
верхности фундамента станет существенно иной. 
Показательным примером является купол Оул- 
Крик в Средних Скалистых горах (США) [93], где 
подвижность фундамента- обеспечивается ком
плексом явлений разломной тектоники: развити
ем разрывов, их виргацией, изгибом поверхностей 
сместителей, микротрещиноватостью, вращени
ем и объемным расширением блоков и пр. При из
менении формы поверхности фундамента в про
цессе его активизации большое значение имеют 
микросколовые деформации и кливаж разлома. 
Плавное изменение формы поверхности фунда
мента без разрыва сплошности обеспечивается

* Более подробный анализ этого аспекта проблемы содер
жится в моей публикации: Изв. вузов. Геология и разведка. 
1991. №. 4. С. 3 - 23.



при этом [64, 111] относительным смещением 
плоскопараллельных микро пластин или за счет 
возникновения нескольких систем микроскопов и 
относительного перемещения ромбоэдровидных 
микрообъемов вещества. Процесс может сопро
вождаться появлением ориентированной сланцева
тости, рекристаллизацией, микроскладчатостью, 
складками скалывания и другими структурными 
проявлениями. Примерами процесса являются 
пластинчато-сдвиговое течение [103] или механизм 
образования слайдов. Сколово-кливажное течение 
часто развито совместно с пластическим, и оба 
процесса отражают явление внутренней подвиж
ности горных масс.

Дезинтеграция и катаклаз. Существуют и дру
гие формы структурных преобразований, пер
вопричиной которых является хрупкая деформа
ция и которые обеспечивают значительную под
вижность фундамента [10, 115]. Выше описаны 
гранитные протрузии, возникшие за счет дезин
теграции кристаллических пород, которая прида
ла им внутреннюю подвижность (хрупкое тече
ние) и способность принимать под действием тек
тонических напряжений сложные формы.

Меланжирование. На молодых платформах и 
активизированных плитах фундамент часто сло
жен пластичными и смятыми в складки немета- 
морфизованными породами. В некоторых случаях 
удается установить, что в доплитную стадию они 
претерпели столь сильную складчатость, что воз
можность дальнейшего усложнения складчатых 
структур практически отсутствует. Как же будут 
реагировать породы на деформации постплитной 
стадии? Это могут быть механизмы, описанные 
выше, но возможны и иные варианты, в частности, 
образование тектонических смесей -  тектономик- 
ститов или осадочных меланжей [6, 44], что на
блюдается в пределах Южного Тянь-Шаня.

В Южном Тянь-Шане выделяется два структур
ных этажа, разделенных поверхностью размыва и 
углового (до 90°) несогласия. Граница раздела со
ответствует поверхности домезозойского пенеп
лена. Ниже поверхности размыва расположены 
палеозойские дислоцированные толщи складчато
метаморфического цоколя, выше -  отложения 
осадочного чехла молодой эпипалеозойской плат
формы и орогенного комплекса. Движения фазы 
новейшей активизации, превратившей платформу 
в современный внутриконтинентальный ороген 
изменили форму залегания и чехла, и фундамента, 
и внутренняя структура палеозойского основания 
существенно усложнилась. В отдельных зонах 
можно наблюдать [45] задавливание пород фунда
мента между молодыми альпийскими надвигами, 
которое сопровождается активным субпласти
ческим перераспределением горных масс.

Пластичные породы палеозоя перетекают, 
выдавливаются в замки антиклинальных скла
док, образованных породами чехла, и формируют

псевдодиапировые структуры. Перераспределе
ние пород в пространстве сопровождается их 
переработкой: в песчаниках наблюдается буди- 
наж, растаскивание, развальцевание; отщепы и 
обрывки пластов перемешаны с глинистой мас
сой, которая полностью теряет свои первона
чальные структуры и текстуры, и породы пре
образуются в тектоническую смесь -  осадочный 
меланж. Перераспределение вещества сопровож
дается интенсивной дезинтеграцией и перемеши
ванием (меланжированием), что и обеспечивает 
подвижность фундамента и изгибание его поверх
ности в складки без разрыва сплошности. Мелан
жирование приурочено к областям наиболее ин
тенсивного изменения формы: осадочные мелан- 
жи образуются в зонах антиклиналей, а также в 
областях формирования тектонодиапиров (прот- 
рузий) и зон выдавливания. На участках пологого 
залегания чехла сохраняется первичная струк
тура палеозойских толщ и их меланжирование не 
происходит. Процесс меланжирования и связан
ное с ним тектоническое течение горных масс -  
это один из распространенных механизмов, обес
печивающих подвижность фундамента при его 
тектонической активизации.

Динамическая рекристаллизация. Изменение 
формы кристаллического или складчато-мета
морфического фундамента обеспечивается обыч
но структурной перестройкой, т.е. хрупкой или 
пластической деформацией или их совокупнос
тью. Но существуют объекты, внешняя форма ко
торых изменена в сравнении с исходной, а внутрен
няя деформация отсутствует. В этом случае необ
ходимо искать иной, “неструктурный”, механизм, 
обеспечивающий релаксацию внутренних напря
жений и подвижность вещества при изменении его 
формы. Одной из форм релаксации напряженного 
состояния в том случае, если она не может осу
ществиться за счет структурных преобразований, 
является процесс динамической рекристаллизации 
(рекристаллизации обработки) [69]. Динамическая 
рекристаллизация осуществляется лишь в дефор
мированных материалах, и возникновение новой 
кристаллической структуры обеспечивается энер
гией активации атомов, полученной ими при де
формации. Температура не является решающим 
фактором рекристаллизации, но ускоряет процесс.

Явление рекристаллизации четко проявляется 
в карбонатных породах. Подмечена следующая 
закономерность: в едином разрезе, сложенном 
различными породными комплексами, выделя
ются мощные протяженные или линзовидные 
тела неслоистых, массивных карбонатных пород. 
В тонкослоистых разностях наблюдаются струк
туры тектонического течения, складки, подворо- 
ты слоев, будинаж, дифференциальное проскаль
зывание слоев по межслоевым поверхностям и 
пр. Сохраняются первичные седиментационные 
структуры и текстуры. В массивных разностях



внутрислойные и межслойные деформационные 
структуры исчезают и возникает новая перекрис- 
таллизованная мраморовидная порода. Зерна 
приобретают одинаковый габитус и размер, ста
новятся более крупными и чистыми. Причем если 
в тонкослоистых дислоцированных разностях 
кристаллы кальцита несут следы хрупкой и плас
тической деформации, то в массивных мрамори- 
зованных разностях деформация кристаллов от
сутствует, что свидетельствует о релаксации на
пряжений в этих объемах за счет возникновения 
новой кристаллической структуры. Таким обра
зом, при деформации разнородных толщ релакса
ция напряженного состояния осуществляется раз
личными путями. В тонкослоистых и пластичных 
породах она происходит за счет хрупких и пласти
ческих деформаций. Массивные разности, нахо
дясь в тех же.условиях напряженного состояния, в 
силу большей жесткости и монолитности не име
ют возможности реагировать подобным же обра
зом на напряженное состояние, и релаксация про
исходит за счет процесса рекристаллизации.

Данные геологии, механохимии и металлове
дения позволяют считать, что рекристаллизация -  
это реальный способ обеспечения подвижности 
вещества при изменении формы геологических 
тел вследствие деформации.

Рассмотренный материал позволяет утвер
ждать, что изменение формы поверхности “кон
солидированного” фундамента в процессе его 
активизации вопреки распространенному мне
нию о его жесткости связано со значительной 
подвижностью горных масс. Движение вещества 
осуществляется в виде пластического, хрупко
пластического и катакластического тектоничес
кого течения, сопровождающегося изменением 
внешней формы деформированных масс и воз
никновением сложных внутренних деформацион
ных структур. Все описанные процессы структур
но-вещественной перестройки пород фундамента 
могут происходить в режиме “холодной” дефор
мации при фоновых температурах, не превышаю
щих стадию метагенеза, что подтверждается при
веденными выше примерами. Изученные объек
ты расположены в непосредственной близости от 
контакта с чехлом, и породы чехла не затронуты 
термальным метаморфизмом. Таким образом, 
верхние горизонты фундамента платформ, даже 
будучи “холодными”, не являются абсолютно 
жесткими, а обладают значительной внутренней 
подвижностью.

АЛЬПИЙСКАЯ ГЕОДИНАМИКА 
ЮЖНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ

Ю ж н ы й  Тянь-Шань является частью Евразий
ского внутриконтинентального орогена. Геоло
гическая история Южного Тянь-Шаня подразде
ляется на три этапа. Ранний - средний палеозой:

бассейн с корой субокеанического типа и слож
ной внутренней морфоструктурой, который в ре
зультате сокращения пространства и аккреции 
в перми превращается в покровно-складчатое 
сооружение. Триас - ранний эоцен: относительно 
стабильный режим и формирование эпипалео- 
зойской платформы. Конец эоцена - настоящее 
время: активизация тектонического режима и 
возникновение внутриконтинентального орогена.

Геодинамические интерпретации региона для 
альпийского времени различны. Одни исследо
ватели отводят главную роль блоковым (склад
чато-блоковым) вертикальным движениям [2, 8, 
74,107], другие -  процессам субмеридионального 
сжатия и значительным горизонтальным переме
щением блоков земной коры [24, 28, 61, 92, 95, 
105, 108, 109, 118]. Допускается совместное дей
ствие общего сжатия, мантийных процессов и 
трансформация напряжений сжатия в глыбово
складчатую структуру [43, 53, 54, 99]. Выдвинута 
точка зрения о ведущей роли в альпийском текто- 
генезе мантийного и астеносферного диапиризма 
[2, 8 и др.]. Существенное значение в новейшем 
тектогенезе Южного Тянь-Шаня отведено пред
ставлениям о структурной расслоенности текто- 
носферы [53, 54, 89, 90].

К настоящему моменту накоплен большой 
объем нового фактического материала по по
верхностной структуре и глубинному строению 
региона, что наряду с появлением новых подхо
дов к изучению платформ и внутриконтиненталь- 
ных орогенов позволяет уточнить и детализиро
вать представления об альпийской геодинамике 
Южного Тянь-Шаня.

В предлагаемой модели (рис. 3) использованы 
четыре группы данных: концептуальные, модель
ные, геофизические, геологические.

1. Концептуальные данные. Модель основана 
на признании реологической и структурной рас
слоенности литосферы и внутренней подвижнос
ти фундамента, теоретическая возможность и 
фактологическое обоснование которых рассмот
рены в предыдущих разделах. Применительно к 
Южному Тянь-Шаню лишь с этих позиций нахо
дят удовлетворительное решение некоторые осо
бенности современной структуры региона и исто
рия ее становления [53,54, 89, 90].

2. Данные численных и физических моделей. 
Физико-математическое моделирование подтвер
ждает возможность существования расслоенной 
литосферы и подвижности вещества в пределах 
фундамента платформ [46,48,104]. Использована 
также модель реологической стратификации и 
изгибной неустойчивости [48], которая отражает 
механизм возникновения относительно пластич
ных астенослоев и способность вещества к пласти
ческому течению с возникновением областей от
тока, ламинарного течения и нагнетания. Процесс
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Рис. 3. Геолого-геофизический профиль, отражающий современную структуру, глубинное строение и альпийскую геодинамику Южного Тань-Шаня.
Форма поверхности домеэозойского пенеплена отражена по данным [11,35 - 39,49,53,61,80,97 - 99,107 и др.] с привлечением материалов автора; глубинное стро
ение территории -  с использованием данных [3 - 5, 8,9,14,18,21, 25 - 27, 30,47, 50, 63,68, 82,92,96,108] с элементами авторской интерпретации; при построении 
модели Южного Тянь-Шаня использованы: модели поведения вещества в поле силы тяжести [51,73], модель реологической расслоенности литосферы и изгибной 
неустойчивости [48], модель каскадной конвекции [71], представления о тектонических потоках [58], некоторые другие материалы.
1 -  неоген-четвертичная моласса; 2 -  отложения мезозоя - палеогена Ферганской и Афгано-Таджикской впадин; 3 -  солевой комплекс; 4 -  подсолевой комплекс; 
5 -  мезозойско-кайнозойские отложения внутренних впадин Гиссаро-Алайской горной системы; 6 -  палеозойские отложения (осадочно-метаморфический склад
чато-покровный комплекс, сформированный к концу палеозоя); 7 -  “гранитно-метаморфический” (верхнекоровый) слой; 8 -  вероятные области возникновения 
расплавов, фиксируемые по данным геотермии и гравиметрии (в приповерхностных горизонтах палеозойские граниты); 9 -  “базальтовый” (нижнекоровый) слой; 
10 -  верхняя мантия (относительно холодная); 11 -  относительно прогретая разуплотненная мантия (астеносферный слой); 12 — возможный след палеозойской 
зоны субдукции; 13 — поверхность домеэозойского фундамента (домезозойский пенеплен); 14 -  раздел К; 15 -  раздел М; 16 -  надвиги и разломы в верхней части 
корового слоя; 17 -  условная граница низкопроводящей (холодной) и высокопроводящей (разогретой и разуплотненной) мантии (косыми штрихами отмечены 
пограничные зоны, фиксируемые по данным МТЗ); 18 -  направления тектонических потоков; 1 9 -напряжение общего субгоризонтального сжатия; 20 - 22- зна
чения: 20 -  удельного сопротивления горных пород, 21 -  скоростей сейсмических волн, 22 -  плотности горных пород.
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имеет волновой характер. Длина волны от одной 
области нагнетания до другой составляет, в зави
симости от мощности деформируемых слоев, оп
ределенную величину. Процесс осуществляется 
при наличии нестационарного литостатического 
давления, обусловленного напряжением сдвига. 
В эти представления укладываются эксперимен
тальные и геологические данные по возникно
вению тектонических потоков [58]. Важное значе
ние имеет модель каскадной конвекции [71], 
которая позволяет, как отмечено в [100], рекон
струировать кинематику глубинных процессов, 
прежде всего распределение и трансформацию 
тектонических движений на разных глубинных 
уровнях.

3. Геофизические данные. Данные по глубин
ному строению региона многочисленны, и многие 
черты структуры земной коры Южного Тянь- 
Шаня могут быть проинтерпретированы с боль
шой долей уверенности, что находит отражение 
на геолого-геофизическом профиле (см. рис. 3), 
составленном по материалам [3 - 5, 8,9, 14,18,21, 
25 - 27,30,47,50,63,68, 82,92,96,108 и др.].

Подчеркнем положения, существенные для 
построения модели. В коровом слое и в верхах 
мантии выделяются разномасштабные неодно
родности, которые отражаются в гравиметричес
ких аномалиях, а также в сложном сочетании 
объемов с разной скоростью прохождения сей
смических волн и различной электропроводимос
тью. Установлено большое количество волново
дов в верхне- и нижнекоровом слоях. В верхней 
части коры они имеют характер “рваных” непро
тяженных объемов; фиксируются грибообраз
ные наплывы высокоскоростных пород на низ
коскоростные. Протяженный и мощный волно
вод, отделяющий верхнюю “сейсмичную” часть 
коры от нижней “асейсмичной”, выделен на глу
бинах порядка 24 - 38 км. Мощность корового 
слоя уменьшается под Ферганской и Афгано-Тад
жикской впадинами и увеличивается под подня
тием Южного Тянь-Шаня за счет раздува нижне
корового (“базальтового”) и в меньшей степени -  
верхнекорового (“гранитного”) слоев.

Уменьшение мощности коры при переходе от 
горного сооружения к межгорным впадинам обу
словлено подъемом подкорового вещества и опус
канием всех поверхностей раздела. Под складча
тым сооружением практически исчезает граница 
Конрада. Верхняя граница фундамента в пределах 
Ферганской и Афгано-Таджикской впадин имеет 
пологое субгоризонтальное положение. На от
дельных отрезках вдоль границы М выделены 
участки корово-мантийной смеси со скоростями 
прохождения сейсмических волн 7.4 - 7.7 км/с. 
По поверхности М фиксируются узкие (15-20 км) 
и протяженные флексурообразные синформные 
изгибы с относительно крутыми углами. В поле 
силы тяжести им соответствуют отрицательные

аномалии, а в поверхностной структуре -  зоны 
альпийских депрессий (Зеравшанская, Каракуль- 
Зиддинская и пр.). Южному Тянь-Шаню отвечает 
региональный минимум силы тяжести, который 
входит в обширный центральноазиатский мини
мум. Последний связывается с уменьшением плот
ности в мантии на глубинах не более 200 км. Плот
ностная неоднородность верхней мантия подчер
кивается и неоднородностью электропроводящих 
свойств. По данным МТЗ фиксируются объемы 
разуплотненной разогретой мантии под Ферган
ской и Афгано-Таджикской впадинами, что под
тверждается и геотермическими данными. В пре
делах Южного Тянь-Шаня под межгорными 
впадинами астеносфера залегает на меньших глу
бинах, чем под горными сооружениями. Сейсми
ческая активность присуща в основном верхним 
горизонтам коры и приурочена к интервалам: 
до 10 км, 10 - 25, 30 - 35 км.

Таким образом, геофизические материалы кор- 
релируются с 'концептуальными и модельными 
данными и подтверждают расслоенносгь корового 
слоя и его латеральную неоднородность. Вероятна 
и внутренняя подвижность глубинных масс. Сей
смические и сейсмологические данные [7] показы
вают, что очаги землетрясений концентрируются 
вдоль некоторых критических уровней: вдоль 
кровли и подошвы сейсмических волноводов, близ 
поверхности гранитного слоя. В Афгано-Таджик
ской впадине очаги землетрясений совпадают с 
зеркалом складчатости подсолевого комплекса. 
Эта уровни интерпретируются как поверхности 
латерального скольжения и дисгармоничных сры
вов [5]. О подвижности корового вещества свиде
тельствует, вероятно, и выявление “мерцающих” 
границ. Анализ временных статистических разре
зов показал [4], что наблюдается появление и ис
чезновение границ обмена во времени и смена 
характера этих границ, что связывается с измене
нием состояния среды. Установлена неоднород
ность верхней мантии и изменение положения в 
пространстве астеносферного слоя. Приподнятые 
объемы высокопроводящей и низкоскоростной 
мантии интерпретируются [2,29, 82, 105] как диа- 
пиры разуплотненного разогретого мантийного 
вещества. Изменение строения мантии при пере
ходе от одной крупной поверхностной структуры к 
другой свидетельствует о влиянии мантии на изме
нение морфоструктурного облика региона. В то 
же время частные структуры герцинского возрас
та по гравиметрическим данным прослеживаются 
лишь до глубин 10 -15 км и не имеют прямого про
должения в морфоструктурах поверхности базаль
тового или подкорового слоя [27], что отражает 
дисгармонию структурного плана различных обо
лочек земной коры.

Геологические данные. К настоящему времени 
собран огромный объем данных по альпийской 
геодинамике Южного Тянь-Шаня [11, 12, 23, 24,



36 .40, 43, 49, 53, 54, 61, 67, 74, 78 - 81, 83, 88, 91, 
97 - 99,107,109], которые наряду с наблюдениями 
автора будут использованы ниже. Выделим две 
группы геологических фактов, позволяющих от
ветить на вопрос об основном механизме форми
рования современной поверхностной структуры 
региона: 1) характер дислокаций верхней поверх
ности палеозойского фундамента и 2) особеннос
ти структурно-вещественной переработки пород 
фундамента в процессе альпийского тектогенеза.

В регионе обособляются два структурных эта
жа: нижний -  палеозойский и верхний -  мезозой
ско-кайнозойский, которые разделены поверхно
стью углового (до 90°) несогласия. Консолидация 
палеозойских пород связана с герцинским текто- 
генезом. К началу мезозоя Южный Тянь-Шань и 
сопредельные территории представляли собой 
слабовсхолмленную континентальную равнину 
[12,49, 67, 88]. На мезозой - палеоген приходится 
качественно новый -  платформенный этап разви
тия, во время которого был сформирован осадоч
ный чехол терригенно-карбонатно-гипсовых мел
ководных морских, лагунных и континентальных 
отложений. С конца эоцена [53] (по другим дан
ным, с конца олигоцена [61]) Южный Тянь-Шань 
вступает в орогенный этап развития, и в неоген- 
четвертичное время формируется горное соору
жение. Поверхность домезозойского пенеплена в 
платформенный период, и особенно в период но
вейшей активизации, подвергалась деформациям. 
Данные о деформации домезозойского и более 
молодых (допозднемелового и донеогенового) пе- 
непленов, которые практически субпараллельны, 
отражены в [11, 35 - 39, 49, 53, 61, 80, 97 - 99, 107 
и др.]. Горное сооружение Южного Тянь-Шаня -  
это мегасвод, сопряженный с равновеликими от
рицательными мегаструктурами (Ферганской и 
Афгано-Таджикской впадинами). Эти формы рас
сматриваются как складки основания первого по
рядка или как мегасинклинали и мегаантиклина
ли. Деформация поверхности фундамента во впа
динах и в пределах горного сооружения различна. 
Поверхность фундамента, образующая днище 
впадин, по данным геофизических исследований, 
залегает относительно спокойно и нарушена лишь 
пологими перегибами с углами наклона 15° - 20°. 
При приближении к горному сооружению дис- 
лоцированность домезозойской поверхности воз
растает, появляются складчатые структуры с кру
тыми или запрокинутыми внутренними (обращен
ными к поднятию) крыльями, которые зачастую 
срезаны надвигами. Вергентность предгорных 
складок и надвигов обращена на южном борту 
Ферганской впадины к северу, на северном борту 
Афгано-Таджикской впадины -  к югу, т.е. струк
тура дивергентна. В пределах горного сооружения 
поверхность домезозойского пенеплена более 
сложная. Выделяется серия продольных переги
бов второго порядка, имеющих синклинорную 
или антиклинорную форму.

Крупным синклинальным формам в современ
ном рельефе соответствуют впадины, в которых 
сохранились отложения осадочного мезозойско- 
кайнозойского чехла. Днища синклинальных 
структур могут быть дислоцированы, но эти 
дислокации локальны. Поверхность фундамента, 
образующая днище впадин, дислоцирована' слабо 
или практически не дислоцирована. Приборто- 
вые части впадин дислоцированы интенсивнее. 
Углы наклона домезозойского пенеплена дос
тигают 90°, часто запрокинуты и срезаны, надви
гами с амплитудой от нескольких сотен метров до 
2 -3  км, реже более . Выделяются впадины моно- 
вергентные, дивергентные и конвергентные [80]. 
Моновергентные впадины характерны для кры
льев поднятий и зон их сочленения с впадинами. 
Конвергентные -  для внутренних частей горного 
сооружения. Дивергентные приурочены к его 
центральной части, высоко приподняты и практи
чески не дислоцированы, т.е. форма впадин отра
жает общее центробежное движение горных масс 
от оси горного сооружения в сторону депрессий. 
Конвергентные впадины на отдельных участках 
задавлены между встречными надвигами с обра
зованием структур тектонического сшивания [51]. 
Однако надвиги эти малоамплитудные, быстро 
затухают с глубиной и по простиранию, иногда 
переходя в сдвиговые деформации или зоны плас
тического течения.

Антиклинорным структурам отвечают совре
менные поднятия горных хребтов. Останцы до
мезозойской поверхности выравнивания отража
ют ее значительную пликативную деформацию. 
Отмечены перегибы, в том числе и небольшого 
радиуса кривизны, с углами наклона до 90°, и зап
рокинутое положение поверхности пенеплена. 
Формы домезозойского пенеплена указывают на 
более интенсивную деформацию в областях под
нятий в сравнении с впадинами, что наряду с 
общим центробежным движением горных 'масс 
свидетельствует об активности именно мегантик- 
линалей в процессе поверхностного альпийского 
тектогенеза [80]. Учитывая подъем горных масс 
на высоту более 5000 м и дивергентную структуру 
региона, можно полагать, что в верхних горизон
тах вертикальные движения трансформируются в 
горизонтальные и горные массы “растекаются” 
от центра складчатого сооружения в сторону об
рамляющих впадин, что подтверждается анали
зом напряженного состояния [59].

Таким образом, значительная внутренняя под
вижность домезозойского фундамента зафикси
рована в сложной пликативной форме его поверх
ности. Надвиги, осложняющие борта впадин, по 
отношению к складчатым формам являются вто
ричными и наиболее поздними, что подтвержда
ется затуханием разрывов по простиранию и по 
падению или их трансформацией в зоны хру нео
пластического течения, малой амплитудой, нсто-



рическим анализом развития отрицательных 
структур и обрамляющих их поднятий [12, 35, 39, 
80, 81, 107], относительно слабой деформацией 
днища впадин.

Внутренняя деформация фундамента также 
подтверждает вывод о его подвижности. Установ
лены: пластическая деформация в метаморфичес
ких сланцах Фанских гор; меланжирование и воз
никновение осадочных протрузий в палеозойских 
терригенных толщах Зеравшанской зоны; воз
никновение катаклазированной протрузии из зна
чительной части Центрально-Гиссарского бато
лита; динамическая рекристаллизация карбонат
ных массивов; возникновение и обновление зон 
вертикально-плоскостного и горизонтально-пло
скостного пластического течения; проявление 
релаксационного метаморфизма. То есть мы име
ем фактическое подтверждение крупномасштаб
ного пластического, хрупко-пластического и ка- 
такластического течения горных масс в пределах 
этого региона, и внутренняя деформация пород 
домезозойского фундамента времени активиза
ции подтверждает вывод об общей подвижности 
горных масс Южного Тянь-Шаня, зафиксирован
ной в складчатых формах поверхности домезо
зойского пенеплена.

При выборе модели образования структуры 
того или иного региона возникает вопрос о при
мате вертикальных или горизонтальных движе
ний земной коры, а также напряжений и сил, выз
вавших эти движения. В пользу механизма гори
зонтального сжатия, возникающего в результате 
сближения Евразийской и Индостанской плат
форм, высказывались [28,43, 53, 61, 92, 95 и др.]. 
Основой этих представлений служит общее ко
робление поверхности Земли в регионе и возник
новение складчатых структур, надвигов и текто
нических покровов, а также существование на
пряжений субмеридионального сжатия в регионе.

Однако величина сокращения пространства в 
Южном Тянь-Шане за новейшее время оценива
ется [99] лишь в 6,12,14 км при ширине зоны со
ответственно 80, 240 и 350 км. Коэффициент тан
генциального сжатия, по данным [98,99], меняет
ся от 0.01 до 0.3 при среднем значении 0.04 - 0.05. 
Если принимать, что структура Южного Тянь- 
Шаня образовалась за счет давления Индостана и 
Памира, то величина сжатия должна быть макси
мальной на меридиане стрелы изгиба Памирской 
дуги. Однако такой зависимости нет, хотя величи
на сжатия в Алайской долине достигает, по [99],
0.3, т.е. давление Памира нейтрализуется в про
цессе формирования структуры Алайской доли
ны. В то же время в центральной и западных час
тях Афгано-Таджикской депрессии поверхности 
разделов палеозойский фундамент-осадочный 
чехол и палеозойский фундамент-гранитный слой 
залегают, за исключением прибортовых частей, 
полого и не образуют сколько-нибудь сущест

венных перегибов и складок, т.е. усилия тангенци
ального сжатия, исходящие из области памирских 
дуг и Индостанской платформы, не проявились 
в структуре упомянутых поверхностей раздела. 
А если это так, то неясно, как это давление могло 
вызвать сложнейшие преобразования горных 
масс и деформацию поверхности фундамента, рас
положенного севернее горного сооружения. Дав
ление с севера должно быть исключено по тем же 
причинам. Информацию о сокращении простран
ства могли бы дать надвиги и складки альпийского 
возраста, но не все здесь просто, так как многие 
надвиги не являются структурами сжатия, а на
против, отражают обстановки растяжения и обра
зования субгоризонтальных зон тектонического 
течения. Реальность процесса показана на моде
лях и геологических примерах [51, 73]. Надвиги 
эти имеют очень незначительные амплитуды и 
обычно по простиранию и падению затухают или 
переходят в зоны сдвиговой деформации и пласти
ческого течения. Против движений общего сжа
тия свидетельствует и относительно простая фор
ма днищ внутренних синклинальных структур в 
сравнении с их прибортовыми частями, что вместе 
с затуханием надвигов говорит о сжатии синкли
нальных структур лишь за счет напряжений, воз
никающих на бортах впадин. Структура Афгано- 
Таджикской впадины, дисгармоничная по отноше
нию к поверхности фундамента, связана с другим 
механизмом образования [23, 24], который здесь 
мы рассматривать не будем.

Таким образом, напряжение общего горизон
тального сжатия, которое фиксируется в регионе, 
не трансформируется напрямую в соответствую
щие поверхностные структуры, хотя и играет су
щественную роль в процессе тектогенеза. Тем бо
лее что сжатие фиксируется в коровом слое, а в 
приповерхностном слое наблюдаются напряже
ния растяжения [59].

Сложные формы поверхности домезозойского 
пенеплена и внутренние структурно-веществен
ные преобразования фундамента свидетельству
ют о том, что цоколь активизированной в новей
шее время эпипалеозойской платформы ведет 
себя как квазипластичное тело. Структурно-ве
щественные преобразования отражают процессы 
пластического, хрупко-пластического и катаклас- 
тического течения огромных масс горных пород. 
При этом внутренняя альпийская структура фун
дамента сложнее и напряженнее структурных 
форм домезозойского пенеплена и зачастую дис
гармонична по отношению к ним.

Изучение общего структурного плана кон
кретных структур и геофизических данных, а так
же привлечение физико-математических моде
лей позволяют думать, что основной механизм 
формирования структуры и морфологии Южного 
Тянь-Шаня в новейшее время определяется пере
распределением вещества в коровом слое: отто-



ооных масс из области впадин и нагнета
в ш и х  в область поднятия, что подтверждается 
Налого-геофизическими данными, характером 
шПНопмированности домезозойской поверхности 
яыоавнивания, наличием структур нагнетания в 
области поднятия, расположением очагов зем
летрясений и пр. Латеральное тектоническое 
течение происходит на разных уровнях верхне- и 
нижнекорового слоев с возникновением субго
ризонтальной тектонической расслоенное™ и 
образованием дисгармоничной структуры внутри 
каждого из слоев. Возникновение латеральных 
токов, которые трансформируются в зоны верти
кального подъема и нагнетания с последующим 
растеканием в стороны, причинно связано с раз
витием неоднородностей (астеносферные диа- 
пиры, конвективные токи) в активизированной 
разуплотненной мантии, существование которой 
выявляется по данным геофизических исследо
ваний. Напряжения общего субгоризонтального 
сжатия, характерные для современного состоя
ния региона, отразились в проявлении механизма 
изгибной неустойчивости, в возникновении вол
новой картины распределения разномасштабных 
сводов и впадин, а также в пространственном пе
рераспределении вещества. Наличие напряжений 
сжатия обусловило пространственную организа
цию структурного плана и возникновение (или 
возрождение) ряда структуных элементов типа 
диагональных сдвигов и продольных зон сплю
щивания (вязких разрывов).

Нами проанализирован центральный и запад
ный районы Южного Тянь-Шаня, где влияние па
мирских структур сведено к минимуму, но восточ
нее, там, где памирские структуры практически 
пришли в соприкосновение с тянь-шаньскими, 
давление Памирско-Индостанских дуг может 
реально влиять на формирование структурного 
плана Южного Тянь-Шаня и приводить к возник
новению сдвигов (Талассо-Ферганский сдвиг) и 
общего поворота и пластической деформации 
всего объема Южного Тянь-Шаня.

Такова картина альпийской геодинамики Юж
ного Тянь-Шаня, и она отлична от геодинамичес- 
кой обстановки времени образования палеозой
ского покровно-складчатого сооружения. Станов
ление последнего связано С преобразованием 
обширного и сложно построенного морского (суб
океанического) бассейна в покровно-складчатую 
зону в результате общего сокращения простран
ства, значительных горизонтальных перемещений 
горных масс и последовательного аккреционного 
причленения внутрибассейновых морфоструктур
ных элементов к северному борту бассейна.

Таким образом, высказанные представления о 
структурной расслоенное™ фундамента активи
зированных платформ и их внутренней подвиж
ности находят подтверждение и при анализе гео
динамики внутриконтинентального орогена, воз

никшего на месте молодой эпипалеозойской 
платформы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представление о тектоническом течении гор

ных масс на разных уровнях литосферы высказы
валось многими исследователями [46, 51, 53, 73, 
89]. Наиболее полно эта проблема рассмотрена 
в [51], где на основании данных полевых исследо
ваний и физико-математаческих моделей показа
но принципиальное значение тектонического 
течения при формировании структурного стиля 
литосферы. Материал, приведенный в данной 
статье, позволяет расширить знания о роли 
тектонического течения и распространить эти 
представления на областо внутриплатформенно- 
го тектогенеза, в том числе и на верхнюю “хруп
кую” кору.

Отражением внутренней подвижное™ текто- 
носферы служат глубинные диапиры и кристал
лические протрузии. Механизм возникновения 
этих структур различен. В одних случах это плот
ностная инверсия и всплывание разуплотненного 
или первично более легкого материала; в других -  
образование протрузивных и диапировых тел обу
словлено совокупным действием тектонической 
компрессии и вязкостной инверсии. Выделяются 
мантийные, нижне-, средне- и верхнекоровые диа
пиры и протрузии, свидетельствующие о подвиж
ном пластичном поведении всей тектоносферы, 
включая и холодную “хрупкую” верхнюю кору. 
Формирование вертикальных потоков вещества 
связано [51, 73] в первую очередь с латеральным 
субгоризонтальным перемещением вещества, от
током его из зон повышенной компрессии и на
гнетанием в зоны геодинамических убежищ, т.е. 
вертикальные потоки вещества лишь отражают 
крупномасштабное субгоризонтальное тектони
ческое течение горных масс. Перемещение ве
щества может осуществляться в расплавленном, 
субсолидусном и в твердом состояниях.

Подвижность условно жесткого цоколя плат
форм в период их активизации обеспечивается за 
счет механизмов пластического, хрупко-пласти
ческого и катакластического тектонического те
чения. Возникновение конкретного структурно
вещественного парагенезиса предопределяется 
реологическими свойствами горных пород, гео
логическими условиями проявления деформаци
онного процесса, типом и интенсивносью напря
женного состояния. Подвижность может возни
кать в режиме “холодной” деформации.

Внутренняя подвижность фундамента плат
форм находит отражение в комплексе структурно
вещественных преобразований самого фунда
мента, а также в деформации его поверхности и 
залегающего выше осадочного чехла. Характер 
э™х дислокаций позволяет установить наличие
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Рис. 4. Услоеная модель, отражающая развитие структурной дисгармонии, латеральных и вертикальных тектонических потоков в условиях реологической 
расслоенности, общего смятия и неоднородного внутреннего поля напряжений.
Использованы модели А.В. Лукьянова, Ю.В. Миллера, Е.И. Паталахи, Х.Рамберга, П.М. Бондаренко, И.В. Лучицкого; зональность прочностных и структурных 
свойств горных пород по [31]. Цифры в кружках: 1 -  осадочный чехол (платформенного этапа и этапа активизации); 2 -  складчато-метаморфическое основание 
молодых платформ (гранитно-метаморфический фундамент древних платформ) -  область хрупкого и хрупко-пластического течения; 3 -  преобладание катакласти- 
ческого течения и зона милонитов и линейных структур; 4 -  зона вязкого течения сиалических пород, начало размягчения полевого шпата; 5 -  зона размягчения 
габброидов, зона полосчатых смятых метаморфитов, мигматитов; область пластического течения; 6 -  верхняя мантия. Kj -  граница Конрада, область субгоризон
тальных разрывов, хлоритизации, катаклазирования; К2 -  кровля пород габбрового состава или область температурного размягчения габбро; М -  поверхность 
Мохо, возрастание прочности при переходе к ультрабазитам.
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геодинамической триады область оттока веще
ства -  область ламинарного течения -  область на
гнетания. Вероятно, именно эти процессы обеспе
чивают основную тектоническую жизнь фунда
мента и формирование таких структурных пар, 
как щит-плита, антеклиза-синеклиза, впадина- 
1Х)рнос сооружение. Их пространственное распо
ложение диктуется процессами, происходящими в 
глубинных частях тектоносферы, и полем напря
жений, свойственным данному региону. Степень 
изометричности структур и их масштаб зависят от 
степени склеротичности горных масс, анизотроп
ности напряженного состояния и глубины заложе
ния токов вещества. Поэтому можно ожидать, что 
в пределах древних платформ и при отсутствии 
интенсивного анизотропного поля напряжений 
возникнут структуры округлых очертаний и, на
против, при интенсивном однонаправленном поле 
напряжений, как, например, в краевых частях 
платформ, прилегающих к более молодым склад
чатым поясам, мы встретим структуры линейного 
плана. При заложении неоднородностей и текто
нического течения на мантийном и астеносфер- 
ном уровнях приповерхностные структуры будут 
иметь межрегиональный или крупнорегиональ
ный масштаб, а при заложении неоднородностей в 
более верхних горизонтах коры структуры будут 
тем меньшей протяженности, чем меньше глубина 
заложения неоднородностей и зон латерального 
течения.

В свете приведенных данных можно говорить 
о проявлении в пределах платформенных облас
тей, кроме других механизмов, механизма ком- 
прессионно-эжективной тектоники (рис. 4), сущ
ность которой заключена в латеральном текто
ническом перетекании горных масс на разных 
уровнях платформенной тектоносферы в неодно
родном поле напряжений, вызванном как внут
ренней неоднородностью тектоносферы, так и 
приложением внешних тектонических сил, транс
формации латеральных токов в вертикальные и 
образовании зон оттока вещества (впадины, сине
клизы, кольцевые синклинории и пр.) и областей 
его нагнетания (щиты, антеклизы, протрузии, ди- 
апиры, горные поднятия).

В заключение отмечу, что многие из затрону
тых в статье вопросов далеки от решения. Прежде 
всего необходимо сосредоточить внимание на изу
чении механизмов, обеспечивающих подвижность 
фундамента в процессе платформенного тектоге- 
неза и постплатформенной активизации, а также 
на создании геодинамических моделей системы 
“фундамент-чехол”, базирующихся на представ
лениях о реальной пластической подвижности 
тектонически расслоенной литосферы и на по
нимании платформы не в качестве жесткого 
монолитного тела, а в качестве протяженного ква- 
зипластичного объема, способного тонко реаги

ровать на глубинные процессы и внешнее прило
жение тектонических сил.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова
ний по проекту № 93-05-9125.
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Interior Mobility of the Basement 
and Tectogenesis of Activated Platforms

M. G. Leonov

Considered geological evidence of tectonic stratification of lithospheric platforms and mechanisms of structural 
material activation of the basement (fold-metamorphic basement) as a result of activation and intraplatform tec
togenesis. It is shown that the basement of activated platform sections was highly mobile contrary to the widely 
current opinion of its rigidity. Mobility is reflected in the complex of structure and structure-material transfor
mation that provided for quasiplastic condition of rocks. An assumption is made about the importance of inter
nal mobility for platform tectogenesis. The paper considers the mechanism of “compression-ejective tecton
ics”, suggesting lateral tectonic flow of rock at different levels of platform lithosphere in heterogeneous field 
of caused both by internal heterogeneity and application of external forces, transformation of lateral flows in 
vertical ones with formation zones of rock outflow (depressions, syneclises, circular synclinoria) and build-up 
zones (shields, anteclyses, protrusions, diapirs, rises).
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Сейсмологические данные и результаты измерений в рудниках и скважинах показывают, что в 
фундаменте и осадочном чехле платформ существуют значительные тектонические напряжения 
(до 700 бар). В основном это горизонтальное сжатие, которое по ориентировке соответствует 
направлению перемещений литосферных плит. Корреляция энергии глобальной сейсмичности и 
сейсмичности Срединно-Атлантического хребта и Фенноскандии за 1917 - 1975 гг. указывает на то, 
что общей причиной напряжений может быть сокращение радиуса Земли при чередовании фаз ее 
расширения и сжатия.

В настоящее время в основном закончены ис
следования, проводившиеся с 1985 г. по междуна
родному проекту “Составление мировой карты 
напряжений в земной коре”. Предварительные 
результаты опубликованы М.Л. Зобак и другими 
участниками работы в 1989 г. [И], окончатель
ные в 1991 -1992 гг. [9, 10]. К сожалению, резуль
таты исследований, проводившихся на террито
рии СНГ, освещены в этих сводках не полно.

Обобщены данные, полученные в результате 
непосредственных измерений в массивах горных 
пород, произведенных в рудниках (по методу раз
грузки) и в скважинах (по методу гидроразрыва), 
а также путем анализа механизмов очагов зем
летрясений. В последнем случае поддается опре
делению только ориентировка трех главных, 
взаимно перпендикулярных осей тензоров напря
жений и деформаций. Изменения формы попе
речного сечения скважин при вывалах, связанных 
с деформацией под действием горизонтального 
сжатия, также широко использовались для опре
деления ориентировки напряжений.

По результатам таких измерений и механиз
мам внутриплатных землетрясений почти всегда в 
фундаменте докембрийских и эпипалеозойских 
платформ обнаруживаются, помимо всесторонне
го сжатия, которое соответствует геостатическо- 
му (литостатическому) давлению, так называе
мые девиаторные напряжения. В основном они 
имеют тектоническое происхождение и ориенти
рованы горизонтально или с небольшим накло
ном. Во многих местах, например в краевом про
гибе на западе Северо-Американской платфор
мы, на глубине более 1 - 2 км тектонические 
напряжения наблюдаются и в осадочном чехле. 
Суммарная величина наименьшего и наиболь
шего девиаторных напряжений по двум взаимно 
перпендикулярным горизонтальным направле

ниям составляет в среднем, по измерениям в Фен
носкандии, у поверхности 50-174 бар и возрастает 
до 100 - 400 бар на глубине 500 м [4, 8]. В Хибин
ских рудниках и на Урале горизонтальное сжатие 
достигает 600 - 700 бар. Скачки в величине стрес
са, достигающие нескольких сотен бар, наблюда
ются вблизи разломов. С. Соломон и Р. Ричардсон 
[7] определяют типичную величину девиаторных 
напряжений во внутренних частях литосферных 
плит как 200 - 300 бар. Это значительно меньше, 
чем в Альпийско-Гималайском и Тихоокеанском 
поясах у конвергентных границ плит, где тектони
ческий стресс достигает 1000 - 2000 бар [2].

Судя по непосредственным измерениям и меха
низмам землетрясений, происходящих в коре 
платформ на глубине от 5 до 30 км, ориентировка 
напряжений в каждом регионе варьирует в до
вольно широких пределах. Но все же намечаются 
преобладающие направления сжатия, которые 
доминируют в пределах обширных регионов. Это 
особенно хорошо видно на Северо-Американской 
платформе, где почти повсеместно наблюдается 
сжатие в направлении ЮЗ-СВ или ЗЮЗ-ВСВ. 
В пределах эпипалеозойской Западной Европы 
доминирует северо-западная (СЗ-ЮВ) ориенти
ровка, вблизи Западных Альп направления сжа
тия расходятся веерообразно, будучи ориентиро
ваны на СЗ и ЮЗ. На Восточно-Европейской 
платформе преобладает северо-западная ориен
тировка сжатия, однородная по данным о земле
трясениях южной Швеции. В Хибинском и Лово- 
зерском массивах Кольского полуострова и на 
рудниках среднего и южного Урала измерения по
казывают ЗСЗ ориентировку сжатия, близкую к 
широтной. На Индийской платформе по измере
ниям в рудниках и скважинах и по сейсмическим 
данным ориентировка сжатия СВ и ССВ при
близительно перпендикулярная к Гималайскому 
хребту. На Китайской платформе преобладает



широтная и северо-восточная ориентировка сжа
тия, причем векторы ее расходятся веерообразно 
от краев Тибетского массива. На Южно-Амери
канской платформе доминирует сжатие с широт
ной ориентировкой (3-В). Во многих случаях на 
платформах соотношение максимального и мини
мального напряжений характерно для возникно
вения сдвигов.

Все исследователи подчеркивают, что ориен
тировка сжимающих напряжений внутри лито
сферных плит согласуется с тем направлением 
сил, которое соответствует перемещению плит 
при их удалении от срединно-океанических хреб
тов и сближении в зонах коллизии. Растяжение 
доминирует в зонах рифтов Восточной Африки и 
Байкала, будучи ориентировано приблизительно 
перпендикулярно к простиранию этих структур. 
Оно может быть связано с расклинивающим эф
фектом при проникновении в литосферу ман
тийного материала, выдавленного из более глу
боких слоев.

Сопоставляя вариации в количестве сейсми
ческой энергии, освобождавшейся ежегодно в те
чение 70 лет (1917 - 1987 гг.) в коре Восточно-Ев
ропейской платформы в пределах Фенноскандии 
и в северной части Срединно-Атлантического 
хребта между 40° и 80° с.ш., шведские сейсмологи
Э. Скордас, К. Мейер и др. выявили определенное 
сходство между ними [6]. Обе кривые (рис. 1), по
казывающие изменения суммарной энергии зем
летрясений £, осредненной по 5-летним инте
рвалам, обнаруживают некоторую корреляцию с 
кривой изменения суммарной энергии землетря
сений всего земного шара, построенной X. Кана- 
мори в 1978 г. [5]. Она в основном отражает сей
смичность, происходившую в пределах Тихооке
анского пояса и других зон интенсивной коллизии 
и субдукции плит.

Все три кривые построены на логарифмичес
кой шкале, и количество сейсмической энергии 
варьирует на них, при переходе от минимумов к 
максимумам, в 100 раз. В 1940 -1946 гг. наблюда
ется понижение энергии, на 1947 - 1950 гг. прихо
дится минимум Е, а затем подъем в 1950 - 1960 гг. 
и снова понижение до 1970 - 1973 гг. Таким обра
зом, наблюдается поразительный факт -  сход
ство в ходе освобождения сейсмической энергии, 
происходившего в совершенно различных тек
тонических обстановках. Это, во-первых, обста
новка сильнейшего горизонтального сжатия в зо
нах субдукции и коллизии плит в ТихоокеанскЬм 
и Альпийско-Гималайском подвижных поясах 
(верхняя кривая), во-вторых, -  сейсмичность на 
трансформных разломах, связанная с подвижка
ми при удалении одной литосферной плиты от 
другой в зоне спрединга Атлантического океана, 
и, в-третьих, на нижней кривой -  сейсмичность 
Фенноскандии, главным образом Швеции, в пре
делах древнего докембрийского кратона. Он

log Е

Рис. 1. Изменения суммарной энергии землетрясений 
Е (эрг), освобождавшейся за год.

Шкала логарифмическая, величина Е показана как 
среднее значение за 5 лет (т. е. сумма Е за указанный 
год, два предыдущих и два последующих года разде
лена на 5). 1 -  глобальная энергия, подсчитанная пу
тем суммирования энергии сильных землетрясений 
(по [5]); 2, 3 -  энергия землетрясений, происходив
ших в 1917 - 1987 гг.: 2 -  в зоне Срединно-Атланти
ческого хребта между 40° и 80° с.ш., 3 -  в Фенно
скандии (по [6]).

имеет жесткий корень, уходящий на глубину до 
200 км и состоящий из охлажденной, уплотненной 
(судя по высоким скоростям сейсмических волн) 
верхней мантии.

Эти данные позволяют предполагать глобаль
ный механизм накопления и высвобождения 
сжимающих напряжений. Он может быть связан 
с небольшими знакопеременными изменениями 
радиуса Земли, на которые указывают вариации 
скорости вращения Земли вокруг своей оси и 
вариации силы тяжести, зарегистрированные по 
измерениям на специальном гравиметре высокой 
точности в Потсдаме [3]. Они достигают 60 мГал 
и характеризуются изменением знака во времени.

По гипотезе американского физика Р. Дикке 
вариации в количестве землетрясений и в ско
рости вращения Земли связаны с флуктуациями 
величины гравитационной постоянной в кос
мосе и соответствующими изменениями радиуса 
Земли [1, 2].



Величина тектонических сжимающих напря
жений в складчатых областях и на платформах 
настолько велика, что ее невозможно объяснить 
теми факторами, которые обычно привлекаются 
для объяснения перемещений литосферных плит 
и связанных с ними тектонических деформаций. 
Обычно указывают три фактора: 1) тепловую 
конвекцию в мантии, 2) давление со стороны сре
динно-океанических хребтов как возвышеннос
тей, 3) затягивание охлажденных литосферных 
плит океана в зоны субдукции под действием 
собственного веса. Все они могут создавать гори
зонтальные сжимающие напряжения не более 
100 - 200 бар, и то только по краям литосферных 
плит. Внутри плит, на платформах, влияние этих 
факторов должно быстро ослабляться и почти не 
проявится. Расчеты показывают, что давление, 
направленное в обе стороны от возвышенностей 
срединно-океанических хребтов, сходит на нет 
уже у подножия этих возвышенностей. А, напри
мер, в северной части Индийского океана, на 
границе Индийской и Австралийской литосфер
ных плит или в Красном море, вообще нет таких 
срединных хребтов, которые могли бы создать 
давление с юга, формирующее Гималаи, Загрос 
и Кавказ.

По-видимому, только контракционный меха
низм, действующий в сочетании с конвекцией при 
чередовании фаз небольшого сжатия и расшире
ния Земли, может объяснить наблюдаемую вели
чину тектонических напряжений. Подробнее та
кая геодинамическая модель обоснована в другой 
нашей статье [2].
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Tectonic Stresses on Platforms and Global Variations of Seismicity
P. N. Kropotkin, V. N. Yefremov

Seismological data and stress measurements in mines and boreholes show that there are considerable (up to 
700 bars) tectonic stresses in the basement and sedimentary cover of platforms. Basically that is a horizontal 
compression with its orientation corresponding to the displacements of lithospheric plates. A correlation be
tween the energy of global seismicity and that of seismicities of the Mid-Atlantic Ridge and Fennoscandia 
between 1917 and 1975 suggests that a common cause of stress may be the contraction of the Earth’s radius 
in the course of its alternating expansion and contraction phases.
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Проанализированы особенности структур растяжения и сжатия, сформированных в Тунгусской 
области в период интенсивного траппового магматизма и после его завершения. Показано явное 
преобладание в течение всего мезозойско-кайнозойского времени структур растяжения глубинной 
природы. Структуры сжатия обусловлены вторичными причинами и имеют ограниченное рас
пространение лишь в поверхностных горизонтах. Подчеркнуто отсутствие на рассматриваемой тер
ритории признаков латеральных взаимоперемещений крупных блоков (микроплит).

Обширные проявления траппового магмати- 
зама в верхних слоях земной коры повсеместно 
связаны с ее растяжением, которое выражается в 
формировании либо крупных линейных грабено
образных структур -  рифтов, либо целой сети 
разнонаправленных, нередко субперпендикуляр
ных диаклазов. В первом случае магматизм на 
континентах, как правило, характеризуется би
модальностью [3] -  наряду с основными в сопос
тавимых объемах на поверхность изливаются 
кислые лавы. При этом появление кислых магм, 
вероятно, связано с закономерностями формиро
вания разрывов земной коры в пределах сво
довых поднятий, существование которых обычно 
предшествует заложению крупных рифтов. Во 
втором случае состав вулканических образова
ний практически основной с небольшой долей 
ультраосновных и щелочных разностей. Текто
нический режим их формирования характери
зуется всесторонним (общим) растяжением, ко
торое в верхних слоях земной коры, скорее всего, 
во многом обусловлено проседанием обширных 
территорий над освобождающимися от магмы 
камерами.

Расположенная на северо-западе древней 
Сибирской платформы Тунгусская область трап
пового магматизма занимает территорию около 
1.2 млн. км2 и по своим структурно-веществен
ным характеристикам является типичным при
мером второго из рассмотренных выше случаев 
(рис. 1). Траппы в ее пределах представлены раз
витыми преимущественно в северных районах 
на площади 0.35 млн. км2 базальтовыми покро
вами суммарной толщиной до 3 км и более, ту
фогенными породами суммарной толщиной до 
0.5 - 0.6 км, распространенными практически в 
пределах всей области, и многочисленными ин
трузиями, преимущественно силлами и дайками.

Для понимания геодинамических условий пе
риода траппового магматизма и последующих 
тектонических этапов целесообразно проанали
зировать наиболее типичные дислокации его 
интрузивных, эффузивных и эксплозивных про
дуктов, а также вмещающих пород. Возможности 
изучения характера дислокаций на территории 
распространения различных фаций магматичес
ких образований далеко не одинаковы. Наиболее 
полная информация в этом отношении может 
быть получена в полях широкого распростране
ния базальтовых покровов, в толще которых име
ются надежные маркирующие поверхности. При
водимые ниже материалы являются результатом 
обобщения многолетних полевых наблюдений.

Дислокации, образованные в период траппово
го магматизма, отражаются как во взаимоотно
шениях траппов с вмещающими породами, так и в 
изменениях мощностей надежно коррелируемых 
вулканогенных образований. Важным показате
лем динамической обстановки являются широко 
распространенные в Тунгусской области дайки 
долеритов протяженностью от нескольких сотен 
метров до ста километров и более при толщине от 
нескольких до 200 м. В непосредственной близос
ти от даек вмещающие породы практически не не
сут следов каких-либо горизонтальных давлений. 
Обычно их контакты ровные, с тонкими корочка
ми закаливания, с обеих сторон от даек зачастую 
хорошо прослеживаются гипсометрически выдер
жанные слои осадочных пород, не осложненные 
дополнительной микроскладчатостью или рас- 
сланцеванием. По существу, около даек вмеща
ющие породы лишь раздвинуты и обычно не 
испытывают продольных перемещений, т.е. кру
топадающие трещины, выполненные траппоцой 
магмой, являются типичными раздвигами (диа- 
клазами). Учитывая, что нередко дайки одной



Рис. 1. Схема расположения структур растяжения и сжатия в Тунгусской области.
1 -  территория широкого распространения даек (включая тела “дайка в дайке”); 2 -  “дайка в дайке” на р. Дюгадяк 
(см. рис. 2); 3 -  разрез сияла на р. Курейке (см. рис. ЗБ); 4 -  складки в базальтах на северо-западе оз. Хантайского 
(см. рис. 4); 5 -  надвиги в базальтах (а -  на оз. Собачьем, см. рис. 5; б -  на озерах Кутарамакан и Хантайское, берг- 
штрихи в направлении падения сместителя); 6 -  проявления клиновидных грабенов, упомянутые в статье (а -  зафик
сированные, б -  предполагаемые).

фазы внедрения образуют субперпендикулярные 
пересечения, можно сделать вывод о многонап
равленном, возможно всестороннем, растяжении 
Тунгусской области в период их формирования.

Еще более весомым доказательством господ
ства на территории Тунгусской области в период 
траппового магматизма растягивающих напря
жений является существование сложнопостроен- 
ных секущих трапповых интрузий типа “дайка в 
дайке”. Хорошо известно, что подобные интрузии 
характерны для таких бесспорных зон растяжения, 
как срединно-океанические хребты. Примером

интрузивного тела “дайка в дайке” в Тунгусской 
области может служить задокументированное 
автором в 1987 г. обнажение на левом берегу 
р. Дюгадяк (рис. 2), в ее северо-восточной части. 
Здесь в туфогенных породах правобоярской свиты 
(Р2 - Т[) хорошо видна трапповая дайка толщиной 
около 8 - 10 м, переходящая в маломощный силл и 
снова в дайку. Внутри дайки отчетливо проявлена 
параллельная ее контактам зональность, свиде
тельствующая о трехкратном внедрении магмати
ческого расплава, более позднее из которых сфор
мировало ее центральную зону.



Интрузии типа “дайка в дайке” встречаются на 
многих участках Тунгусской области. Значитель
ное их количество описано С.А. Куренковым [1] 
в бассейне р. Нижняя Тунгуска. Важно подчер
кнуть, что ему удалось наблюдать переход интру
зивного тела “дайка в дайке” в субгоризонталь
ный “снял в силле”. Последний мог образоваться 
лишь в условиях вертикального растяжения, 
которое, скорее всего, сопровождало проседание 
пород кровли магматических камер. В этом отно
шении заслуживают внимания особенности мор
фологии контактов пластовых интрузий, описан
ные Ф. Уоркером и А. Польдерватом [5] в бассей
не Карру на юге Африки (рис. ЗА) и автором на 
западе Сибирской платформы (см. рис. ЗБ). Даже 
беглое сравнение этих столь удаленных одно от 
другого обнажений показывает удивительное 
подобие морфологии контактов, которое, скорее 
всего, обусловлено быстрым заполнением магмой 
трещины, раскрывавшейся в результате отщепле
ния и проседания пород подинтрузивного блока.

Масштабы горизонтального растяжения в 
Тунгусской области фиксируются не только дай
ками толщиной до нескольких десятков метров, 
но и гораздо более обширными субвертикальны
ми магматическими телами. Большая их часть на
блюдается в южных районах Тунгусской области, 
где вулканические породы имеют преимущест
венно туфогенный состав. Протяженность таких 
тел измеряется десятками километров, попереч
ник -  первыми километрами, форма контактов с 
вмещающими породами сложная, с заливами и 
карманами. Внутри этих тел помимо магматичес
ких пород заметное место занимают изолирован
ные блоки осадочных пород, часто имеющие кли
новидную форму. Последние в самих блоках и за 
пределами магматических тел существенно раз
личаются как по углам наклона, так и по стра-
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Рис 2. Интрузии “дайка в дайке" на северо-востоке 
Тунгусской области (р. Дюгадяк).
1 -  обломочные туфогенные породы с чешуйчатой 
отдельностью; 2 -  слоистые туфогенные породы; 
3 -  дайки траппов ранних генераций; 4 -  дайки и 
силл траппов последней генерации.

тиграфической принадлежности. Как правило, 
блоки характеризуются существенно большими, 
вплоть до запрокидывания, углами наклона оса
дочных пород, имеющих обычно более древний 
возраст [3]. Такие магматические тела, по сущес
тву, являются крупными трещинами растяжения 
периода внедрения траппового расплава, кото
рый при их заполнении увлекал отщепленные от 
стенок блоки менее плотных осадочных пород. 
Всплывая за счет гравитации и движения магма
тического расплава, блоки изменяли свою ориен
тировку и оказывались в конечном итоге на од
ном гипсометрическом уровне с более молодыми 
породами.

Подобные “плавающие” в магматических мат
рицах блоки осадочных пород иногда с интрузия
ми более ранних фаз внедрения некоторыми

м Б ----------------  150°

Рис. 3. Разрез силлов на юге Африки (А), по [5J, и западе Тунгусской области (Б), по автору, 1971 г.
А: 1 -  осадочные породы Боффорта; 2 -  долериты юры; 3 -  дайка долеритов. Б: 1 -  осадочные породы ордовика; 
2 -  долериты триаса.



исследователями трактуются как надвиги. При 
этом не учитывается, что приподнятые блоки за
легают внутри магматических тел и практически 
никогда не имеют тектонического контакта с 
вмещающими породами.

Изменения мощности синхронных вулканоген
ных пачек, которые можно проследить практи
чески лишь в базальтовом комплексе благодаря 
широкому (на площадях до 200 000 км2 и более) 
распространению маркирующих покровов, свиде
тельствуют о том, что формирование описанных 
структур растяжения происходило на фоне реги
онального слабодифференцированного прогиба
ния всей Тунгусской области. В этот период прак
тически не формировались сколько-нибудь кон
трастные пликативные или блоковые структуры, 
в пограничных зонах которых могли бы возни
кать осложняющие структуры растяжения или 
сжатия. Следовательно, для Тунгусской области в 
период траппового магматизма на фоне регио
нального погружения были характерны струк
туры растяжения (описанных выше разновиднос
тей).

Помимо структур растяжения, формировав
шихся в период проявления интенсивного траппо
вого магматизма, на территории Тунгусской об
ласти встречаются такие дислокации и более 
позднего заложения. В первую очередь к ним от
носятся многочисленные диаклазы разнообраз
ной ориентировки, развитые практически повсе
местно. В естественных обнажениях на поверх
ности и склонах базальтовых плато диаклазы 
выражены в виде прямолинейных субвертикаль
ных трещин протяженностью до нескольких ки
лометров с расхождением стенок от нескольких 
сантиметров до первых десятков метров. В по
давляющем большинстве случаев по таким тре
щинам не фиксируются продольные смещения 
маркирующих поверхностей базальтового ком
плекса. Лишь по единичным трещинам происхо
дило опускание или горизонтальное перемеще
ние смежных блоков с амплитудой соответствен
но до первых десятков или первых сотен метров.

Существенно реже, чем описанные диаклазы, 
в основном в зонах наиболее значительного рас
тяжения относительно жестких (компетентных) 
вулканогенных пород, встречаются клиновидные 
грабены, нередко ограниченные сбросами лис- 
трического типа. Амплитуды сбросов часто пре
вышают несколько сотен метров, хотя глубоко 
(ниже 2.0 - 2.S км) вниз по разрезу они и не прос
леживаются. Скорее всего, ограниченные ими 
грабены формировались в результате значитель
ного расхождения стенок трещин растяжения на 
флексурообразных и антиклинальных перегибах 
компетентных поверхностных горизонтов с по
следующим сползанием на глубину отставших по 
оперяющим трещинам блоков. В результате по
следние приходили в контакт с более древними

породами, что обусловило отсутствие в верти
кальном разрезе развитых за пределами грабенов 
стратиграфических интервалов.

Наибольшее количество клиновидных грабе
нов в настоящее время изучено на северо-западе 
Тунгусской области в Норильском районе, осо
бенно на Тал нахском медно-никелевом место
рождении. Первоначально эти грабены были за
мечены автором в 1959 г. при поисково-съемоч
ных работах. В дальнейшем в процессе разведки 
Тал нахского месторождения бурение многочис
ленных скважин глубиной до 2.5 - 3 км позволило 
проследить на глубину поверхности сместителей, 
ограничивающих грабены. Удалось установить, 
что часто разрывные нарушения, выполаживаясь 
вниз по разрезу, смыкаются, образуя сложную 
систему клиновидных грабенов [4]. Обычно ниже 
силурийских горизонтов они не фиксируются. 
Встречены подобные грабены, судя по резуль
татам проведенной нами структурной съемки и 
бурения единичных колонковых скважин, и на 
северо-востоке Тунгусской области, в бассейне 
р. Аякли, а также предположительно намечены 
нами на ее юге, в бассейне р. Подкаменная Тун
гуска. Во всех случаях грабены ассоциируют с от
носительно контрастными посттрапповыми под
нятиями. Кроме того, существенную роль в 
увеличении количества таких грабенов вблизи 
северной границы Тунгусской области играет 
флексурообразный перегиб базальтового комп
лекса в зоне перехода к Енисей-Хатангскому ре
гиональному прогибу.

Таким образом, в пределах Тунгусской области 
наблюдается большое количество разнообразных 
по форме и возрасту структур растяжения, что 
вообще характерно для регионов с активным про
явлением траппового вулканизма. Поэтому го
раздо важнее проанализировать дислокации Тун
гусской области с позиций существования среди 
них структур, образованных в результате сжатия. 
На большей части области пока не обнаружено 
бесспорных структур сжатия, имеющих синхрон
ный с трапповым магматизмом возраст. Лишь на 
отдельных участках, где зафиксированы призна
ки вулканических аппаратов, извергавших в ос
новном игнимбритовую раскаленную магму [2], 
наблюдаются дислокации, возможно, связанные 
со сжатием. К ним в первую очередь относятся 
описанные автором в 1965 г. на северо-западном 
побережье оз. Хантайского сопряженные антик
линально-синклинальные складки в покрове пой- 
килоофитовых базальтов с шаровой отдельнос
тью (рис. 4). Это обнажение расположено рядом с 
субвертикальным каналом, выполненным игним- 
бритовой брекчией. Вмещающие канал мелкооб
ломочные туфогенные породы под углом 2° - 3° 
наклонены в сторону от него. Наклон крыльев 
складок достигает 50° - 55°.
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Рис. 4. Дислокации триасовых вулканитов на северо-западе Тунгусской области (оз. Хантайское).
1 -  базальты с шаровой отдельностью; 2 -  туфобрекчии; 3 -  задернованный склон; 4 -  разрывное нарушение.

Существенно более пологие сопряженные 
складки кровли покрова пойкилоофитовых 
базальтов наблюдались автором в 1964 г. на север
ном побережье оз. Кета. В перекрывающих туфо
генных породах эти складки компенсируются, и 
вышележащие базальтовые покровы не дислоци
рованы, исключая флексурообразное погружение 
подошвы самого нижнего из них шадринского 
маркирующего покрова базальтов. Несмотря на 
отсутствие на этом участке данных о расположе
нии палеовулканических каналов, их существова
ние, судя по изобилию вулканических игним- 
бритоподобных брекчий западнее упомянутых 
складок, вполне вероятно. Ассоциация флексуро
образного погружения покрова базальтов и соп
ряженных асимметричных складок в подстила
ющих образованиях наблюдается на северо-вос
токе Тунгусской области, в нижнем течении 
р. Хибарба. Судя по сделанным нами замерам, 
соединительное крыло флексуры имеет ступенча
тое строение и в целом наклонено на север- 
северо-восток под углом 10° - 70°, а крутые 
крылья складок в подстилающих образованиях 
имеют азимут 100° -150° и угол падения 65° - 70°. 
Имеющиеся на смежных участках данные не поз
воляют однозначно определить наиболее вероят
ные причины и время формирования этих дисло
каций, но не противоречат варианту их связи с 
палеовулканическими процессами.

Появление на рассматриваемой территории 
типичных структур сжатия, обусловленных гори
зонтально направленными давлениями, связано с 
посттрапповым ее развитием, когда преобладали 
восходящие дифференцированные тектонические 
движения. Среди структур сжатия чаще встреча
ются надвиги, реже -  сдвиги. Важно подчеркнуть,

что большинство зафиксированных к настоящему 
времени надвигов и сдвигов приурочено к северо- 
западной части Тунгусской области, на удалении 
до 230 км от границы Сибирской платформы с 
Западно-Сибирской плитой, т.е. практически во 
внутренних районах древнего кратона. Поэтому 
такие структуры чрезвычайно важны для понима
ния механизма формирования надвигов, которые 
последнее время интерпретируются преимущест
венно с позиции тектоники плит.

Надвиги, выявленные и изученные автором в 
толще базальтовых покровов на северо-западе 
Тунгусской области, имеют волнистые, полого
наклонные (от 5° до 25°) поверхности сместите- 
лей в основном субмеридиональной ориентиров
ки, практически совпадающей с простиранием 
пород рядом расположенной бортовой зоны од
ноименной синеклизы. Горизонтальные состав
ляющие перемещения пород по надвигам измеря
ются первыми сотнями метров, вертикальные 
достигают нескольких десятков метров (рис. 5). 
Преобладают надвиги постоянной направлен
ности, хотя некоторые из них имеют встречные 
наклоны кулисообразно расположенных поверх
ностей и образуют своеобразные клиновидные 
горсты, обусловленные, скорее всего, выдавлива
нием блока пород при встречном движении. По
добные горсты и надвиги восточной направлен
ности выявлены у основания северо-западного 
борта Тунгусской синеклизы, имеющего относи
тельно крутой (до 5° -10°) наклон. Среди подсти
лающих базальты пород на этом участке в разре
зе присутствуют мощные пласты калийных солей 
девонского возраста. Судя по совокупности име
ющихся данных, описанные надвиги им- ют 
гравигенное происхождение и вызваны соскчль-
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Рис. 5. Надвиги в вулканитах триаса на северо-западе Тунгусской области (оз. Собачье).
1 -  гломеропорфировые базальты с тонкостолбчатой отдельностью; 2 -  пойкилоофитовые базальты с глыбовой 
отдельностью; 3 -  туфогравелиты; 4 -  поверхности надвигов; 5 -  осыпи; 6 -  абсолютные отметки подошвы покрова 
гломеропорфировых базальтов.

зыванием тяжелой базальтовой толщи по залега
ющим ниже пластичным горизонтам, возможно, 
под действием сейсмической активизации. Глуби
на проявления надвигов, скорее всего, ограничи
вается девонскими соленосными горизонтами. 
По крайней мере, судя по результатам сейсмо
разведки, в нижнекембрийских отложениях, име
ющих выдержанные отражающие горизонты, 
эти надвиги не зафиксированы.

Анализ дислокаций, изученных на территории 
Тунгусской области траппового магматизма, по
казывает, что среди них преобладают структуры, 
обусловленные всесторонним перманентно ак
тивным растяжением. Наряду с ними встреча
ются типичные структуры сжатия, образованные 
в основном после завершения траппового магма
тизма. При этом условно выделяемые синхрон
ные магматизму структуры сжатия, скорее всего, 
связаны с активным взрывным внедрением маг
матических продуктов, что приводило к танген
циальному давлению на вмещающие породы. 
Посттрапповые структуры сжатия обусловлены 
в первую очередь гравитационной неустойчивос
тью высокоплотных базальтовых комплексов на 
крутых моноклиналях при наличии пластичных 
горизонтов в подстилающих отложениях. В це
лом структуры растяжения обусловлены преиму
щественно глубинными причинами, отражаю
щими основную направленность тектонических 
процессов как в период активного траппового 
магматизма, так и длительное время после его 
завершения. Лишь на участках значительного из
гиба компетентных вулканогенных комплексов

возникают как бы вторичные (поверхностные) 
структуры растяжения. По своим амплитудам по
следние нередко существенно превосходят струк
туры растяжения, обусловленные глубинными 
причинами. Структуры сжатия, наоборот, часто 
вызваны поверхностными причинами и имеют 
ограниченное распространение.

Таким образом, региональные тектонические 
процессы в Тунгусской области траппового маг
матизма характеризуются несомненным господ
ством общего растяжения в течение всего мезо
зойско-кайнозойского времени. Сжатие имело 
лишь локальное проявление в поверхностных 
горизонтах при благоприятных условиях. Обра
зование описанных структур проходило на фоне 
преимущественно вертикальных тектонических 
движений, существенно отличающихся для пери
ода траппового магматизма и после его завер
шения направлением и дифференцированностью. 
В течение первого из них определяющими были 
практически недифференцированные нисходя
щие движения, второго -  дифференцированные 
восходящие. В совокупности зафиксированных к 
настоящему времени дислокаций нет признаков 
значительных горизонтальных взаимоперемеще- 
ний отдельных частей Тунгусской области (мик
роплит) в течение всей мезозойско-кайнозойской 
истории. Судя по опубликованным работам, близ
кое соотношение структур растяжения и сжатия 
характерно и для большинства других областей 
активного траппового магматизма на древних 
платформах.
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Structures of Extension and Compression 
of the Tunguska Region of Trap Magmatism

V. S. Starosel’tsev

Analyzed are patterns of extension and compression formed in the Tunguska region in the period of strong trap 
magmatism and after it. The Meso-Cenosoic time is shown to be dominated by deep extension structures. Struc
tures of compression are due to secondary causes, showing limited distribution in surface horizons. This terri
tory is not known for lateral shifting of large blocks (microplates).
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Среди континентальных платобазальтов обособляются три типа: низкокалиевые, умереннокалие
вые и высококалиевые. Низкокалиевые базальты являются обязательным членом трапповых про
винций Мира. По составам они наиболее близки к базальтам Т-типа СОХ и могут рассматриваться 
как их аналоги на континентах. Их сродство подчеркивается формированием трапповых провин
ций в условиях расколов континентов и новообразования океанических бассейнов. Образование 
низкокалиевых базальтов континентов связано с селективным плавлением мантии, сходной с ман
тийным источником СОХ. В этом процессе ассимиляция корового материала не имела существен
ного значения.

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы среди толеитовых базальтов 

срединно-океанических хребтов (СОХ) выделя
ются две (базальты N- и Е-типа [21, 49]) или три 
разновидности (базальты N-, Т- и Р-типа) [51]. 
В отличие от океанических, континентальные 
платобазальты почти всегда рассматриваются 
как относительно высококалиевые породы с ус
тойчивыми петро- и геохимическими составами 
[19, 20, 35,49].

Изучение ряда трапповых провинций: Сибир
ской (Тунгусская синеклиза Сибирской платфор
мы), Воронежской (Восточно-Европейская плат
форма), Декана (Индийская платформа), Британо- 
Арктической (Гренландия, Фарерские острова) -  
позволило выявить среди континентальных плато- 
базальтов широкое развитие базальтов с низкими 
содержаниями калия и редких элементов, что 
позволяет сопоставить их с океаническими [7, 25]. 
В связи с проведением геохимических исследова
ний в Норильском районе Сибирской трапповой 
провинции, где установлены особенно мощные 
разрезы низкокалиевых толеитов, авторы поста
вили перед собой задачу всесторонне исследовать 
эти, во многих отношениях аномальные для кон
тинентальных областей, породы. В качестве ос
новы для анализа послужили оригинальные мате
риалы авторов по низкокалиевым толеитовым 
базальтам Норильского района Тунгусской синек
лизы Сибирской платформы и юго-восточной 
части Воронежской антеклизы Восточно-Евро
пейской платформы.

ГЕОЛОГИЯ НИЗКОКАЛИЕВЫХ 
КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ПЛАТОБАЗ АЛЬТОВ

Низкокалиевые (К20  менее 0.41 масс. %) толе- 
итовые базальты установлены в большинстве

трапповых провинций Мира: Воронежской, Си
бирской (Тунгусской), Карру, Парана, Деканской, 
Антарктической, Британо-Арктической (Фарер
ские острова, Шотландия, Восточная Гренлан
дия), а также Марокко, Северной и Южной Ка
ролины, Шпицбергена, Земли Франца-Иосифа. 
Следует отметить, что в областях современного 
континентального рифтогенеза отмечается лишь 
редкое присутствие низкокалиевых толеитов, 
например, Афарский рифт. В континентально- 
рифтовых сооружениях геологического прош
лого низкокалиевые базальты установлены в 
немногих палеорифтах: в Вилюйском, формиро
вавшемся в девоне на Сибирском континенте [5], 
в Кивино (рифей) -  на Северо-Американском 
континенте [35], в Бодайбинском (протерозой) -  
нЬ Сибирском континенте.

Среди базитовых пород Восточно-Европейс
кой платформы необычно низкое содержание 
К20  (0.09 - 0.24 масс. %) характерно для поздне
девонских базальтов (мамоновская свита), лока
лизованных в юго-восточной части Воронежской 
антеклизы. Здесь низкокалиевые толеиты явля
ются единственным типом вулканических пород, 
развитых на площади 560 км2. Мощность покро
вов колеблется от 3 до 57 м [7]. Платобазальты 
мамоновской свиты по времени формирования 
совпадают с эпохой образования Днепрово- 
Донецкого палеорифта, располагаясь от него на 
расстоянии около 200 км. Однако, в пределах по
следнего основные породы представлены щелоч
ными оливиновыми базальтами и их дифферен- 
циатами. Вместе с тем, низкокалиевые базальты 
занимают на Воронежской антеклизе сектор, 
расположенный примерно на таком же, как и от 
Днепрово-Донецкого палеорифта, расстоянии от 
Прикаспийской впадины (рис. 1а). Сейсмострати- 
графические исследования показывают, что во
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Рис. 1. Реконструкции геодинаминеских обстановок формирования разновозрастных трапповых провинций: 
(а) -  Воронежской (поздний девон), (б) -  Сибирской (поздняя пермь - ранний триас), (в) -  Карру и Антарктичес
кой (ранняя юра), (г)- Параны (ранний мел), (д) - Деканской (ранний палеоген), (е) -  Британо-Арктической (ран
ний кайнозой). Масштабы схем условные.
Буквы на схемах обозначают тапповые провинции: ВТ -  Воронежская, СТ -  Сибирская, АТ -  Антарктическая, 
КТ -  Карру, ПТ -  Параны, ДТ -  Декана, БАТ -  Британо-Арктическая; и тектонические структуры: ВЕП -  Вос
точно-Европейская платформа, ДДР -  Днепрово-Донецкий рифт, ПК -  Прикаспийская океаническая котловина, 
УК -  Устьуртский континент, ЕХР -  Енисей-Хатангский рифт, ЗСП -  Западно-Сибирская плита, ОО -  Обский 
океан, СП -  Сибирская платформа, АП -  Африканская платформа, АНП -  Антарктическая платформа, ИП -  Ин
дийская платформа, ЮАП -  Южно-Американская платформа, МК — Мадагаскарский микроконтинент, СК -  Сей
шельский микроконтинент, ГК -  Гренландский микроконтинент, САП -  Северо-Американская платформа.
1 — континенты, 2 - 3 -  ареалы траппового магматизма (2 -  всех типов пород, 3 -  ареал низкокалиевых толеитов в Си
бирской провинции), 4 - 5 -  структуры, связанные с трапповыми провинциями (4 -  континентальные рифты, 5 -  оке
анические рифты), 6 -  океанические бассейны, сформированные в эпохи, предшествующие трапповому магматизму.

внутренних частях Прикаспийской впадины раз
виты маломощные верхнедевонско-нижневизей- 
ские образования депрессионного комплекса [4]. 
Его формирование связывается с заложением 
глубоководной океанической котловины. Пред
полагается, что Днепрово-Донецкий палеорифт и 
Прикаспийская океаническая котловина форми
ровались в пределах трехлучевой рифтовой сис
темы, в которой Днепрово-Донецкий палеорифт 
представлял собой отмерший луч, а Прикаспий
ская океаническая котловина образовалась на ак
тивных лучах [14]. Отсюда следует, что платоба- 
зальты мамоновской свиты в юго-восточном углу 
Воронежской антеклизы локализованы не слу
чайно. Их генетическая связь с образованием 
Прикаспийского океанического бассейна более 
чем вероятна.

Широкое развитие толеитовых базальтов с по
ниженным содержанием К20  (менее 0.41 масс. %) 
характерно для позднепермско-раннетриасовых 
траппов Сибирской (Тунгусской) провинции. На
шими исследованиями в ее северо-западной части 
(Норильский район) обнаружено, что низкокали
евые толеитовые базальты слагают основную

часть разрезов верхних, недифференцированных, 
траппов, имеющих мощность около 2700 м. Так, в 
бассейне р. Микчангды низкокалиевые толеиты 
слагают 110- и 420-метровые разрезы моронюв- 
ской и мокулаевской свит соответственно, а в 
хараелахской свите их мощность достигает 300 м, 
при общей мощности свиты около 450 м. В цен
тральной части Хараелахской мульды (реки 
Джангы, Верхняя Таловая, Хэчийдэх) разрезы 
кумгинской и самоедской свит общей мощностью 
более 800 м почти на 90% представлены низко
калиевыми базальтами, а в хараелахской свите 
(видимая мощность более 250 м) они являются 
преобладающим типом. В южной части Хара
елахской мульды (вблизи Норильска, скв. СГ-9) 
основная часть разреза моронговской и мокула
евской свит (общая мощность около 1200 м) пред
ставлена низкокалиевыми толеитами [54]. Во 
всех разрезах верхних (недифференцированные) 
траппов Норильского района низкокалиевые 
базальты переслаиваются с умеренно- и реже с 
высококалиевыми базальтами.

В нижних (дифференцированных) траппах Но
рильского района (общая мощность до 900 м)



низкокалиевые базальты известны только в На
деждинской свите, слагающей верхнюю 500-мет
ровую часть разреза [54].

Исследованиями Г.В. Нестеренко и его соав
торов широкое развитие низкокалиевых толеи- 
тов установлено к юго-востоку от Норильского 
района -  на плато Путорана [26]. Здесь на площа
ди около 400 тыс. км2 низкокалиевые толеитовые 
базальты (среднее содержание К20  в 300 анали
зах составляет 0.29 масс. %) слагают ббльшую 
часть (общая мощность около 1600 м) разреза, 
коррелируемого с верхними траппами Нориль
ского района. Южнее плато Путорана низкоКали- 
евые толеиты прослеживаются до левобережья 
Нижней Тунгуски, где они известны в 800-метро
вом разрезе (нидымская, кочечумская и ямбукан- 
ская свиты), также коррелируемом с верхними 
траппами Норильского района [9,31].

В целом ареал низкокалиевых траппов, имея 
ширину 400 - 500 км, протягивается вглубь, Си
бирской платформы на расстояние до 1000 км. 
Мощность разрезов меняется: 2700 м в северной 
или краевой части (Норильский район), 1600 м в 
центральной части (плато Путорана) и 800 м в 
южной или внутриконтинентальной части. Все 
это выдвигает раннемезозойскую Сибирскую 
трапповую провинцию в уникальную область 
континентального низкокалиевого вулканизма.

Тектоническая природа Сибирских траппов 
трактуется неоднозначно. Одни исследователи 
связывают их образование с растрескиванием 
Карского свода [22], другие -  с континентальным 
рифтогенезом [1, 11], а третьи -  с рассеянным 
спредингом [17].

На палеотектонических реконструкциях, вы
полненных В. А. Федоренко, видно, что максималь
ные мощности Сибирских траппов раскрываются 
в северном направлении -  в Енисей-Хатангский 
позднемезозойский прогиб, сформированный на 
месте раннемезозойского Енисей-Хатангского па
леорифта [30]. В его западной части устанав
ливаются реликты палеоокеанического бассейна, 
соединяющегося с Обским палеоокеаническим 
бассейном [2, 3, 6, 14] (рис. 16). Принимая во вни
мание латеральные взаимосвязи и синхронность 
образования мы полагаем, что между Сибирскими 
траппами и палеоокеаническими структурами 
Западной Сибири существует зависимость, связан
ная с прохождением в раннем триасе Сибирского 
континента над периодически пульсирующим 
мантийным плюмажем Исландской горячей точки 
[24]. Эта гипотеза подтверждается анализом опуб
ликованных палинспастических реконструкций, 
показывающих, что в координатах Исландской 
горячей точки формировались не только Сибир
ские траппы, но и меловые траппы Земли Франца- 
Иосифа, а также раннепалеогеновые траппы 
Британо-Арктической провинции.

Позднетриасово-раннеюрские толеитовые ба
зальты в виде лавовых потоков, силлов и даек раз
виты в пределах Высокого Атласа и Антиатласа 
(Марокканское побережье Атлантики). В Высо
ком Атласе это преимущественно кварц-нормати- 
вные толеиты мощностью 50 - 150 м. Из 22 хими
ческих анализов толеитовых базальтов Марокко 
на долю низкокалиевых (К20  0.22 - 0.30 масс. %) 
приходится около 40%, а около 50% анализов 
составляют умеренно- и высококалиевые типы 
(максимальное содержание К20  1.16 масс. % [38]).

На Американском побережье Атлантики, в 
сегменте от Новой Шотландии до Южной Каро
лины также известны проявления толеитового 
магматизма: дайки, силлы и лавы, ассоциирую
щие с триасовыми континентальными осадками 
[39]. Возраст магматизма 180 - 200 млн. лет. С се
вера на юг состав толеитовых базальтов изменя
ется от кварц-нормативных до оливин-норматив- 
ных, а содержание К20  варьирует от 0.98 масс. % 
(Новая Шотландия) через 0.66 - 0.62 масс. % 
(Нью-Джерси, Пенсильвания) до 0.28 - 0.33 масс. % 
(Северная и Южная Каролина). Эти магмати
ческие проявления, так же как и в Марокко, свя
зываются с началом раскрытия Центральной 
Атлантики. При этом траппы Марокко, Север
ной и Южной Каролины формировались в еди
ном ареале, поскольку в это время Северо-Аме
риканский континент составлял единое целое с 
Африканским [39].

Юрские (180 млн. лет) толеитовые базальты и 
долериты Карру относятся преимущественно к 
умеренно- и высококалиевому типу (среднее со
держание К20  0.56 - 2.4 масс. %, [41,55]). Вместе 
с тем в Лесото (регион Стормберг) траппы со
стоят из андезитов, высококалиевых базальтов 
(К20  -  1.95 масс. %), и низкокалиевых базальтов 
(К20  -  0.12 масс. %), а также базальтовых пород, 
промежуточных между этими крайними типами 
[42]. В моноклинали Лебомбо, расположенной в 
восточной части провинции Карру и простира
ющейся параллельно побережью Индийского 
океана на 760 км, развиты мощные разрезы 
(более 10 км) вулканических пород, составы 
которых изменяются от нефелинитов, пикритов 
и базальтов до трахиандезитов и риолитов. 
В нижней части разреза широко развиты по
роды переходные от низко- к умереннокали
евым базальтам (содержание К20  изменяется 
от 0.36 до 0.41 масс. % [42,43]).

В Антарктической провинции на Земле Викто
рии в платобазальтах, одновозрастных траппам 
Карру (179 ± 7 млн. лет), наряду с умеренно- и 
высококалиевыми базальтами известны и низко
калиевые (К20  до 0.19 масс. %) [61]. На рекон
струкции (рис. 1в) траппы Карру и траппы Ан
тарктиды составляют единую трапповую про
винцию, образование которой предшествовало 
началу формирования Индийского океана, свя-



чанного с расколом Гондваны и отделению Аф
рики от Антарктиды [32].

Раннемеловые низкокалиевые толеитовые 
базальты распространены на Шпицбергене и 
Земле Франца-Иосифа. На Шпицбергене они 
ассоциируют с умеренно и высококалиевыми 
базальтами [16], а на Земле Франца-Иосифа с 
умеренно-калиевыми базальтами [8]. Траппы 
Земли Франца-Иосифа, как и Сибирские форми
ровались в палеокоординатах Исландской горя
чей точки. По возрасту они совпадают с раскры
тием Канадской океанической котловины [32], а 
из палинспастических реконструкций следует, 
что рассматриваемая трапповая провинция фор
мировалась в непосредственной близости от Ка
надской котловины [27].

Среди платобазальтов Параны (Южно-Аме- 
риканскйй континент), занимающих площадь 
1.2 млн. км2, преимущественно развиты толеи
товые базальты с умеренными или высокими 
содержаниями К20  (0.7 масс. % и более), ассо
циирующие с андезитобазальтами, риодацитами, 
риолитами. Низкокалиевые базальты (К20 -0 .0 7  -
0.3 масс. %) установлены в разрезе скважин, про
буренных вдоль Атлантического побережья. По 
петрогеохимическим параметрам среди них выде
ляются базальты сходные с толеитами N-MORB и 
P-MORB. Формирование траппов связывается с 
раздвижением Южной Атлантики [46] (рис. 1г).

В раннепалеогеновой Деканской трапповой 
провинции (Индийская платформа) низкокалие
вые трапповые базальты наиболее широко раз
виты в районе Махабалешвар (Западные Гаты). 
Здесь в разрезе мощностью около 1200 м среднее 
содержание К20  изменяется от 0.19 масс. % (сред
няя свита) до 0.39 масс. % (верхняя свита). Нижняя 
часть разреза также толеитовая со средним со
держанием К20  0.48 масс. % [44, 53]. Кроме того, 
низкокалиевые толеиты (К20  менее 0.3 масс. %) 
известны в северо-восточной (Сагар [33]) и юго- 
западной (Койна [60]) частях Деканской про
винции. В лавовой толще района Койна (мощ
ность около 600 м) содержание К20  составляет
0.20 - 0.41 масс. % [60]. Низкокалиевые толеиты 
известны и в других частях Деканской провинции, 
однако наиболее мощные разрезы характерны 
для западной части, прилегающей к побережью 
Индийского океана и в субширотной рифтовой 
зоне Нармада, т.е. там, где располагаются глав
ные магмоконтролирующие структуры. Форми
рование траппов связывается с прохождением в 
начале палеогена Индостанского континента над 
мантийным плюмажем Реюньонской горячей 
точки [29] или с началом раскрытия Аравийского 
океанического бассейна [32] (см. рис. 1д).

Широкое распространение раннекайнозой
ских низкокалиевых толеитов характерно для 
Британо-Арктической провинции. В Восточной 
Гренландии на площади более 54 тыс. км2 разви

ты толеитовые базальты со средней мощностью 
лавовых толщ около 3 км, отличающиеся высо
ким постоянством составов. При этом для них 
характерно высокое содержание железа и титана 
[63]. В районе залива Скорсби среди низкокали
евых толеитов, развитых на площади 40 тыс. км2, 
отмечаются умеренно- и высококалиевые база
льты. Однако их роль незначительна, поскольку 
из 441 химических анализов вулканических пород 
на низкокалиевые приходится 83%, на умеренно
калиевые -  14%, на высококалиевые -  2% [45].

Раннетретичные вулканические толщи Фарер
ских островов имеют мощность около 3 км. В них 
обособляются три серии: нижняя, представленная 
афировыми кварцевыми толеитами, средняя -  
кварцевыми толеитами с вкрапленниками плаги
оклаза, верхняя -  оливиновые толеиты. Содер
жание К20  соответственно составляет 0.4; 0.4 и
0.3 масс. %. Судя по средним содержаниям, наибо
лее контрастными по составу являются базальты 
нижней и верхней серий. Первые обеднены маг
нием и алюминием, но содержат больше железа, 
титана и редких элементов [40, 58].

Третичные лавы острова Малл распростране
ны на площади 830 км2 и имеют мощность 1830 м. 
В них выделяются три серии: базальт-гавайит- 
муджиеритовая (К20  в базальтах-0.131 масс. %), 
базальт-базальтовый гавайит-трахитовая (К20  в' 
базальтах -  0.451 масс. %), базальтовая серия 
(К20  -  0.251 масс. %) [37].

Геодинамическая природа траппов Британо- 
Арктической провинции многими исследователя
ми связывается с мантийным плюмажем Ислан
дской горячей точки и последующим раскрытием 
Северной Атлантики [28] (рис. 1е).

Анализ имеющихся материалов по геологии 
низкокалиевых толеитов показывает, что они 
являются постоянным членом трапповых провин
ций, являясь в Воронежской и в Восточно-Грен
ландской провинциях единственным типом пород. 
В Сибирской провинции они занимают лидиру
ющее положение, а ассоциирующие с ними уме
ренно- и высококалиевые толеитовые базальты 
играют подчиненную роль. Другие же типы пород 
(трахибазальты, пикритовые и субщелочные 
базальты) развиты в незначительных объемах. 
Низкокалиевые базальты являются обычными 
породами в Деканской провинции и на Земле 
Франца-Иосифа. Меньше они распространены в 
провинциях Карру, Антарктиды и Параны.

Происхождение большинства трапповых про
винций связывается с мантийными плюмажами 
горячих точек, последующим расколом конти
нентов и новообразованием океанических бас
сейнов [23]. Связь низкокалиевого базальтового 
магматизма траппов с последующим образовани
ем океанических рифтов подчеркивается тем, 
что их наибольшие объемы во всех рассмотрен



ных провинциях характерны для краевых зон, 
прилегающих к побережьям современных оке
анов или океанических бассейнов геологичес
кого прошлого.

ОСОБЕННОСТИ ХИМИЗМА 
КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ПЛАТОВ АЗ АЛЬТОВ

В большинстве трапповых провинций рас
пространены базальты, содержания калия в ко
торых изменяется от 0.1 масс. % до 1.5 масс. %, 
хотя содержания натрия достаточно постоянны и 
обычно не превышают 3%.

Анализ количества щелочей позволяет в за
висимости от содержания К20  и величины 
Na20 /K 20  выделить среди платобазальтов три 
типа: 1) низкокалиевые (НК-толеиты) с К20  < 
< 0.4 масс. %, Na20 /K 20  > 6, 2) умереннокалие
вые (УК-толеиты) с К20  -  0.4 - 0.72 масс. %, 
Na20 /K 20  -  3 - 6 и 3) высококалиевые (ВК-то- 
леиты) с К20  > 0.72 масс. %, Na20 /K 20  -  2 - 4 
(рис. 2). Химические особенности выделенных 
типов рассмотрены с использованием диаграмм 
петрогенных окислов.

Рис 2. Диаграмма Na20-K20 для средних составов 
базальтов разновозрастных трапповых провинций:
1 -  Сибирской (Тунгусской), 2 -  Воронежской, 3 -  Кар
ру, 4 -  Деканской, 5 -  Параны, 6 -  Британо-Арк
тической (Гренландия, Фарерские острова, остров 
Малл), 7 -  Марокко, 8—Северной и Южной Каролины, 
9 -  Антарктической, 10 -  Шпицбергена, 11 -  Земли 
Франца-Иосифа. Геохимические типы толеитовых 
платобазальтов: НК -  низкокалиевый, УК -  умерен
нокалиевый, ВК -  высококалиевый.

На диаграмме Fe0(o6i4.)/Mg0-Ti02 составы 
платобазальтов имеют величину FeO/MgO 
равную 1.0 - 2.4, хотя для преобладающей части 
пород она ограничивается значениями 1.4 - 2.0. 
Какой-либо тенденции к обособлению толеитов 
с различными содержаниями калия не наблюда
ется. Вместе с тем устанавливается, что фигура
тивные точки составов платобазальтов преиму
щественно располагаются в поле толеитов СОХ и 
на границе их раздела с островодужными базаль
тами с одной стороны и базальтами океанских 
островов -  с другой.

Количество титана в НК-толеитах изменяется 
в интервале 0.5 - 3 масс. %, УК-толеитах -  
0.6 - 3 масс. %, ВК-толеитах -  0.7 - 3.5 масс. %. 
В распределении титана, как и ряда других эле
ментов, наблюдается значительные провинци
альные различия. Можно говорить о тенденции, 
хотя и слабо намеченной, понижения содержаний 
титана по мере возрастания концентраций калия, 
что противоречит тренду распределения титана и 
калия в толеитах древних платформ [20]. Отсут
ствие корреляционной зависимости между этими 
элементами, обладающими высокой подвижнос
тью в процессе выплавления и дифференциации

V, г/г

Рис. 3. Диаграмма Ti-V для континентальных пла
тобазальтов: 1 -  низкокалиевых, 2 -  умереннокали
евых, 3 -  высококалиевых.
Буквами обозначены поля условий формирования 
базальтов: А -  остро водужных, Б -  срединно-океани
ческих хребтов, В -  континентальных платобазаль
тов и океанических островов (по А. Ходдеру).



базальтовых расплавов возможно связано с тем, 
что флогопит в мантийном источнике сохраняет
ся в остаточной фазе после выплавления толеи- 
товых расплавов. Для большей части составов 
НК- и УК-толеитов величина Ti02/K20  превы
шает 2, а для ВК-толеитов менее 2.0. Следова
тельно, она и может рассматриваться как класси
фикационный признак выделения высококали
евых толеитов.

Геохимические черты рассматриваемых ба
зальтов анализировались при помощи двух и 
трехкомпонентных диаграмм. На диаграммах: 
Zr-Nb, Ti/Cr-Ni преобладающая часть толеитов 
располагается в поле базальтов СОХ (преиму
щественно N- и Т-типов) или же в непосредствен
ной близости к ним.

Аналогичное положение занимают изученные 
породы на диаграмме V-Ti (рис. 3). Однако, фигу
ративные точки составов НК-толеитов, обога
щенных ванадием, ложатся в верхней, а УК-толе- 
итов и ВК-толеитов -  в нижней половине поля 
базальтов СОХ. На диаграмме (рис. 4) точки сос
тавов НК- и УК-толеитов занимают поле базаль
тов N-типа СОХ, реже поля P-типа СОХ, внут- 
риплитных и островодужных базальтов. Породы 
ВК-типа попадают преимущественно в поле 
внутриплитных толеитов и щелочных базальтов. 
Выделенные типы достаточно четко различа
ются по величине Sr/Ba-K (рис. 5), а также по 
содержаниям рубидия и бария.

От НК-толеитов к УК- и ВК-толеитам содер
жания РЗЭ закономерно повышаются, особенно 
это характерно для легких лантаноидов. НК-толе- 
иты обогащены легкими РЗЭ по сравнению с хон- 
дритом в 12-40 раз, УК-толеиты -  в 30 - 50 раз, 
ВК-толеиты -  в 50-90  раз, а тяжелыми РЗЭ в 
10-14, 12-16и14 - 20 раз соответственно (рис. 6).

2Nb

платобазальтов. Условные обозначения см. на рис. 3. 
Буквами обозначены поля обстановок формирова
ния пород разного состава [56]: А! -  внутриплитные 
щелочные базальты, А2 -  внутриплитные толеи- 
товые и щелочные базальты, В -  базальты Р-типа 
MOR, С -  внутриплитные толеитовые и островодуж- 
ные базальты, D -  базальты N-типа MOR.

НК-толеиты характеризуются субгоризонталь
ным распределением нормированных по хондриту 
РЗЭ, что практически идентично распределению 
РЗЭ в базальтах Т-типа СОХ и заметно отличает
ся от распределения РЗЭ в базальтах N-типа СОХ. 
УК-толеиты имеют сравнительно пологий тренд 
распределения РЗЭ, но более крутой, чем в 
базальтах Т-типа СОХ. ВК-толеиты характери
зуются относительно крутым трендом распре
деления РЗЭ, достаточно близким к базальтам 
P-типа СОХ (рис. 6).

Проведенный выше анализ позволяет конста
тировать, что проблема геохимической и в опре
деленной мере петрохимической специфики кон
тинентальных платобазальтов и океанических 
базальтов, в том числе СОХ, а также толеитов ос
тровных дуг не может считаться окончательно 
решенной, поскольку на ряде двух- и трехкомпо
нентных диаграмм (FeO/MgO-Ti02, ТЮ2-Р20 5, 
Ti/Cr-Ni, Zr-Nb и Zr/Y-2Nb-Y) не устанавлива
ется принципиальных различий между составами 
континентальных и океанических пород. Это ука
зывает на невозможность их применения для 
оценки геодинамических условий формирования 
континентальных толеитов.

Анализ особенностей химического состава и 
распределения редких элементов в НК-, УК- и 
ВК-толеитах позволяет, основываясь на распреде
лениях К20 , Rb, Ва, РЗЭ, Ti/K и Sr/Ba, установить 
петрохимическую и геохимическую специфику и 
обособить их среди сообщества континентальных 
платобазальтов. Другие петрогенные и редкие 
элементы делают выделение типов в значитель
ной мере неопределенным. Это обстоятельство 
связано с широкими вариациями в химическом 
составе и содержании редких элементов между 
отдельными вулканическими провинциями, что 
препятствует обособлению толеитов с различным

Sr/Ba

Рис. 5. Диаграмма K-Sr/Ba для континентальных 
платобазальтов. Условные обозначения см. на рис. 3.
Буквами обозначены поля базальтов (по Д. Ро
берту): А -  океанических, Б -  континентальных, 
В -  щелочных.



Рис. б. Нормализованные по Хондриту распре
деления РЗЭ в низкокалиевых (а), умереннокали
евых (б) и высококалиевых (в) базальтах трапповых 
провинций.
Фигуративные точки средних составов базальтов 
трапповых провинций: 1 -  Сибирской, 2 -  Воронеж
ской, 3 -  Карру, 4 -  Параны, 5 -  Марокко, 6 -  Антар
ктической, 7 -  Деканской, 8 -  N-типа СОХ, 9 -  Т-типа 
СОХ, 10-Р-типа СОХ.

содержанием калия. Поэтому представляется, что 
тренды изменения содержаний петрогенных, и 
редких элементов в НК-, УК- и ВК-толеитах бо
лее корректно рассмотреть на примере отдельных 
вулканических областей, исключив влияние меж
провинциальных геохимических особенностей. 
Эволюционные тренды Норильского района 
являются наиболее представительными, так как 
вся триада базальтов имеет общую геолого-струк
турную позицию. Эти же критерии приняты и 
при выборе других провинций: Махабалешвар 
(Декан), Карру, Марокко, Бразилии (табл. 1).

Петрохимические тренды в ряду НК-, УК- и 
ВК-толеитов отличаются устойчивым накопле
нием калия и незначительным -  кремнезема (за 
исключением Марокко). Поведение титана, алю
миния, магния, натрия в этом случае остается 
неопределенным.

По характеру геохимических трендов среди 
редких элементов можно выделить 4 типа:

1 -  некогерентные: рубидий, барий, торий, 
лантан, церий, цирконий, ниобий, гафний, сама
рий, концентрации которых возрастают в указан
ной последовательности; отчасти к этой группе 
примыкает стронций, содержания которого уве
личиваются только в ВК-типе; 2 -  иттрий, иттер
бий характеризуются постоянством распределе
ния; 3 -  скандий, ванадий, содержания которых 
уменьшаются от НК- к ВК-типу; 4 -  никель, ко
бальт, хром характеризуются различными трен
дами распределения.

Трудно представить, что тенденции в накопле
нии некогерентных литофильных элементов свя
заны с различными степенями дифференциации 
всех трех типов толеитов Норильской провин
ции, НК- и ВК-толеитов Карру, НК- и УК-тсле- 
итов Декана поскольку по величине индекса 
кристаллизации X. Куно (ИК =100 MgO: (MgO + 
+ БегОз + FeO + Na20  + К20)) они не различаются 
(табл. 1). Более того, в провинции Махабалешвар 
в ВК-толеитах величина ИК является макси
мальной по сравнению с другими типами. Веро
ятно, более правдоподобно допущение, что на
блюдаемые геохимические различия могут опре
деляться двумя неальтернативными факторами: 
геохимической' гетерогенностью верхнемантий
ного субстрата или процессом непрерывной диф
ференциации магматического расплава в перио
дически подпитываемом и периодически опо
рожняющемся магматическом очаге (механизм, 
предложенный О ’Хара и Мэтьюзом [59]). В НК- 
и ВК-толеитах Гренландии и НК-, УК- и ВК-то
леитах Марокко, судя по изменению величины 
ИК, тренд распределения редких элементов, 
наряду с указанными выше факторами, может 
быть связан с различной степенью дифферен
циации, что в полной мере относится и к N-, Т-, 
P-типам базальтов СОХ.

Роль дифференциации в перераспределении 
петрогенных и редких элементов может быть 
прослежена на примере базальтовой (НК- и 
ВК-толеиты) серии Кохала [45], в которой при 
переходе от низко- к высококалиевому типу 
(ИК 35 и 28 соответственно) происходит накоп
ление титана, щелочей, рубидия, бария, строн
ция, церия и уменьшение -  магния, хрома, нике
ля. Близкая тенденция отмечается и в породах 
острова Маврикия [36].
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Таблица 1. Химический состав (масс. %) и содержание редких элементов (г/т) в толеитовых базальтах континентов, срединно-океанических хребтов (СОХ) 
и океанических островов

I П Ш IV V VI COX
1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 N-тип Т-тип Р-тип

Si02 49.26 49.86 51.83 51.48 52.84 49.0 49.71 51.0 50.06 52.27 52.26 51.50 52.44 48.72 48.23 50.12 50.03 49.60
тю 2 1.24 1.30 1.40 1.64 1.44 2.31 2.11 1.22 1.84 2.24 1.44 1.22 1.27 2.49 2.93 1.44 1.64 2.64
А120 3 15.77 15.88 15.69 14.47 14.87 14.3 13.64 15.17 14.55 15.45 14.30 14.38 13.98 14.74 14.84 16.24 16.29 15.23
Fe20 3 12.45 11.98 10.87 12.44 12.32 15.0 14.7 12.06 11.86 10.53 2.69 1.56 2.7 — — - — -

FeO* - - - - - - - - - - - - - - - 9.33 9.09 10.62
FeO - - - - - - - - - - 7.19 9.02 7.47 12.13 12.08 - - -

MnO 0.26 0.19 0.16 0.17 0.17 0.21 0.18 0.15 0.20 0.16 0.19 0.18 0.18 0.20 0.18 0.17 0.16 0.18
MgO 7.08 7.11 6.55 6.0 5.51 6.21 6.37 7.2 7.04 6.0 7.94 7.84 7.09 7.83 6.12 7.88 7.27 6.53
CaO 11.39 10.99 9.69 9.86 9.27 10.55 10.11 10.04 11.97 9.62 11.27 11.67 9.78 10.24 10.75 11.53 11.26 9.38
Na20 2.16 2.34 2.64 2.86 2.55 2.42 2.37 2.24 2.06 2.37 2.22 1.93 2.27 2.30 2.83 2.72 2.81 3.38
K20 0.18 0.48 1.02 0.36 0.78 0.20 0.48 0.74 0.18 1.17 0.27 0.53 1.08 0.17 0.72 0.19 0.42 1.04
p2o3 0.17 0.14 0.17 0.16 0.25 0.21 0.24 0.11 0.18 0.22 0.16 0.15 0.19 0.27 0.41 0.15 0.18 0.45
Rb 4.2 9.5 22.7 9 19 4.9 14.4 22 2.9 26.5 13.2 12.7 30.5 1.7 12.9 3.5 7.4 14.4
Sr 236 240 362 249 316 217 215 172.5 193 310 170 155 211 325 529 129 208 417
Ba 93 136 316 147 295 82.8 144.7 187 91.5 204 79 133 200 91.4 221 24 71 175
Zr 97 108 149 127 134 137 150.2 96.5 104 139 91 89 123 — — 102 116 174
Hf 3.3 3.0 3.6 - - 4.0 4.6 2.9 — — 2.4 2.2 3.2 — — — — —

Nb 3.9 4.5 9.6 4 5 10.5 11.3 5 8.5 14.5 6.9 7.1 11.0 — — 3.4 10.5 31.0
Th 1.8 1.8 3.5 - - 1.7 2.4 3.9 1.4 4.3 1.5 1.6 2.9 •- — — - -

Y 25.1 24.3 25.6 33 29 35.6 36.2 28 30 27 28 32 30 — — 35 29 31
La 7.5 9.0 17.5 - - 12.4 17.2 14.1 5.6 14.5 8.6 7.8 13.4 — - 4.3 8.8 22
Ce 16.7 18.7 33.9 - - 30.3 35.4 29.6 13.4 32.7 18.5 18.2 27.8 32 50 13.2 21.6 49.4
Sm 3.4 3.5 5.1 - - 5.7 6.7 4.0 - - 3.0 3.28 3.7 6 7.5 3.7 3.9 6.1
Eu 1 .0 1.1 1.4 - - 1.92 2.1 1.28 - - 1.0 1.06 1.1 2.2 2.7 1.4 1.4 2.1
Tb 0.66 0.65 0.4 - - 1.13 1.22 0.76 - - 0.6 0.7 0.64 - — 0.9 0.8 1 .0
Yb 2.5 2.4 2.4 - - 3.2 3.2 2.5 - — 2.2 2.8 2.1 2.3 2.4 3.4 2.8 2.8
Sc 45 42 33 - - - - - 42.2 32.5 40 42.7 33 - - 36.9 34.4 31.3
Ni 42 43 63 205 76 80.3 109 150 90 71.0 86 81 85 195 85 135 122.3 88.8
Co 48 46 39 - - - - - - - 47 48 46.5 45 41 45.4 45.6 47.5
Cr 102 126 159 388 136 - - - 239 220 213 190 164 373 142 288 288 163
V 366 318 237 - - - - - 324 263 290 317 274 336 307 263 242 251
ИК 32 32 31 27 26 26 26.6 31.3 33 30 39 37.5 34.4 35 28 39.1 37.3 30.6
n 89 111 62 12 37 58 29 2 11 4 10 3 6 11 5 34 12 9
Примечания. 1 - 3 -  толеиты трапповых провинций: I -  низкокалиевые, 2 -  умереннокалиевые, 3 -  высококалиевые. Римскими цифрами обозначены провинции: <-п 
I -  Сибирская (Норильский район), II -  Карру, III - Деканская (район Махабалешвар), IV -  Британо-Арктическая (северо-восточная Гренландия), V -  Марокканская, ^
VI-Гавайи (серия Кохала), СОХ -  базальты срединно-океанических хребтов; ИК -  индекс кристаллизации, п -  количество проб.
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В НИЗКОКАЛИЕВЫХ ТОЛЕИТАХ
Распределение петрогенных окислов в низко

калиевых толеитах рассматривается относитель
но индекса кристаллизации (ИК), величина кото
рого варьирует от 43 до 25.

Содержания кремнезема в преобладающей 
части средних составов составляет 48 - 52 масс. % 
(табл. 2). Относительно обеднены этим окислом 
породы плато Этендеки (провинция Карру), 
Фарерских островов и о. Мапл, а повышенные 
содержания отмечаются в толеитах Анти-Атласа 
и Антарктиды.

Концентрации титана связаны обратной 
корреляционной зависимостью с ИК и изменя
ются в широком интервале (ТЮ2 0.5 - 2.0 масс. %). 
К низкотитанистому типу (ТЮ2 < 0.7 масс. %) 
относятся породы Северной и Южной Каролин, 
к высокотитанистому -  Анти-Атласа, Гренландии.

Содержания алюминия изменяются в интерва
ле 13.7 - 16.4 масс. %. Его повышенные количес
тва характерны для пород Северной и Южной Ка
ролины, Антарктиды и о. Малл, а пониженные -  
Махабалешвара, Гренландии, Шпицбергена.

Содержания суммарного железа изменяются 
от 8.8 масс. % до 15 масс. %. Низкие его количес
тва -  (9 -101 масс. %), сопоставимые с содержани
ем в среднем базальте СОХ отмечаются в по
родах Марокко и Антарктиды, а к высокожеле
зистым относятся базальты Махабалешвара и 
Шпицбергена. В распределении суммарного же
леза, как и титана, отмечается обратная корреля
ционная зависимость с ИК.

Концентрации магния в породах составляют 
6-10.9 масс. %, хотя для преобладающей части 
провинций они ограничиваются более узким ин
тервалом (6 -8  масс. %). К наиболее магнезиаль
ным разностям (MgO > 8 масс. %), сопоставимым 
со средним базальтом СОХ, относятся породы 
Северной и Южной Каролины, Бразилии, Фарер
ских островов и о. Малл, низкомагнезиальный 
тип (MgO < 7 масс. %) отмечается в Декане, Кар
ру, Шпицбергене. Между содержаниями магния и 
величиной ИК устанавливается прямая корреля
ционная зависимость.

Кальций -  наименее вариабельный элемент. 
Его количества варьируют от 10 масс. % и в боль
шинстве провинций сопоставимы со средним 
базальтом СОХ.

Содержания натрия изменяются в интервале 
1.8 - 3.3 масс. %, что соответствует среднему 
базальту СОХ. Породы Антарктиды, Фарерских 
островов незначительно обеднены этим элемен
том, а базальты провинции Амбахор (Декан) -  
обогащены. Намечается слабая отрицательная 
корреляция между величинами натрия и ИК.

Концентрации рубидия в породах большин
ства провинций варьируют от 2.9 до 9 г/т. Наибо

лее низкие содержания отмечаются в базальтах 
Гренландии, высокие -  в породах Антарктиды. 
Базальты Махабалешвара, Норильского района, 
Воронежской антеклизы, о. Малла сопоставимы 
по содержаниям этого элемента со средним 
базальтом СОХ. Величина K/Rb изменяется от 
140 до 533, достигая максимальных значений 772 
в толеитах Гренландии.

Содержания бария в породах большей части 
провинций составляют 55 - 159 г/т. В провинции 
Карру породы обогащены барием и, напротив, 
заметное обеднение отмечается в породах Фарер
ских островов. Величины К/Ва отношений изме
няются от 12 до 32, что несколько ниже величины 
этого отношения для среднего базальта СОХ. 
Максимальные значения характерны для базаль
тов Койны (Декан), а минимальные -  для пород 
Южного Лебомбо.

В большинстве провинций величины отно
шений Rb/Ba меньше 0.08, то есть аналогичных 
значений в среднем толеите СОХ и только в 
4 провинциях (Анти-Атлас, Бразилия, Койна и 
Антарктида) оно изменяется в интервале 0.1 - 0.2. 
Распределение стронция менее контрастно. В 
большинстве провинций содержания этого эле
мента составляют 110 - 328 г/т. Наиболее низкие 
содержания характерны для пород Антарктиды, а 
максимальные, как и бария -  для базальтов Юж
ного Лебомбо. Величины Rb/Sr отношения изме
няются в интервале 0.01 - 0.07 и только в высо
кокремнистых породах Антарктиды достигают
0.17. Средняя величина Rb/Sr отношения (0.04) 
примерно вдвое выше таковой в базальтах СОХ, 
но близка к величинам в примитивной мантии 
(Rb/Sr = 0.029).

В большей части провинций концентрации 
циркония не превышают 110 г/т, что сравнимо с 
содержанием его в среднем базальте СОХ. В от
дельных районах Декана, Карру и юго-восточной 
Гренландии содержания циркония повышается 
до 150 г/т. Концентрации гафния изменяются от 
1.5 г/т до 4 г/т, при постоянстве величины отно
шения Zr/Hf 29 - 37. Ниобий характеризуется дос
таточно контрастным распределением. В боль
шей части провинции его содержания составляют 
1.7-5 г/т (Антарктида, Карру, Норильский район, 
Воронежская антеклиза, о. Малл), а свыше 6 г/т -  
в остальных провинциях. Максимальные кон
центрации отмечаются в породах Койны (Декан). 
В соответствии с колебаниями количеств ниобия 
изменяются величины Zr/Nb отношения: в про
винциях с низкими содержаниями ниобия -  25 - 68, 
с повышенными -  9 - 20.

В большинстве провинций концентрации тория 
составляют 1.0 -1.8 г/т и только в толеитах Антар
ктиды повышаются до 4.5 г/т. Распределения 
иттрия, скандия, кобальта и ванадия в рассматри
ваемых породах достаточно постоянны. Отмеча
ется прямая корреляционная зависимость между 
цирконием и иттрием. Величины Zr/Y отношений
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Si0 2 49.26 49.11 49.38 48.77 51.98 52.39 51.14 51.68 51.48 46.91 53.36 54.04 49.10 49.39 49.61 50.19 4932 48.78 50.06 48.88 47.40 47.13 49.40
т ю 2 1.24 1.85 0.68 0.65 1.06 1.67 0.83 126 1.69 1.31 0.54 0.62 1.50 2.03 1.03 2.19 2.21 2.24 1.89 2.58 1.40 138 1.37
А 120 3 15.77 14.37 16.41 15.10 14.68 14.13 15.65 1433 14.47 15.42 16.29 15.43 13.70 14.60 15.08 14.20 14.36 13.92 14.55 13.70 14.80 16.10 15.21
РвгОз 2.06 5.16 10.84 1135 1.86 3.05 10.48 1229 12.94 12.85 1.46 1.52 4.40 4.99 - 3.95 536 15.00 - 5.23 4.10 366 7.39
FeO 1039 7.64 - - 7.77 6.95 - - - - 7.52 7.79 10.90 8.48 10.09 8.80 7.89 - 11.86 8.69 8.60 909 4.96
МпО 0.26 0.19 - - 0.16 0.20 0.16 0.17 0.17 0.19 0.18 0.17 0.10 0.19 0.22 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 030 0.16
MgO 7.08 7.46 9.92 10.95 8.11 7.87 7.53 661 6 7.94 6.78 6.95 6 6.36 8.23 633 6.06 6.25 7.04 6.56 9.60 905 7.93
СаО 1139 11.60 10.34 1033 11.97 10.97 11.30 1033 9.86 12.65 11.66 11.18 11.40 11.15 .11.80 10.65 10.39 10.39 11.97 11.25 11.80 10021 10.95
Na20 2.16 2.30 2.15 2.11 1.96 2.33 2.34 235 2.86 2.24 1.91 1.80 2.60 2.24 2.52 2.72 3.30 2.35 2.06 2.33 1.80 173l 2.24

К 20 0.18 0.17 038 0.34 0.29 0.26 0.41 0.40 0.36 0.36 0.22 0.42 0.30 0.33 0.19 0.32 0.26 0.19 0.18 0.27 0.30i 025; о . 2б

р 2о 5 0.17 0.20 - - 0.15 0.16 0.16 0.17 0.16 0.13 0.08 0.08 - 0.25 0.11 0.23 0.26 0.19 0.18 0.28 - 015; o . i 2
Rb 4.20 3.90 - - 9 15 6.40 830 9 10 8 25 - - 9 8 - 4.90 2.90 2.90 3 Я )  6
Ва 93 84 - - 92 74 159 134 147 122 120 149 - - 85 55 - 82.80 9130 69 20 71 93.40
Sr 236 321 - - 178 166 189 251 249 246 110 143 - - 162 210 - 217 193 289 150 328 228
Zr 97 78 - - 76.60 97 71 110 127 75 83 94 - - 77 139 - 137 104 153 110 116 109.70
H f 330 230 - - 2.10 2.60 - - - 1.47 - - - - - 4 - 4 - - - - 3
Nb 3.90 2.80 - - 6.10 7.30 2.70 220 4 8.30 4 5 - - 6.50 14.20 - 10.90 830 10.40 1.7C)  5.90
Th 1.80 130 - - 1.10 1.70 - - - 1 4 4.50 - - 1.10 1.10 1.70 1.40 - - - 1.70
Y 25.10 28 - - 23.70 29.20 21.70 2630 33 21 21 20 - - 27.30 28 - 35 30 32 - 23 28.40
La 730 6.60 - - 7.10 9.20 - - - 5 9.42 9.81 - - 4.70 11.80 - 12.40 5.60 - 5.201 - 6.87
Ce 16.70 16.60 - - 15 20 - - - 12.80 24 21 - - 1030 30.90 - 30.30 13.40 - - - 16.40
Sm 3.40 330 - - 2.60 3.20 - - - 235 2.90 3 - - 2.70 5.30 - 5.70 - - 3.801 - 3.46
Eu 1 1.40 - - 0.88 1.10 - - - - 0.78 0.77 - - 0.94 1.80 - 1.90 - - 1.30l - 1.12
Tb 0.66 0.74 - - 0.49 0.62 - - - 031 038 0.49 - - 034 0.90 - 1.30 - - 0.93 0.70
Y b 230 2.30 - - 1.80 2.40 - - - - 1.75 1.80 - - 3 2.70 - 3.20 - - 230) - 2.45
Sc 45 56 - - 37 41 50 37 - - 42.20 - - - 45.80
Ni 92 92 - - 90.30 83.70 116 67 205 141 79 94 - - 88 90 - 80 90 78 260 165 109
Co 48 48 - - 45 47.30 77 45 - - - 46 60 57 54
Cr 102 119 - - 214 212 415 279 388 158 185 135 - - 247 181 - - 239 148 430 288 225
V
V T

366 340 - - 279 295 - - - 327 206 214 - - - 367 - - 324 338 290 318 337
N
проб 89 22 93 15 3 7 13 1 12 5 3 5 1 11 7 8 1 58 11 23 23 7 396
Примечания. Средние содержания в трапповых провинциях: 1 -  Сибирской (Норильский район); 2 -  Воронежской [7]; 3 -4 -  Северной (3) и Южной (4) Каролины [39]; 
5 -6 - Высокого Атласа (5) и Антиатласа (6) [38]; 7-10- Карру (7 -  базальт типа Омега [41], 8 -  южное Лембомбо [41 ] ,9 - Себи-Ривер [43], 10 -  плато Этендека [55]); 
11 -12 -  Антарктической [61]; 13 -  Шпицбергена [16]; 14 -  Земли Франца-Иосифа [8]; 15 -  Параны [46]; 16 -18 -  Деканской (16 -  Койна [60], 77 -  Амбахат [60], 
18 -  Махаблешвара [44,53]); 19-22- Британо-Арктической (19- северо-восточной Гренландии, 20 -  юго-восточной Гренландии [63], 21 -  Фарерских островов [40,58], 
22 -  острова Малл [37]); 23 -  средний низкокалиевый толеит континентальных платобазальтов; N -  количество проб. и\
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изменяются в интервале 2.8 - 4.1 и только в от
дельных районах они повышаются до 5. Величины 
же Y/Nb отношений варьируют в большинстве 
провинций от 3 до 8.

Содержания никеля составляют 60 - 100 г/т. 
Повышенные его концентрации (140 - 200 г/т) 
характерны для отдельных районов Карру, Фа
рерских островов и острова Малл. В большинстве 
провинций величны Ni/Co отношений составля
ют 1.5 - 2.9. Пониженные значения свойственны 
толеитам Бразилии, а повышенные -  толеитам 
Фарерских островов. Содержания хрома изменя
ются от 135 г/т (Антарктида) до 430 г/т (Фарер
ские острова).

Между содержанием никеля, кобальта и вели
чиной ИК намечается слабая корреляционная за
висимость, а между концентрациями ванадия и 
значениями ИК -  отчетливо обратная. Какой- 
либо зависимости между величинами количеств 
скандия, хрома, с одной стороны, и ИК -  с другой, 
не устанавливается.

Наиболее контрастными содержаниями ред
коземельных элементов обладают породы Брази
лии и Декана. Для первых характерны понижен
ные, для вторых -  повышенные. В породах других 
провинций различия в содержаниях РЗЭ незначи
тельны. Отмечается замечательное постоянство 
величин Ce/La отношения, которые изменяются в 
интервале 2.1 - 2.6. Величины La/Yb отношений 
также достаточно постоянны (3 - 4). Исключение 
представляют толеиты Бразилии (1.6) и Антар
ктиды (5.4).

Таким образом, проведенный сравнительный 
анализ показывает заметные колебания содержа
ний петрогенных и редких элементов в средних 
составах низкокалиевых платобазальтов. В пер
вую очередь, сказанное относится к поведению 
концентраций оксидов магния и железа, обла
дающих наибольшей вариабельностью. Несом
ненно, что определяющим фактором в их распре
делении является дифференцированность маг
матического расплава, о чем свидетельствует 
корреляционная зависимость между содержания-

Рнс. 7. Многоэлементная диаграмма низкокалиевых 
базальтов континентов (1) и Т-типа СОХ (2), нор
мированные по базальту N-muna СОХ.

ми магния, железа и величиной ИК. Отчасти это 
положение применимо к титану и натрию. Одна
ко, наблюдаемая контрастность в распределении 
редких элементов не может быть обусловлена 
дифференциационным процессом и, вероятно, 
связана с латеральной геохимической неодно
родностью мантийного субстрата.

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПЕТРОЛОГИИ 
НИЗКОКАЛИЕВЫХ БАЗАЛЬТОВ 

КОНТИНЕНТОВ
Петрохимические и геохимические различия в 

однотипных породах континентов и океанов в ос
новном обусловлены: 1 — различным составом 
верхнемантийного субстрата, 2 -  различной глу
биной генерации магм, 3 -  взаимодействием пер
вичных мантийных магм с веществом континен
тальной сиалической коры [10].

Состав верхнемантийного субстрата платоба
зальтов может определяться только по косвен
ным признакам -  по характеру распределения 
петрогенных и редких элементов. Величина зна
чений ИК низкокалиевых толеитов показывает, 
что в большинстве провинций они формирова
лись из расплавов, отвечающих различной степе
ни дифференциации. К ним в полной мере отно
сится положение о том, что в континентальных 
условиях химический состав базальтовых магм 
определяется процессами во внутрикоровых маг
матических очагах и не зависит от дифференциа
ции на более значительных глубинах [59].

Расчеты показывают, что образование сред
него толеитового базальта Воронежской анте- 
клизы связано с выделением 25% оливина и 
пироксена (в соотношении 4 : 1) из первичной 
магмы с величиной М = 71 и близкой по содержа
ниям главных петрогенных окислов к расплаву, 
образованному при 25 - 32% экспериментально- 
го'селективного плавления пиролита при давле
нии 15 кбар [50]. Выделение оливина и пироксе
на из первичных магм должно привести к умень
шению в расплаве магния, железа, кальция, 
никеля, хрома и, в меньшей степени, средних и 
тяжелых лантаноидов.

Формирование толеитовых базальтов в усло
виях мощной континентальной коры должно спо
собствовать их более глубокой дифференциации 
по сравнению с океаническими аналогами.

Средний состав низкокалиевых толеитов кон
тинентов включает в себя больше железа, вана
дия и меньше натрия, фосфора, иттербия относи
тельно средних составов N-, Т- и P-типов СОХ. 
По содержанию кремнезема, титана, алюминия, 
магния, кальция, циркония, самария, европия, 
тербия, иттрия, никеля и хрома соответствует 
N-типу, а по концентрациям калия, рубидия, лан
тана и церия являются переходными разностями 
между N- и Т-типами, по количествам бария и 
стронция -  между Т- и P-типами (рис. 7). Таким



* поеяставления об истощенном (океани-
образом, пр д щенном (конхиненТальн0м) со
ставах* мантийного субстрата [13] не могут быть 
S S -  в целом, хотя наличие отдельных специ
фических петрохимических и геохимических 
черт не вызывает сомнения.

Общее состояние проблемы ассимиляции маг
мами континентальных базальтов корового мате
риала уже обсуждалось [62]. Можно констатиро
вать отсутствие более или менее определенных 
критериев, способствующих решению этой проб
лемы. В конкретных вулканических провинциях, 
где развиты низкокалиевые платобазальты, в 
которых по мнению К.Г. Кокса [43] контамини- 
рованная базальтовая магма содержит больше 
калия, рубидия, бария, кремнезема, но обеднена 
железом и титаном. Им же допускается, что в вул
канической провинции Карру только базальты 
Южного Лебомбо несут в себе признаки контами
нации. Детальные исследования этой проблемы 
проведены в Деканской трапповой провинции 
[44,53]. Тщательное изучение химизма, распреде
ления редких элементов и изотопии пород ассоци
ации Махабалешвар позволило в 1200-метровой 
вулканической толще выделить пять формаций и 
установить, что только в одной из них (нижней) 
отмечаются повышенные значения ^Sr/^Sr отно
шений и увеличены содержания калия, рубидия, 
бария, тория, при пониженных концентрациях 
циркония, ниобия, иттрия. Это послужило основа
нием допустить вероятность контаминации коро
вого материала (гранит, габбро в объеме около 
6%) породами нижней свиты. Возможность ас
симиляции корового материала (23% тоналитов 
и 2.5% габбро) родоначальной магмой Нориль
ского района, соответствующей составу моку- 
лаевской свиты, допускается для Норильского 
района [54]. В результате процесса ассимиляции 
образуется магма, отвечающая среднему составу 
надеждинской свиты (табл. 3).

Необходимо учесть, что наблюдаемые разли
чия в содержании петрогенных и редких элемен
тов в породах свит в полной мере соответствуют 
таковым для средних составов высоко- и низкока
лиевых толеитов Норильского района (табл. 1). 
Отсюда возникает необходимость допущения, 
что базальты с высоким содержанием калия

представляют результат ассимиляции материала 
коры, а так как подобные породы развиты в 
составе, по крайней мере, шести свит, то процесс 
ассимиляции должен происходить многократно, 
что маловероятно. В вулканической ассоциации 
Марокко отмечается слабое увеличение величин 
Rb/La, Th/La отношений в отдельных пробах 
базальтов, что также связывается с возможной 
ассимиляцией корового материала [38]. При этом 
подчеркивается локальность процесса и незначи
тельность изменений химического состава и рас
пределения редких элементов. В качестве основ
ного эффекта ассимиляционного процесса прини
мается обогащение базальтовой магмы калием 
при инертности натрия. Это находится в противо
речии с результатами экспериментальных работ, 
которые показывают, что натрий в процессе ас
симиляции является более подвижным элементом 
по сравнению с калием [65].

Что же касается фактора разноглубинности 
генерации первичных магм континентальных и 
океанических базальтов, то, как показывают эк
спериментальные данные и результаты модель
ных расчетов по распределению редких элемен
тов и, в первую очередь, лантаноидов [21, 47], 
выплавление первичных магм как океанических, 
так и континентальных реализуется при близких 
давлениях -  около 20 кбар.

О ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ ПРИРОДЕ 
ТРАППОВОГО МАГМАТИЗМА

В решении проблемы генетической природы 
траппового магматизма наметилось два основных 
направления. Первое развивает представления о 
самостоятельности континентального платоба
зальтового магматизма, а их происхождение свя
зывается: 1 -  с самостоятельным эндогенным 
режимом древних платформ [20], 2 -  с континен
тальным рифтогенезом [1, 11, 22], 3 -  с рассеян
ным спредингом континентальной коры [17,18].

Второе направление, основы которого были 
разработаны В. Морганом [57], а позднее допол
нены Е.Г. Мирлиным [23] и К. Сейфертом [28], 
базируется на генетических связях траппового 
магматизма с теми горячими точками, мантийные 
плюмажи которых локализованы ныне в осевых

Таблица 3. Содержание петрогенных (масс. %) и редких (г/г) элементов в базальтах мокулаевской (I) и надеж
динской (2) свит

Si02 ТЮ2 РегОз MgO CaO Na20 k2o Ni Cu Cr Co Sc V
1 48.08 1.21 12.87 6.83 11.37 2.02 0.30 105 141 181 44 37 265
2 51.75 0.98 10.70 6.11 10.32 2.31 0.83 38 66 115 36 32 218

Zn Rb Sr Zr Nb Th Та Hf La Ce Sm Yb
1 103 4 206 90 4.5 1.0 0.26 2.43 6.9 16.5 3.21 2.36
2 93 20 240 125 9.1 3.1 0.52 3.33 16.6 35.7 3.91 2.24



Ряс. 8. Реконструкция .палеокоординат формирования трапповых провинций обрамления Северной Атлантики и 
Северного Ледовитого океана.
1 - 4 -  ареалы магматизма в трапповых провинциях: 1 -  средне-позднекаменноугольного в Колымо-Омолонской,
2 -  раннемезозойского в Сибирской, 3 -  раннемелового на Земле Франца-Иосифа, 4 -  раннепалеогенового в Бри
тано-Арктической; 5 — платобазальты Исландии; 6 - 8 -  контуры древних платформ: 6 -  Сибирской, 7 -  Восточно- 
Европейской, 8 -  Севере- Американской (возрастные индексы на контурах показывают географическое положение 
платформ на соответствующее время), 9 -  направления дрейфа платформ.

частях срединно-океанических хребтов. Кроме 
того, плюмажи этого типа вызывали раскол кон
тинентов, заложение молодых океанических бас
сейнов и образование асейсмичных хребтов оке
анов. Последние представляют собой “след” го
рячих точек и соединяют ареалы траппового 
магматизма на континентах с ареалами горячих 
точек на срединно-океанических хребтах.

Нам представляется, что модель В. Моргана 
[57] полнее других объясняет особенности трап
пового магматизма, сочетающего в себе призна

ки геодинамических обстановок горячих точек, 
континентальных и океанических рифтов. На 
базе этой модели можно интереснее решать 
проблемы низкокалиевых толеитов: вариации 
объемов пород в провинциях, положение в геоло
гических разрезах, структурный контроль, при
роду мантийных источников.

Провинциальные особенности траппового 
магматизма показывают, что в трапповых про
винциях, расположенных в обрамлении Северной 
Атлантики и Северного Ледовитого океана



- чемли Ф ранц i -И осиф а и Б ри тан о- 
(Сибирскои, з е  зкокалиевы е базальты  развиты  
А рктической; Р аботам и многих авторов  до- 
наиболее шир платобазал ЬТы  Б ритано-А ркти-
казы вается, и своим происх()ждением связа-
н ы с ^ а и т и й и ы м  плю м аж ом  И сландской горячей  
ны  с MdHi ^  57 ]. Н аш и палинспастические
^ к о н ст р у к ц и и  свидетельствую т, что  в координа
тах Исландской горячей точки  ф орм ировались не 
только  раннемезозойские сибирские траппы  но и 
паннемеловы е траппы  З ем л и  Ф ранца-И осиф а, а 
такж е средне-поздне-каменноугольны е траппы  
К олы м о-О м олонской провинции (рис. 8). В п р е
делах последней низкокали евы е толеи товы е 
базальты  являю тся так ж е  обы чны м и породами. 
Ш ирокое развитие низкокалиевы х толеитовы х 
базальтов в Исландии общ еизвестно [15, 35]. 
Т аким  образом , генетические связи трапповы х 
провинций С еверной А тлантики  и С еверного 
Л едовитого океана с мантийны м  плю м аж ом  И с
ландской горячей точки , вы текаю щ ие из палин- 
спастических реконструкций, находятся в соот
ветствии с независимы м парам етром  -  геохими
ческими типами пород.

Такое же соответствие можно видеть на при
мере трапповых провинций Южного обрамления 
Атлантики -  Параны и Намибии. Они характе
ризуются относительно низкой долей низкокали
евых толеитов. Из реконструкций следует, что 
трапповые провинции Параны и Намибии своим 
происхождением связаны с мантийным плюма
жом горячей точки Тристан-да-Кунья [23,28,57]. 
В пределах одноименных островов развиты 
щелочные породы, а толеитовые базальты неиз
вестны [34]. Однако их незначительное развитие 
отмечается в Китовом хребте [12], представля
ющем собой “след” горячей точки Тристан-да- 
Кунья [23, 28].

Положительная корреляция между составами 
пород трапповых провинций и горячих точек 
просматривается также на примере Деканской 
провинции и горячей точки острова Реюньон. Де
канские траппы характеризуются высокой долей 
низкокалиевых толеитов. Широкое развитие на 
острове Реюньон толеитовых базальтов отмеча
ется всеми исследователями. Из анализов [64] 
следует, что среди базальтов, принадлежащих по 
содержанию калия к умереннокалиевому типу, в 
большинстве случаев содержание рубидия со
ставляет < 5 -1 0  г/т, что допускает их трактовку 
как переходных от умеренных к низкокалиевым.

На связь траппового магматизма с расколом 
континентов указывает характер распределения 
мощностей платобазальтов по латерали и соста
вов пород по вертикали. Во всех провинциях 
максимальные мощности платобазальтов, до
стигающие в Сибирской провинции 4 км, в про
винции Карру 10 км (прогиб Лембомбо), в Бри
тано-Арктической провинции 3 км (Восточная 
Гренландия и Фарерские острова), приурочены к

краевым зонам, обрамлявшим зарождающиеся 
океанические бассейны. Во внутренних частях 
континентов мощности платобазальтов обычно 
менее 1 км. В краевых зонах (Норильский район, 
прогиб Лембомбо, Фарерские острова), в ниж
них частях разрезов широко развиты породы, 
сходные по геохимическим параметрам с вулка
ническими породами континентальных рифтов. 
Низкокалиевые толеиты, близкие по составу к 
базальтам Т-типа СОХ характерны для верхних 
частей разрезов.

Наши исследования в Норильском районе по
казали, что основные магмоконтролирующие зо
ны связаны с Норильско-Хараелахской, Пясин- 
ской, Авамской и другими рифтовыми зонами, 
непрерывно прослеживаемыми из внутренних 
частей трапповой провинции в краевую зону, а 
далее в Енисей-Хатангский прогиб. Последний, 
как показал С.В. Аплонов [2, 3], является частью 
одновозрастного с сибирскими траппами Обского 
палеокеана. Аналогичная ситуация характерна и 
для Деканской провинции, в которой магмокон
тролирующие рифтовые зоны Нормада и Камбей 
[48] раскрываются в сторону Аравийской океани
ческой котловины.

По-видимому можно утверждать, что траппо
вые провинции являются теми объектами геоло
гического прошлого, в которых запечатлены ве
щественные и пространственно-временные свя
зи перерастания континентального рифтогенеза 
в океанический. При этом низкокалиевые толеи
ты, как континентальные аналоги океанических 
базальтов, являются индикаторами ранних ста
дий раскрытия океанических бассейнов.

Геохимическое родство низкокалиевых толе
итов и океанических базальтов позволяет пред
положить, что толеиты океанических рифтов и 
трапповых провинций продуцировались одина
ковым по глубинности источником. Такая ситуа
ция реализовывалась на начальной стадии рас
крытия океанического бассейна, когда попереч
ные размеры подкорового мантийного очага во 
много раз превышали ширину океанического 
бассейна. Поэтому базальты океанического типа 
изливались не только в области океанического 
рифта, но и на прилегающих окраинах континен
тов. Широкое развитие низкокалиевых толеитов 
далеко за пределами приокеанических зон кон
тинентов в Сибирской и Деканской провинциях, 
по-видимому, следует связывать с проникновени
ем магмоконтролирующих рифтовых зон в глубь 
континентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование содержания калия в качестве 

дискриминантного признака, позволяет выделить 
среди континентальных толеитовых платоба
зальтов низкокалиевый (К20  менее 0.4 масс. %), 
умереннокалиевый (К20  -  0.4 - 0.7 масс. %) и



высококалиевый (К20  — 0.7 - 1.3 масс. %) типы, 
которые характеризуются различными петрохи- 
мическими и геохимическими составами. Низко
калиевый тип базальтов по содержанию петро- 
генных и редких элементов наиболее близок к 
базальтам Т-типа срединно-океанических хреб
тов и может рассматриваться как их аналог на 
континентах. Однако от океанических базальтов 
он заметно отличается повышенными содержа
ниями железа, ванадия, стронция, бария.

Низкокалиевые базальты являются постоян
ным членом трапповых провинций Мира. В Во
ронежской провинции и в Гренландии это един
ственный петрогенетический тип, а в Сибирской 
провинции низкокалиевые толеиты являются 
резко преобладающими. Формирование трап
повых провинций большинством исследователей 
связывается с мантийными плюмажами горячих 
точек, последующим расколом континентов и но
вообразованием океанических бассейнов. Связь 
трапповых провинций с начальными стадиями 
формирования океанов подчеркивается не толь
ко наличием низкокалиевых базальтов, близких 
к океаническим, но и тем, что наиболее мощные 
разрезы низкокалиевых толеитов локализуются 
в краевых зонах, прилегающих к побережью со
временных океанов или океанических бассейнов 
геологического прошлого. Можно предполагать, 
что в провинциях, где низкокалиевые толеиты 
являются единственным типом пород, их образо
вание связано с селективным плавлением исто
щенной мантии, сходной с мантийным источ
ником СОХ. В случае же совместного развития 
низкокалиевых базальтов с другими типами, сле
дует допустить две неальтернативные гипотезы: 
1 -  базальты с различными геохимическими со
ставами формируются в периодически подпиты
ваемом и периодически опорожняющемся магма
тическом очаге с непрерывной дифференциацией 
(по схеме О ’Хара и Метьюза), 2 -  мантийный ис
точник характеризуется геохимической гетеро
генностью по вертикали. Во всех случаях ассими
ляция корового материала при формировании 
низкокалиевых континентальных базальтов не 
имела существенного значения.
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Low-K Tholeiites of Continents: Geodynamic Settings, 
Petrochemistry, and Geochemistry 

V. S. Gladkikh, G. S. Gusev

The continental plateau basalts fall into three types: low-, moderate- and high-K. The low-K basalts inherent in 
all world’s trap provinces are closest to T-MORB and can be interpreted as their analogues on continents. Their 
affinity is supported by the trap provinces that emerge as continents break up and new oceanic basins form. The 
continents low-K basalts are due to selective melting of the mantle similar to a MORB source; crust assimila
tion was virtually of no significance in this process.
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Керетская гранит-зеленокаменная система состоит из зеленокаменного пояса и гнейсово-куполь- 
нойзоны. Зеленокаменный пояс находится в пределах Карельского сегмента Балтийского щита, а 
большая часть гнейсово-купольной зоны -  в западной части Беломорского. Супракрустальные об
разования (парапороды и метавулканиты) обеих зон системы являются одновозрастными -  поздне
архейскими. Сопряженные зоны охвачены единым зональным метаморфизмом, в них синхронизи
рованы тектонические процессы. Вместе с тем в каждой части системы отмечаются особенности 
разреза супракрустальных образований, структуры метаморфизма. Анализ геологической инфор
мации, включая петрохимические особенности метавулканитов района, позволяет констатировать, 
что ранние стадии развития протоструктуры гранит-зеленокаменной системы проходили в усло
виях пульсирующего растяжения сиалической земной коры. Причем коматиит-базальтовый вулка
низм фиксирует этапы интенсивного раскрытия, а средне-кислый -  его замедления (или даже оста
новки). На завершающих стадиях развития происходит интенсивное сжатие протоструктуры и 
гранитизация сиалического фундамента.

ВВЕДЕНИЕ

Палеотектоническая природа главных рудо
носных структур докембрия -  зеленокаменных 
поясов -  одна из широко обсуждаемых проблем 
геологии. Ее решение невозможно без вовлече
ния в рассмотрение латеральных вариаций ве
щественных комплексов, отражающих развитие 
этих структур. В конечном счете необходимо 
выделить максимально полный набор структур
но-формационных зон, составляющих единый 
тектонический ансамбль, который только и мо
жет служить базой для геодинамических моде
лей. Однако объективной причиной, сдерживаю
щей такие работы, является то, что за пределами 
зеленокаменных поясов супракрустальные ком
плексы развиты, как правило, значительно мень
ше и сильно переработаны.

Некоторым исключением в этом отношении 
является Керетская гранит-зеленокаменная систе- 
ма, выделенная [16] в зоне сочленения Карельской 
гранит-зеленокаменной и Беломорской высоко- 
метаморфизованной областей (рис. 1А, 1Б). Она 
является одной из структур, входящих в состав Па- 
рандово-Тикшозерской группы зеленокаменных 
поясов [1]. Гранит-зеленокаменная система рай
она оз. Кереть включает в себя Керетский зелено
каменный пояс и гнейсово-купольную зону, рас
положенную к востоку от него (западный борт 
системы срезается крупной интрузией ранне
протерозойских чарнокитов топозерского типа; 
см. рис. 1В). В обеих элементах системы сохрани- 
лись супракрустальные образования.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Керетский зеленокаменный пояс представ
ляет собой относительно узкую (1 - 15 км), 
вытянутую в северо-западном направлении на 
80 км структуру (см. рис. 1В). Развитые в его 
пределах вулканогенные и осадочные образо
вания известны как хизоваарская [8] серия. В ее 
составе выделяются три свиты (снизу вверх): 
верхнекумозерская, хаттомозерская и май- 
озерская [17, 25].

Нижняя часть серии контактирует с гетероген
ным комплексом гранитогнейсов-гнейсогранитов 
[15], который формирует, главным образом, ядра 
купольных структур. Гнейсовидность в породах 
этого комплекса и полосчатость в амфиболитах 
конформны. Гетерогенный комплекс представ
лен плагиомикроклиновыми, микроклин-плагио- 
клазовыми гнейсогранитами и тоналитовыми 
гранитогнейсами. На классификационной пет- 
рохимической диаграмме (Na20  + K20)-Si02 
фигуративные точки их составов находятся в 
полях от кварцевых диоритов до лейкогранитов, 
а по соотношению нормативных Ab, An, Ort 
большая их часть отвечает тоналитам. Гнейсо- 
граниты, вероятно, сформировались как авто
хтонные (редко интрузивные) синметаморфи- 
ческие образования в процессе преобразований 
пород древнего сиалического фундамента. Ре
ликтами последнего, в частности, могут быть 
тоналитовые гнейсы -  наиболее древний компо
нент комплекса [17].



Рис. 1. Схемы: А -  тектонического районирования Балтийского щита [24] с упрощениями, Б -  геологического строе
ния северо-западного Беломоръя (составил А.И. Слабунов с использованием материалов Карельского Научного Центра 
АН СССР, а также [3]), В -  геологического строения района оз. Керетъ (составил А.И. Слабунов по данным личных 
наблюдений с использованием материалов О.И. Володичева, Н.В. Горлова, В.Н. Кожевникова, В.С. Степанова, 
Ю.Й. Сыстры, В.В. Щипцова, В.В. Южановой).
Для А: Римские цифры -  провинции: I -  Карельская, П -  Кольская, Ш -  Беломорская, ГУ -  Свекофеннская, V -  Юго-Запад
ная Скандинавия). Оконтурено положение рис. 1Б. Для Б: 1 -  карельские (PRO супракрустальные комплексы; 2 -  раннепро
терозойские интрузивные чарнокиты и эндербиты; 3 -  беломорский супракрустальный комплекс: а -  амфиболиты, череду
ющиеся с гнейсами (хетоламбинская свита), б -  “глиноземистые” гнейсы (чупинская свита и ее аналоги); 4 -  лопийский 
(AR0 супракрустальный комплекс; 5 -  гетерогенный комплекс гранитогнейсов-гнейсогранитов и различные гранитоиды и 
диоритоиды. Контурной линией показано положение рис. 1В. Для В: 1 -  “глиноземистые” гнейсы с прослоями магнетитсо
держащих гранатитов; 2 - 5 -  хизоваарская серия: 2 -  амфиболиты майозерской свиты с картируемым горизонтом парагней
сов (показан на схеме) и телами метаультрабазитов, 3 -  сланцы хаттомозерской свиты, 4 -  амфиболиты верхнекумозерской 
свиты с телами метаультрабазитов, 5 -  парагнейсы в основании разреза; 6 -  гетерогенный комплекс гранитогнейсов-гней
согранитов; 7 -  интрузии друзитов: а -  комплекс гранатовых габбро, б -  комплекс лерцолитов-габброноритов; 8 -  ранне
протерозойские гранитоиды; 9 -  чарнокиты и метачарнокиты с блоками (полузалитые квадраты) пироксеновых роговиков 
по вулканитам хизоваарской серии (о. Вичаны, п-ов Мундинаволок); 10 -  метаэндербиты; 11 -  интрузии комплекса габбро- 
анортозитов; 12 -  зоны предполагаемых разломов; 13 -  элементы залегания: а -  полосчатость, б -  гнейсовидность.



кепхнекумозерская свита слагается амфиболи
тами которые ассоциируют с телами метаультра- 
базитов Петрохимические и в единичных случаях 
т е к д а ы е  «  особенности позволяют интер- 
1гоетам>вать амфиболиты как метабазальты а
метаультрабазальты -  как метакоматииты [5,19]. 
В пайоне Шобозерского купола в восточном борту 
зеленокаменного пояса в основании этой толщи 
отмечена маломощная (несколько метров) пачка 
CKvVGr-Bi1 гнейсов, имеющих, вероятно, парапри- 
роду Мощность свиты варьирует от 150 до 500 м 
(лис 2) а тел метакоматиитов в ее составе -  от 
нескольких до десятка метров в южной части 
зеленокаменного пояса до 200 м в районе горы 
Хизоваара (северо-восточная его часть) [5,23].

Выше по разрезу согласно залегает хаттом- 
озерская свита. Она сложена (Ep)-Amf-Bi, Bi слан
цами. В них достаточно часто наблюдаются ре
ликты агломератовой текстуры, что, наряду с их 
петрохимическими особенностями, дает возмож
ность уверенно идентифицировать эти породы 
как метатуфы средне-кислого состава. В пределах 
пояса отмечаются закономерные вариации тек
стурных особенностей, что позволяет реконструи
ровать две вулканические постройки. Центр од
ной из них находится в районе горы Хизоваара 
[12], другой -  в районе оз. Северное Хаттомозеро. 
В районе горы Хизоваара состав свиты более раз
нообразный, здесь появляется толща метаосадков, 
а также субвулканические тела риолитов [23]. 
Мощность свиты варьирует от 700 до 1300 м.

Майозерская свита, представленная амфибо
литами с прослоями парагнейсов, залегает несог
ласно на нижележащих образованиях и завершает 
разрез хизоваарской серии в пределах зеленока
менного пояса. Несогласие уверенно фиксируется 
в районе горы Хизоваара [23]. Здесь же в нижней 
части этой толщи отмечаются тела базальтовых 
метакоматиитов [5]. В амфиболитах, лучше в се
веро-восточной и хуже в южной частях зеленока
менного пояса, сохранились реликты шаровых 
текстур, что позволило с учетом их петрогеохи- 
мических особенностей надежно определить пер
вичную метабазальтовую природу этих пород и, 
что очень важно, верх и низ толщ. Характерней
шим хорошо картируемым элементом свиты явля
ется прослой (Ky)-Gr-Bi гнейсов, мощность кото
рого меняется от нескольких метров на крыльях 
структуры до 200 м в их ядрах (см. рис. 1В).

Мощность всего супракрустального комплекса 
в пределах Керетского зеленокаменного пояса, 
представленного хизоваарской серией, варьирует 
от 1200 до 2100 м (см. рис. 2).

Принятые сокращения названий минералов: Amf — ам
фибол, Bi — биотит, Срх — клинопироксен. Ер — эпидот, 

“  гранат, Ку — кианит, Mt — магнетит. Ми — мусковит, 
О! — оливин, Ort — ортоклаз, Р1 — плагиоклаз.

Расположенная к востоку от зеленокаменного 
пояса гнейсово-купольная зона представляет со
бой обширное поле, в котором среди пород супра
крустального комплекса относительно широко 
развиты купола и валы, ядра которых сложены 
гнейсогранитами (см. рис. 1В). В крайней запад
ной непосредственно примыкающей к зеленока
менному поясу части гнейсово-купольной зоны 
(рис. 3, см. рис. 2) супракрустальный комплекс со
стоит из трех толщ: нижней, представленной ам
фиболитами, средней, состоящей из метатуфов, в 
том числе и агломератовых, средне-кислого со
става, и верхней, образованной амфиболитами с 
прослоем (Ky)-Gr-Bi гнейсов. Отмечается полная 
аналогия этих образований с хизоваарской се
рией: нижняя толща -  верхнекумозерская свита, 
средняя -  хаттомозерская и верхняя -  майозер
ская. Однако уже в нескольких километрах к вос
току резко (до 10 м) сокращается мощность верх- 
некумозерской свиты (см. рис. 2, 3).

В северо-восточной части гнейсово-купольной 
зоны в составе супракрустального комплекса 
выделяются две толщи (см. рис. 2): нижняя, пред
ставленная амфиболитами с прослоями (Ky)-Gr-Bi 
гнейсов, и верхняя -  глиноземистыми гнейсами с 
прослоями Mt-содержащих гранатитов. Нижняя 
толща при прослеживании по латерали на юго- 
запад сливается с породами майозерской свиты 
(см. рис. 1В, 3), что и позволяет надежно иденти
фицировать ее. Среди амфиболитов, а в ряде слу
чаев среди парагнейсов встречены тела метауль- 
трабазитов (см. рис. 1В), которые интерпретиру
ются как метакоматииты.

Мощность супракрустальных образований 
хизоваарской серии в гнейсово-купольной зоне 
варьирует от 700 до 1000 м.

Майозерская свита, выделенная в обеих зонах, 
является своеобразной маркирующей толщей, 
встречающейся как в зеленокаменном поясе, так 
и в сопряженной гнейсово-купольной зоне. Таким 
образом, в пределах обеих частей системы разви
ты одновозрастные супракрустальные образова
ния хизоваарской серии. Вместе с тем при перехо
де из зеленокаменного пояса в гнейсово-куполь
ную зону постепенно выклиниваются две нижние 
свиты серии (см. рис. 2). Одновозрастность оса
дочно-вулканогенных толщ зеленокаменного по
яса и гнейсово-купольной зоны означает, что, по 
крайней мере, в изученной части зоны сочлене
ния Карельского и Беломорского сегментов Бал
тийского щита лопийский и беломорский супра
крустальные комплексы -  это одновозрастные 
позднеархейские образования [17, 25].

Принадлежность супракрустальных образо
ваний хизоваарской серии к позднеархейскому 
(лопийскому) комплексу основывается на зна
чительном сходстве их разреза с типовыми раз
резами лопия Карелии как по набору входящих в 
состав пород, так и по их генеральной последова-
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Рис. 2. Схема корреляции лопийских разрезов района оз. Кереть.
1 -  амфиболиты, ассоциирующие с метаультрабазитами (верхнекумозерская свита); 2 - 4 -  породы хатгомозерской 
свиты: 2 -  метатуфы средне-кислого состава, 3 -  метаосадки, 4 -  туфы кислого состава; 5 -  амфиболиты с прослоями 
Gr-Bi гнейсов, точками показан маркирующий горизонт этих гнейсов (майозерская свита); 6 -  “глиноземистые" гнейсы 
с прослоями Mt-содержащих гранатитов; 7 -  несогласные соотношения: а -  доказанные, б -  предполагаемые; 8 -  место
положение разрезов на врезке (пунктиром показаны контуры структур). Сплошной линией оконтурен рис. 3. Арабские 
цифры обозначают частные лопийские разрезы: 1 -  района горы Хизоваара (по В.Н. Кожевникову, с упрощением),
2 -  оз. Серебряное, 3 -  губы Широкой оз. Кереть, 4 - 8 -  озера: 4 -  Железное, 5 -  Пиртозеро, 6 -  Первое Ногтево, 
7 -  Пилкозеро, 8 -  Аланьозеро, 9 -  западного берега оз. Верхнее Кумозеро, 10 -  оз. Северное Хаттомозеро, 11 -  восточ
ного окончания оз. Майозеро, 12 -  северного берега оз. Нижнее Кумозеро, 13 -  оз. Вангозеро. I, П -  типы разрезов гней
сово-купольной зоны: I -  переходный, П -  типичный.



Ршс. 3. Схема геологического строения, разрезы по профилям I - II и III - IV (А), структурная схема (Б) района 
оз. Первое Ногтево.
? ?  толща “глиноземистых” гнейсов (а) и тела метаультрабазитов з них (б); 2  - 6 -  свиты хизоваарской серии: 
z, з -  маиозерская: 2 -  прослой парагнейсов (а -  прослеженный при картировании, б -  предполагаемый), 3 -  амфиболи
ты, 4 -  хаттомозерская, 5, 6 -  верхнекумозерская: 5 -  метакоматииты, 6  -  амфиболиты; 7 -  гетерогенный комплекс 
гранитогнеисов-гнейсогранитов; 8 -  интрузии друзитов; 9 -  крупнозернистые плагиомикроклиновые граниты; 10 -  суб
щелочные лейкограниты; 1 1  -  флюоритсодержащие субщелочные граниты; 12  -  элементы залегания: а -  плоскостные, 

линейные. Для Б: 1 -  толща “глиноземистых” гнейсов; 2 -  майозерская свита; 3 -  нерасчлененные хаттомозерская 
и верхнекумозерская свиты; 4 -  гетерогенный комплекс гранитогнейсов-гнейсогранитов; 5 - 7 -  следы ОП: 5 -  складок 
F,. а -  антиклиналей, б -  синклиналей, 6 -  синклиналей F2, 7 -  складок F3. Положение рис. 3 см. на врезке к рис. 2.



телыюсти [1,2]. Кроме того, этот вывод подтвер
ждается геохронологическими данными: U-Pb 
возраст магматических цирконов из гнейсограни- 
тов Северной Карелии (в том числе и из района
оз. Кереть) составляет 2725 ± 80 млн. лет [21], 
что, очевидно, можно считать верхней возраст
ной границей супракрустального комплекса. 
Более того, в последнее время получены данные 
об U-Pb возрасте цирконов из риолитов района 
Хизоваары, равном 2.8 млрд, лет (О.А. Левченков 
и В.Н. Кожевников, устное сообщение).

Изучение структурной эволюции участков 
территории и сопряженных районов [14, 18, 20] 
позволило выделить, по крайней мере, три глав
ные этапа деформации ф х. 3). Все они проявлены 
как в зеленокаменном поясе, так и в гнейсово-ку
польной зоне, хотя ранние структуры в каждой из 
них отличаются своеобразием.

Главными элементами строения исследован
ной территории являются складчатые структуры 
и гранитогнейсовые купола. Их сочетание во 
многом и определяет тектоническое своеобразие 
структурно-формационных зон района.

Керетскнй зеленокаменный пояс представля
ет собой синклинорий (см. рис. 1В). Синклинор- 
ное строение этой структуры доказывается 
прежде всего характером расположения толщ 
супракрустального комплекса: по бортам выхо
дят породы верхнекумозерской свиты (нижняя 
часть разреза), а в центральной -  майозерской и 
хаттомозерской. В ряде случаев определена кров
ля и подошва горизонтов, что позволяет одно
значно решить вопрос о последовательности 
свит.

Главными элементами строения зеленокамен
ного пояса являются крупные линейные изо
клинальные складки, запрокинутые на восток, 
осевые поверхности которых ориентированы по 
азимуту СЗ 320° - 330°.-Размах крыльев этих 
структур меняется от 0.2 до 5 км. Обычным 
структурным мотивом в поясе являются 5-образ
ные изгибы осевых поверхностей складок F}, что 
указывает на существование левосдвиговых дви
жений. Можно полагать, что деформации ранне
го этапа (£>,) включали в себя два эпизода: в ходе
раннего из них (Z)}) сформировались линейные 
складки (F), которые позднее (D,) были запроки
нуты на восток, а, кроме того, их осевые поверх
ности были 5-образно изогнуты.

В гнейсово-купольной зоне на раннем этапе 
деформации (£>,) сформировались так же, как и в 
зеленокаменном поясе, складки с северо-запад
ной ориентировкой осевых поверхностей. Эти 
структуры также запрокинуты на северо-восток. 
Шарниры складок в синформах погружаются к 
ядрам. В плане они имеют брахиформный вид, 
чем морфологически отличаются от складок это

го этапа в зеленокаменном поясе. Кроме того, 
размеры этих складок здесь несколько меньше.

Обращает на себя внимание то, что сущест
вует закономерное изменение особенностей зале
гания плоскостных элементов при переходе из 
западной подзоны гнейсово-купольной зоны в 
восточную. В западной подзоне доминируют по
логие, вплоть до горизонтального залегания, в 
восточной подзоне преобладают крутые залега
ния полосчатости.

Главное отличие строения зеленокаменного 
пояса от гнейсово-купольной зоны заключается 
в широком развитии в пределах последнего 
гранитогнейсовых куполов, которые, вероятно, 
начали формироваться на поздней стадии дефор
мации D \ . В целом ранний структурный ансамбль 
гранит-зеленокаменной системы оказывается 
морфологически и генетически неоднородным, 
хотя формировался он в сопряженных зонах 
практически одновременно, что связано с тем, 
что интенсивное куполообразование проходило 
лишь в одной из них.

Время формирования структур F, можно оце
нить по соотношению их с супракрустальным 
комплексом и магматическими образованиями с 
возрастом 2.7 млрд. лет.

Ранний этап структурообразования является 
одним из проявлений специфической геодинами- 
ческой обстановки, которая существовала в позд
нем архее, на завершающем этапе формирования 
гранит-зеленокаменной системы. Наложенный 
характер по отношению к ранним складкам F, 
имеют субширотные (F2) и северо-восточные (F3) 
структуры. Они связаны с деформациями, отра
жающими геотектонические процессы протеро
зойского времени.

МЕТАМОРФИЗМ
Структурные преобразования вещественных 

комплексов синхронны с протекающими в них 
метаморфическими процессами, что устанавли
вается микроструктурными исследованиями [18]. 
Условия метаморфизма менялись главным обра
зом в пределах эпидот-амфиболитовой - амфибо
литовой фаций (с раннепротерозойскими интру
зивными чарнокитами о-ва Вичаны и оз. Кереть 
связан контактовый метаморфизм вулканитов в 
условиях гранулитовой фации). Наиболее высо
котемпературные фации синхронны с дефор
мациями D2. Выявлена позднеархейская мета
морфическая зональность. В центральной зоне, 
приуроченной к осевой части зеленокаменного 
пояса, минеральные парагенезисы соответствуют 
Ky-Gr-Bi субфации ставролитовой фации (по ме- 
табазитам -  нижней субфации амфиболитовой 
фации, переходной к альбит-эпидот-амфиболито- 
вой). Парагенезисы следующей зоны, наиболее



й в зеленокаменном поясе, отве- 
ш ироко развнто]и гнейсов (по м етабазитам  -
чаю т ^ З я ц и и  ам ф иболитовой фации). В кра-нижнеи субфаци ^ аменного пояс^  где суп_
евы х частях j  бразоВания контактирую т с 
ракрустальны е г  пределах больш ей части 
гнейсогранита , зоны  минеральн ы е п араге
незисы отвечаю т нижней субфации Ky-Bi-Ort ф а 
ции (по метабазитам -  верхней субфации ам ф и 
болитовой фации).

ПЕТРОГЕОХИМИЯ И ПЕТРОЛОГИЯ 
ВУЛКАНИТОВ

Общепризнано, что химический состав вулка
нитов -  чуткий индикатор геодинамических ре
жимов. Более того, для метавулканитов, в ко
торых не сохраняются первичные минералы, изу
чение петрогеохимических особенностей -  одна 
из немногих возможностей установить условия их 
генерации, что имеет ключевое значение для гео
динамических построений.

М етабазальты  верхнекум озерской свиты , 
средний химический состав ю торы х приводится в 
табл. 1, в соответствии с петрохимической клас
сификацией [11] относятся главны м образом  к 
толеитам  натрового ряда (рис. 4). Эти м етатоле- 
иты при сопоставлении их с современны ми обна
руж иваю т значительное сходство с базальтам и 
MORB (рис. 5а) и резко  отличаю тся от толеитов 
островных дуг. П о соотнош ению  Co-Ni, Ti-V, V-Cr 
они так ж е  близки  к океан ически м  б азал ьтам  
(см. рис. 56 - 5г). А нализ характера вариаций со
ставов этих м етабазальтов  с помощ ью  бинарны х 
диаграмм позволяет предполож ить, что главны й 
тренд отвечает ф ракционированию  ум еренно
м агнезиальны х расплавов при низких давлениях 
(под контролем  Р1, Срх и Ol), а второстепенны й 
м ож ет свидетельствовать о ф ракционировании 
расплава при повы ш енны х (около 10 кбар) давле
ниях (под контролем  Ol и Срх).

Ведущ ая роль Ol, Срх и Р1 при образовании 
этих толеитов подтверж дается и особенностями 
распределения в них Ti, Y, Zr, Со, что продемон
стрировано на диаграммах (рис. 6а - 6г). Н а них 
видно такж е, что рассматриваемая вулканичес
кая серия сф орм ировалась при высокой (60 - 70%) 
степени диф ф еренциации расплава.

Г раф ик распределения Р ЗЭ  в м етабазальтах 
им еет “плоский” вид, а содерж ания Р ЗЭ  в 8 -1 4  раз 
вы ш е хондритовых (см. рис. 5д), т.е. они по этим 
парам етрам  близки толеитам  ТН-1 Конди [7]. Б а 
зальты  такого состава могли сформ ироваться из 
расплавов, близких к ком атиитовы м базальтам , 
путем отделения 10 - 20% кумулата, состоящ его из 
Ol и Срх (т.е. при давлениях 1 0 -1 5  кбар).

Т аким  образом , ф орм ирование толеи тов  р ан 
ней стадии проходило в разноглубинны х кам ерах  
(главная из которы х  находилась на глубине до

Таблица 1. Средний химический состав (окислы в 
масс. %, элементы в г/т) и оценка дисперсии (в скоб
ках -  среднее квадратичное отклонение) содержания 
окислов и элементов в главных типах пород позднеар
хейской Керетской гранит-зелёнокаменной системы

Компо
ненты 1 2 3 4 5

S i02 49.19 46.84 49.98 47.15 61.65
(1.69) (2.8) (1.78) (2.95) (5.31)

ТЮ2 0.93 0.44 1.01 0.46 0.60
(0.32) (0.18) (0.34) (0.18) (0.17)

А120 3. 14.71 7.96 14.79 8.33 16.49
(1.19) (2.88) (0.93) (3.36) (1.5)

Fe20 3 2.50 3.39 2.65 3.79 1.39
(0.93) (2.10) (0.91) (2.32) (1.0)

FeO 9.35 8.91 8.85 8.81 4.69
(1.47) (1.56) (1.62) (1.21) (2.1)

MnO 0.23 0.24 0.21 0.23 0.10
(0.07) (0.05) (0.08) (0.03) (0.05)

MgO 7.10 24.04 6.56 24.24 3.21
(1.65) (7.23) (1.26) (8.07) (1.57)

CaO 11.60 7.51 11.58 5.60 6.06
(1.70) (3.10) (1.61) (2.49) (2.82)

Na20 1.93 0.54 2.04 0.85 3.08
(0.67) (0.42) (0.45) (0.72) (1.26)

k 2o 0.25 0.07 0.47 0.19 1.27
(0.13) (0.05) (0.51) (0.19) (0.89)

h 2o 0.10 0 0.10 0 0.14
(0.06) (-) (0.04) (-) (0.06)

p2o 5 - 0.06 - - 0.31
(-) (0.03) (-) (-) (0.07)

Rb 6 4 9 7 36
(6.1) (2.8) (4.13) (7.8) (22)

Ni 110 896 88 596 30
(44) (479) (21.6) (255) (19)

Co 49 105 50 108 26
(15) (36) (5.81) (47) (9)

Cr 270 2423 272 2410 186
(120) (1477) (68.5) (839) (90)

V 320 183 288 162 148
(80) (70) (39.5) (44) (45)

Cu 96 72 85 49 19
(98) (73) (54) (30) (24)

Ba 120 26 106 32 579
(68) (30) (82) (12) (280)

Sr 197 84 117 65 840
(210) (40) (60.4) (72) (333)

Y 23 7 23 10 17
(4.5) (10) (4.5) (4) (5)

Zr 51 25 56 44 124
(П ) (20) (14.2) (17) (50)

n 39 23 28 8 40
Примечание. 1 , 2 -  верхнекумозерская свита: 1 -  амфибо
литы (метабазальты), 2 -  метакоматииты; 3 , 4 -  май- 
озерская свита: 3 -амфиболиты (метабазальты), 4 - мета
коматииты; 5 -  метавулканиты среднекислого состава 
хаттомозерской свиты; п -  количество использованных 
силикатных анализов.
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Рис. 4. Составы позднеархейских вулканитов Керетской гранит-зеленокаменной системы на классификацион
ных диаграммах (Na20  + K2O hSi02, (FeO + 0.9Fe2O3)lMgO-Si02 (A), K20INa20 -S i0 2 (Б).

1 , 2 -  метабазальты свит: 1 -  верхнекумозерской, 2 -  майозерской; 3 -  метатуфы хаттомозерской свиты. Серии: 
Т -  толеитовая, ИЩ -  известково-щелочная, СЩ -  субщелочная, Щ -  щелочная; тип щелочности серий: K-Na -  ка
лиево-натриевый, К -  калиевый.
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Рис. 5. Геохимические особенности метабазальтов Керетской гранит-зеленокаменной системы.
(а) -  графики нормализованных по кларку в основных породах содержаний малых элементов в верхнекумозерских 
метабазальтах (1), океанических (2), островодужных (3) базальтах, базальтах зеленокаменных поясов ТН = 1 (4) и 
майозерских метабазальтах (5); (б - г) -  составы верхнекумозерских (мелкие точки) и майозерских (крупные точки) 
метабазальтов на диаграммах Co-Ni (б), Ti-V (в), V-Cr (г); (д) -  графики нормализованных по хондриту содержаний 
РЗЭ в верхнекумозерских (1) и майозерских (2) метабазальтах; I, II -  поле и тренды базальтов: I -  океанических, 
II -  островодужных; III -  тренд платформенных базальтов [10].
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Рис. 6. Фигуративные тонки составов верхнекумозерских (а - г) и майозерских (д - з) метабазальтов на диаграм
мах Zr-Y, Ti-Y, Co-Zr, Cr-Y и рассчитанные тренды изменения содержаний редких элементов в расплавах при 
фракционной кристаллизации под контролем обозначенных минералов или их совокупности при степени диффе
ренциации 0.4 - 0.7.

15 км) в ходе фракционной кристаллизации пер
вичных выплавок (имевших, вероятно, состав ко- 
матиитовых базальтов). Этот вывод хорошо со
гласуется с существующими данными по другим 
зеленокаменным поясам [4, 9]. Важной состав
ной частью нижней толщи, как уже отмечалось, 
являются метаультрабазиты, состав которых 
(см. табл. 1) отвечает высокомагнезиальным ко- 
матиитовым базальтам. Как показывают теорети

ческие расчеты [6,13], выплавки с таким составом 
могли сформироваться при 40-процентном плав
лении мантийного субстрата на глубине около 
80 км. Дифференцированное распределение РЗЭ 
в данных метакоматиитовых базальтах (рис. 7) 
указывает на формирование их при участии Gr, 
т.е. при давлениях не менее 25 кбар. Эта оценка 
согласуется с той, которая получена на основании 
петрохимических данных.



Следующий этап развития протоструктуры 
танит-зеленокаменной системы фиксируется 
вулканитами средне-кислого состава, которые на 
классификационных петрохимических диаграм
мах занимают поле, главным образом, известко
во-щелочных андезито-базальтов, андезитов и 
дацитов калиево-натровой и натриевой рядов 
(см. рис. 4). Средний химический состав этих вул
канитов приводится в табл. 1.

Образование этой серии вулканитов могло 
происходить при кристаллизационной диффе
ренциации базальтовых магм при участии Amf, 
Mt, Срх, Р1. На такую возможность указывают 
'тренды изменения их составов. Соотношение 
редких элементов в этих вулканитах (рис. 8а, 86) 
не противоречит сделанному предположению.

Содержания РЗЭ и графики их распределения 
в андезито-базальте и даците, принадлежащих 
хаттомозерской свите (см. рис. 8в), сопоставимы 
соответственно с андезитами (тип II) и дацитами 
(F = I) К. Конди [7]. Содержания РЗЭ в породах 
ставит под сомнение значительную роль Р1 в про
цессе фракционирования и указывает на участие 
в нем Gr.

Таким образом, средне-кислые вулканиты 
могли сформироваться при фракционной крис
таллизации базальтового расплава в условиях от
носительно высоких содержаний воды на глуби
нах порядка 25 км; вероятно также, что существо
вала и более глубинная магматическая камера.

Метабазальты майозерской свиты по петрохи- 
мическим параметрам относятся главным обра
зом к толеитам натрового и калиево-натриевого 
ряда (см. рис. 4), чем мало отличаются от верхне- 
кумозерских. Подобно последним, фигуративные 
точки их составов на геохимических диаграммах 
занимают поле или совпадают с трендами океани
ческих базальтов (см. рис. 5а - 5г). В среднем же 
(см. табл. 1) майозерские метабазальты менее 
магнезиальны и более титанисты, чем верхне- 
кумозерские [19], особенно резко отличаются 
тренды изменения состава двух этих комплексов 
в координатах MgO-Ni: тренды имеют противо
положную направленность.

Вариации состава метабазацьтов позволяют 
предположить, что главными минеральными фа
зами, контролирующими процесс фракционной 
кристаллизации низкомагнезиальных расплавов, 
были Р1, Срх и 01 (в пропорции 80 : 10 : 10). Про
верка этого предположения по соотношениям в 
породах Co-Zr, Сг-Y, Zr-Y, Ti-Zr (см. рис. 6д - 6з) 
дает основание предполагать, что роль Р1 не была 
столь значительной, по крайней мере соотно
шение Сг—Zr противоречит этому. Степень диф
ференциации первичного расплава для этой 
^ ™ еСКО* сеРии оценивается примерно в 
50%. По содержанию РЗЭ, за исключением Ей 
(см. рис. 5д), эти метабазальты подобны верхне-

Рнс. 7. Графики нормализованных по хондриту со
держаний РЗЭ в верхнекумозерских (1) и майозерских 
(2) метакоматиитах.
416-5,871-1 -  авторские номера проб.

кумозерским. Представленные материалы ука
зывают на малоглубинные условия образования 
базальтовых расплавов этой стадии.

Метаультрабазиты, ассоциирующие с майо- 
зерскими метабазальтами, по петрохимическим 
особенностям, большей частью, относятся к ко- 
матиитам (см. табл. 1), а в северо-западной части 
пояса (Хизоваара) отмечаются высоко- и низко
магнезиальные коматиитовые базальты. Кома- 
тииты такого состава (содержание MgO = 30%, 
mg = 0.84) могли сформироваться при 50-про- 
центном плавлении примитивной мантии на 
глубине 100 - 150 км [13]; содержания и характер 
распределения в них РЗЭ (см. рис. 7) не проти
воречат этому.

Из вышесказанного о генезисе вулканитов 
можно заключить, что формирование прото
структуры гранит-зеленокаменной системы про
исходило в режиме пульсирующего растяжения 
мощной (не менее 25 км) сиалической земной 
коры под воздействием активизированной ман
тии. Наиболее глубинные очаги магмогенерации 
находились на глубинах 100-150 км, главные маг- 
могеНерирующие процессы протекали в коровых 
условиях, причем существовало несколько маг
матических камер, поставлявших расплавы.

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
ГРАНИТ-ЗЕЛЕНОКАМЕННОЙ СИСТЕМЫ

Синтез всего имеющегося в настоящее время 
материала по геологии, метаморфизму, петроло
гии вулканитов позволяет предложить модель 
формирования протоструктуры Керетской 
гранит-зеленокаменной системы. Ранняя стадия 
сопряжена с активизацией мантии и образовани
ем мантийного диапира, который воздействует на 
сиалическую кору. Это воздействие проявилось в 
образовании сводового поднятия, появлении зо
ны растяжения в его центральной части и как
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Рис. 8. Геохимические особенности вулканитов 
хаттомозерской свиты.
(а), (б) -  фигуративные точки составов метатуфов 
на диаграммах Zr-Y (а) и Y-Ti (б) и рассчитанные 
тренды изменения содержаний редких элементов в 
расплавах при фракционной кристаллизации под 
контролем обозначенных минеральных фаз и их 
совокупностей; (в) -  графики нормализованных по 
хондриту содержаний РЗЭ в метаандезито-базаль- 
те ( 1 ) и метадаците (2 ) хаттомозерской свиты.
I — Plo.36Mto.07Amfo.57; II — Plo.52Mto.06 Срх0.42; 
III -  Cpxo.ssMtojsAmfo.,. 329-6, 455-1 -  авторские 
номера проб.

следствие ф орм ировании м алоконтрастной  деп
рессии, в которой  проходило осадкообразование. 
Н а  определенной стадии развития разлом ы  зоны  
растяж ения начинаю т дренировать м агм атичес
кие очаги, в результате появилась ранняя комати- 
ит-базальтовая серия вулканитов.

Последую щ ее развитие протоструктуры  
гранит-зеленокаменной системы является, очевид
но, результатом уменьш ения притока тепловой 
энергии к  активизированному мантийному очагу, 
что приводит к уменьш ению  (вплоть до нулевой) 
скорости раскры тия зоны  растяжения. В этих 
условиях в коровы х магматических камерах 
м ож ет происходить накопление флю идов, вклю 
чаю щ их Н20 ,  кислород, так  как  затрудняется их 
диссипация. Это, в свою очередь, способствует 
появлению  в базальтовы х расплавах среди крис
таллизую щ ихся ф аз A m f и Mt, что ведет к  гене
рации средне-кислых магм. Последние поступаю т 
на поверхность по единичным каналам, формируя 
вулканические постройки центрального типа, 
каких в пределах рассматриваемой структуры 
выделено две.

П озднее, мантия вновь становится более энер
гонасы щ енной, возобновляется относительно ин
тенсивное растяж ение коры , коровы е м агм ати
ческие кам еры  вновь ф ункционирую т в реж им е 
генерации базальтов. С больш их (100 - 150 км) 
глубин поступаю т небольш ие порции коматии- 
товы х вы плавок. Н а поверхности происходит 
снос облом очного м атериала с бортов, а, возм ож 
но, и с внутренних полож ительны х ф орм  р ельеф а 
сущ ествую щ ей депрессии, которы й  образует про
слои среди вулканических покровов. О садкообра
зование на поздней стадии ф орм ирования п рото
структуры  становится более интенсивным, вулка
ническая деятельность затухает.

У словия растяж ения земной коры  сменяю тся 
интенсивным сж атием  (образую тся складки F [ , а 
затем  и сдвиго-надвиги). В силу больш ей дезин
тегрированности  наиболее интенсивно эти про
цессы проходили в центральной магмоподводя
щ ей зоне системы (протоструктуре зеленокам ен
ного пояса). В условиях сж атия прекращ ается 
диссипация энергии и ф лю идов, которы е все ещ е 
поступаю т из постепенно угасаю щ его мантий
ного очага. Они, как  это  предлож ено в модели 
В.С. Ф едоровского [22], накапливаю тся в верхней 
части коры , бронированной вулканическими то л 
щами и, наконец, реализую тся путем гранити
зации, механическим проявлением  которой  явля
ется интенсивное куполообразование. Супра- 
крустальны е ком плексы  м етам орф изую тся в 
меньш ей степени в пределах будущ его зеленока
менного пояса, сильнее за его пределами, что о т 
р аж ает интенсивность гранитизации в этих зонах.

П редставляется, что ранние стадии развития 
протоструктуры  гранит-зеленокам енной систе-



, ммеют Черты  сходства с риф тогенны м  реж и- 
Мом хо?я И весьма специф ическим , если судить 

« ппопуктам вулканизма, заверш аю щ ей  стадии 
о а з К !  и масш табам явления. В этом , вероятно, 
проявляется специф ика архейского  тектоген еза.

П педставленный м атериал позволяет считать, 
что именно гранит-зеленокам енны е системы 
являю тся элементарны ми самостоятельны ми тек 
тоническими единицами архейской литосф еры , 
а зеленокам енны е пояса и гнейсово-купольны е 
зоны  маркирую щ ие соответственно главную  
магмоподводящ ую  часть протоструктуры  и ее 
борта, -  это  составные части этих систем.
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Upperarchean Keret Granite-Greenstone System cf Karelia
A. I. Slabunov

The Keret granite-greenstone system in composed of a greenstone belt and a gneiss-dome zone. The green
stone belt is situated with the Karelian segment of the Baltic Shield while most of the gneiss-dome zone in the 
western White -  Sea Shield. Supracrustal units (para-rocks and meta-volcanics) in both zones of the system 
are contemporaneously Late Archean. The conjugated zones show single zonal metamorphism effects with 
synchronous tectonic processes in them. At the same time, each of the parts of the system shows their unique 
patterns of supracrustal units, structure or metamorphism. Analysis of the geologic data, including the petro
chemistry of the region's meta-volcanics, suggests that early stages of the granite-greenstone system's proto
structure evolved under conditions of pulse-like extension of the sialic crust. The komatiite-basalt volcanism 
marks stages of the intense opening, while intermediate and acid volcanics are typical of slow-rate or even 
halted movement. The closing stages saw intense compression of the proto-structure and granitization of the 
sialic basement.
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Рассмотрена эволюция взглядов на строение и развитие Атлантического океана с середины XIX века 
до 1970 года. Установлено, что возникновение новых тектонических гипотез во многом зависит от 
уровня развития техники морских исследований, в частности от способов измерений глубин. Обзор 
содержит также сведения о формировании неомобилистских взглядов и краткий очерк экспедицион
ных работ разных стран, которые внесли существенный вклад в изучение тектоники Атлантики.

В XVI веке стало понятным, что земли, откры
тые 500 лет назад, во время путешествий Христо
фора Колумба, представляют собой континент, 
(названный в 1507 году Мартином Вальдзеемюл- 
лером Америкой [10]), а огромное водное про
странство, известное тогда как Западное море, 
между вновь открытым материком и Европой по
лучило в 1650 году от Бернхарда Варениуса назва
ние Атлантический океан [25]. История его изуче
ния исчисляется столетиями, однако в этом обзоре 
сконцентрируем внимание на развитии представ
лений о тектоническом строении дна Атлантичес
кого океана и его отдельных частей. В связи со 
спецификой поставленной задачи будут затраги
ваться более общие вопросы теоретической тек
тоники, развитие которых играло существенную 
роль в исследованиях Атлантического океана. 
Сведения об истории развития геологии, текто
ники, геоморфологии и географии Атлантики 
можно найти во многих работах [14,15,28,34,54].

Предлагаемый обзор преследует цель выявить 
закономерности в становлении тектонических 
представлений о природе Атлантического океана. 
Знания в этой области могут быть полезными при 
разработке стратегии исследований океанов тем 
более что Атлантика в течение десятков лет пред
ставляла собой полигон, на котором выдвигались, 
опробовались многие тектонические гипотезы: 
геосинклинальная теория, представления о транс
формных разломах, перикратонных прогибах и т.д.

Основную часть обзора хотелось бы предва
рить следующими замечаниями. Как правило 
автор ссылался не на первоисточники, а на их пе
реводы, стремясь ориентировать российского чи
тателя на более доступные издания. В тех случаях, 
когда при переводе появлялась неоднозначность, 
в тексте приводились оригинальные термины из 
иностранных работ. Наконец, отсутствие соот
ветствующих пояснений на некоторых иллюстра
циях означает, что они отсутствуют в оригиналах.

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О РЕЛЬЕФЕ 
И ТЕКТОНИКЕ АТЛАНТИЧЕСКОГО 

ОКЕАНА ДО ВТОРОЙ МИРОВОЙ ВОЙНЫ

В 1852 году в акватории Атлантического 
океана начались работы, весьма далекие от 
тектонических гипотез, -  промеры глубин, кото
рые проводились тремя судами в связи с прок пад
кой трансатлантического телеграфного кабеля. 
В 1854 году лейтенант Мэтью Фонтейн Мори, 
возглавлявший Депо карт и приборов Военно- 
морского флота США (впоследствии Военно- 
морской океанографический офис), сообщил ми
нистру ВМФ, что дно океана между Ирландией и 
Ньюфаундлендом представляет собой подводное 
плато [52]. В 1855 году М. Мори составил первую 
батиметрическую карту Северной Атлантики, 
написал книгу “Физическая география океана”, 
выдержавшую 22 издания, и стал иностранным 
членом-корреспондентом Петербургской Акаде
мии наук. В 1872 году начались обстоятельные 
исследования океана на судне “Челленджер” 
(1872 - 1876). На его борту работал английский 
океанограф Джон Меррей, данные которого по
служили основой для создания (1885 г.) батимет
рической карты Атлантического океана [10], на 
которой стали проступать контуры поднятия, 
протягивающегося с севера на юг примерно по 
середине океанского дна й известного ныне как 
Срединно-Атлантический хребет (САХ) (рис. 1).

“Дно Атлантического океана открывается со
стоящим из двух параллельных долин, имеющих в 
общем направление с севера на юг и разделенных 
на глубине 1660 -1830 м широкой плоской возвы
шенностью, как бы плоскогорьем, на котором 
расположены почти исключительно вулканичес
кие острова. Этот подводный хребет распознан и 
прослежен довольно полно и подробно” [50]. Это 
географическое открытие стало привлекать в 
первой четверти XX века внимание геологов и 
положило начало длительной дискуссии о приро
де САХ, которая, кстати, не окончена и сегодня.



Рис. 1. Распределение океанических глубин, м (по Джону Меррею, А. Зупану и карте Принца Монакского [27]). 
1 -  0 - 200, 2 -  200 - 2000, 3 -  2000 - 4000.4 -  4000 - 6000, 5 -  более 6000.

Первые обстоятельные рассуждения о природе 
рельефа Атлантического океана стали появляться 
позже. Профессор Парижского университета 
Эмиль Ог писал: “Атлантический океан можно... 
считать за громадную геосинклиналь в период ее 
раздвоения, причем осевая возвышенность этого 
океана соответствует геоантиклинали” [27, с. 154].

В главе, посвященной орогеническим гипотезам,
Э. Ог делает вывод, что впадина Атлантики с 
направлением, поперечным к складкам, является 
общей областью погружения для всех пересекаю
щих ее складчатых зон. Она “превратилась теперь 
в геосинклиналь, и ее ось симметрии уже намети
лась в виде срединной складки...” [27, с. 485].



тл о.» точка зрения отстаивалась сторонниками 
п ей *? материковых глыб (К. Андре, А. Веге- 

нео? В частности, Альфред Вегенер писал о том,
Р Гпепне-Атлантический вал “представляет со

бой во всяком случае остаточный материал после 
пазделения глыб. При этом можно предположить, 
С  вместо единой трещины в этом месте возник
ло сетеобразное переплетение трещин, т.е. целая 
полоса обломков, большая часть которых погру
зилась ниже уровня моря, тле. подстилающий их 
субстрат растягивался и сплющивался [о, с. 86]. 
При этом А. Вегенер подчеркивал, что природа 
вала “представляет собой явление, которому тео
рия дрейфа должна найти объяснение” [6, с. 194].

Критически к идеям Э. Ога отнесся А.А. Бори- 
сяк в работе “Теория геосинклиналей”: “На беду 
Ог, ища аналога геосинклинали в современном 
рельефе земного шара, остановился между про
чим на Атлантическом океане; надо сознаться, 
что более убийственный пример для теории дрей
фа трудно было придумать...” [3, с. 6].

В связи с теорией А. Вегенера было бы не
справедливым не упоминуть “прамобилистов”, 
которых необычайное сходство берегов Север
ной и Южной Америк с Африкой и Европой не 
раз приводило к идее о том, что они некогда пред
ставляли единое целое: 1620 -  барон Френсиз 
Бэкон [52], 1658 -  аббат Ф. Плассе (сочинение 
“Доказательства того, что перед всемирным по
топом Америка не была отделена от других час
тей света”) [39], 1877 -  Е.В. Быханов (сочинение 
“Астрономические предрассудки” [6, 29]), 1910 -  
Ф. Тейлор (Bearing of the Tertiary mountain belt on 
the origin of the Earth’s plan) [6].

Сторонником идей мобилизма был также 
приват-доцент Цюрихской высшей технической 
школы Рудольф Штауб. Он считал, что воззре
ния А. Вегенера революционны, однако “приме
няя основную идею Вегенера о смещении мате
риков, мы пришли на основании более точного 
тектонического анализа строения Земли к совер
шенно иной картине движения Земли... Матери
ки движутся рт полюсов к экватору и от экватора 
к полюсам” [47, с. 254]. “Более точный анализ” 
заключался в прослеживании основных альпий
ских линий Земли, и в этих исследованиях немало
важную роль играло взаимоотношение Альпий
ских цепей с Новым Светом и их сопоставление с
батиметрией Атлантического океана. Штауб пи
шет: “Северная Атлантика... скрывает в себе от 
острова Св. Павла и почти до края Телеграфного 
плато альпийские элементы. Оба больших бас
сейна Северной Атлантики оказываются альпий
скими междугорьями величайшого масштаба” 
[47, с. 143], которые слагались по его мнению 
фрагментами герцинид Европы и Северной Аме
рики, либо иными образованиями, входившими в 
структуру Гондваны или Лавразии (рис. 2).

Из вышесказанного следует, что к 20 годам на
шего столетия определились основные направле
ния в теоретической тектонике -  мобклизм и

фиксизм, каждое из которых имело множество 
оттенков. Характерно, что идеи подвижности 
материков весьма неодинаково оценивались раз
личными исследователями.

“Вегенер первый дал возможность по-насто
ящему вырваться на свободную дорогу великой 
идее о полной подвижности материковых глыб 
в своей поистине революционной книге о про
исхождении материков и океанов. В последнее 
время к идее континентальных сдвижек пришли, 
хотя и иными путями, Ампферер, Космат и Шви- 
нер... Арган и автор” [47].

“Штауб обрабатывает факты под стиль теории 
континентальных перемещений -  теории, не 
выражающей законов геологической истории” 
[47, с. 17], -  писал в предисловии к книге Р. Штауба 
Д.И. Вычурин. Он называет автора “теоретизиру
ющим натуралистом” и подчеркивает, что “рабо
та Штауба, как и большинство геотектонических 
построений ученых капиталистических стран, не 
воспитывает строгого научного отношения к фак
там и исторического их понимания” [47, с. 18]. Для 
иллюстрации можно привести также рассуждения 
автора первого учебника по геотектонике СССР 
М.1Й. Тетяева [35], который не обсуждал специ
ально вопросы тектоники Атлантического океа
на, однако с философских и весьма субъективных 
позиций оценивал работы А. Вегенера и некото
рые общие вопросы тектоники океанов. Он счи
тал, что развитие идей мобилизма было связано с 
возможностью посмотреть на особенности разви
тия океанов и материков в неожиданном ракурсе 
и “казалось бы, что эта теория совершенно пере
ворачивала все наши представления и вносила 
нечто новое в понимание геологических явле
ний... Вместе с тем появление этой новой теории 
представляет определенный шаг назад в отноше
нии анализа и понимание структурных форм. 
Выступив против контракционной теории, она 
выкинула за борт установленные закономерности 
структурных форм, превратив их в простой хаос 
смятия по краям континентов” [35, с. 29].

Наряду с критикой, в ряде случаев справедли
вой, М.М. Тетяев призывал к глобальному изуче
нию Земли. “И эту задачу мы, советские геологи, 
должны взять на себя, т.к. буржуазная геология в 
условиях своего метафизического мировоззрения 
не в силах справиться с такой задачей, требующей 
не только правильной методологии, но и дерза
ния и смелости, на которую способна только со
ветская наука” [35, с. 348 - 349].

Тем не менее “буржуазная геология” стре
мительно накапливала в многочисленных экс
педициях сведения о строении дна Атлантическо
го океана. Данные, собранные германской экс
педицией на научно-исследовательском судне 
“Метеор” (1925 - 1927), дополненные эхолотными 
промерами с судов различных типов, включая 
военные (крейсер “Эмден”), легли в основу новой 
батиметрической карты Атлантического океана 
(1 : 20000000, рис. 3, [65]). В результате работы
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Рис. 2. Альпийские основные линии Атлантического океана, набросанные по картам морских глубин Р. Штаубом [47]. 
1 -  Кордильеры, 2 -  грабены.

над ней были типизированы основные формы 
рельефа, появился обширный список новых гео
графических названий, составивших основу совре
менной топонимики Атлантического океана. 
В объяснительной записке к карте океан был раз
делен на следующие геоморфологические провин
ции: а) шельф и континентальный склон, б) Ат
лантический океан, в) поперечные пороги 1-го и 
2-го порядков, г) глубоководные впадины, д) глу
боководные грабены [66]. Под последними пони

мались как глубоководные желоба, сопряженные 
с островными дугами, так и впадина Романш. Не
смотря на такое объединение авторы понимали, 
что это разные тектонические формы. Выделение 
многих поперечных порогов (“Querschwellen”) ос
новывалось на анализе распределения придонных 
вод и, следовательно, их существование является 
во многом гипотетическим. Под хребтами подра
зумевались крутые поднятия типа Китового, под 
порогами 1-го порядка -  пологие поднятия (Рок-



й Зеленого Мыса), 2-го порядка-
кол, Канарским, ^  ваяия (Сьерра-Леоне, 
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ирного хребта (“Einsatte- 
Г и Э ^р и ч ем  из карты следует, что южная совпа
д е т  с расположением разломов Романш, Чейн, 
S e e  северная -  Архангельского, Долдрамс и 
Вернадского (рис. 3). Среди многочисленных ил- 
люсгоаций [68] приводился продольный профиль 
вдоль Атлантического хребта, на котором легко 
узнаются многие известные теперь трансформные 
разломы (например, Кейн, рис. 4).

В конце 30-х годов была опубликована моно
графия профессора Московского университета 
А Н. Мазаровича [22]. Он считал, что “Атланти
ческий океан состоит из очень неоднородных 
участков. Северная его часть представляет собой 
опустившуюся и расколовшуюся часть древней 
Канадской платформы и прилегающих каледон
ских складок. Центральная часть океана -  оста
ток мезозойского Тетиса, увеличенный новейши
ми погружениями. Южная часть Атлантики пред
ставляет собою... растянутую часть платформы, 
позднее собранную в складки и затем, по-видимо- 
му, вновь погруженную под уровень океаничес
ких вод” [22, с. .406]. Касаясь вопроса о присут
ствии складчатых структур в Срединно-Атланти
ческом хребте, А.Н. Мазарович пришел к выводу 
о том, что “наличие мезозойских складок здесь 
возможно, как об этом говорит складчатая юра 
островов Зеленого Мыса и наличие мощных из
вестняков нижнего мела” [22, с. 304]. В целом
А.Н. Мазарович поддерживал идеи мобилизма, 
считая, что, не принимая явлений подвижности 
материков, крайне трудно понять ряд фактов, о 
которых говорит историческая геология: “Нам 
нужно научиться, хотя это и очень трудно, пред
ставить наши геологические факты в постоянном 
процессе развития, перемещения, так как стати
ческая точка зрения отжила свой век” [22, с. 411].

В конце 30-х - начале 40-х годов профессор 
Ганс Штилле рассматривал Атлантический океан 
как молодое образование, существовавшее с ме
лового времени и в значительной мере утратив
шее сиалический слой [48]. В строении дна океана 
он предлагал выделять “весьма разнородные по 
возрасту элементы” (с севера на юг): Скандик 
(парагеосинклинальное повторение большей час
ти каледонской ортогеосинклинали Северной Ев
ропы); северную позднюю Атлантику (в пределах 
прошлого пространства Лаврентии); северную 
раннюю Атлантику (древнейшее звено, соединяв
шее средиземноморский и антильский Тетис); 
южную позднюю Атлантику (область прежнего 
материкового моста между Южной Америкой и 
Африкой); южную раннюю Атлантику.

“Северо-Атлантический срединный гребень” 
оценивался как молодое сооружение, при его воз
никновении “важную роль играли силы, вызвав
шие подъем, носителями которых была подко
ровая магма, частично остававшаяся под облас
тями подъема, но в большей мере получавшая 
возможность излияния по тем линиям разломов, 
которые представляли собой сложение элемен
тов атлантической территории” [48, с. 259].

В это же время вышла в свет работа А. Дю 
Тойта, в которой приводились схемы сопоставле
ния структур Северной Америки и Европы, а так
же Южной Америки и Африки [57]. Автор счи
тал, что рельеф дна Атлантического океана сви
детельствует о том, что это впадина-растяжения 
(“stretch basin”). Срединно-Атлантический хре
бет, по мнению Дю Тойта, вторичен и сформиро
вался при подъеме легких дифференциатов, т.е. 
им поддерживались взгляды Ван Беммелена [53], 
высказанные в 1936 году на 16 сессии Междуна
родного геологического конгресса.

Работы на “Метеоре” оправдали надежды
А. Вегенера на то, что они принесут много ново
го и помогут в объяснении батиметрии Атланти
ки [6, с. 194]. Появление обильного фактическо
го материала стимулировало размышления о 
природе океанов и послужило поводом для про
ведения целого ряда научных симпозиумов и 
конференций (например, “Атлантическое засе
дание” во Франкфурте в январе 1939 года). “Док
лады господ из Берлинского института океано
графии, -  говорилось в обсуждениях, -  показали 
нам, что начинается новый период в знаниях о 
рельефе океанского дна: [63, с. 383].

Вместе с тем, в представлениях о структуре 
дна Атлантического океана в предвоенное время 
существенных изменений не произошло. Недо
статок геологической информации о коренных 
породах океана, вернее ее отсутствие, вынуждал 
тектонистов использовать косвенные данные: со
поставление простираний горных сооружений, 
общие соображения в рамках геосинклинальной 
теории, данные о составе пород с океанических 
островов. В области геодинамики по-прежнему 
приводились аргументы в пользу контракцион- 
ной гипотезы (например, [62]).

Однако именно в довоенный период сделаны 
крупные шаги в области картографирования дна 
Атлантического океана -  очерчены контуры сре
динно-океанического хребта, всех котловин и от
дельных поднятий. Сложились два направления в 
представлениях о тектонике Атлантики -  взгляд 
на дно как на нечто особенное (выходы симы), не 
имеющее аналогов на континентах, и идеи о пол
ной идентичности структур континентов и океа
на. Эти выводы получили развитие в двух геоди- 
намических концепциях: мобилистической и фик- 
систской, которые сходились только в одном -  
дно Атлантического океана весьма гетерогенно с 
тектонической точки зрения.



Рис. 3. Деление Атлантического океана [по 65]. Масштаб: 1 : 70 000 000. 
1 -  суша, 2 -  0 - 4000 м, 3 -  4000 - 5000 м, 4 -  изобата 6000 м.

Наибольшее внимание исследователей довоен
ного времени привлекал САХ (“Средне-Атланти
ческий вал” -  по Вегенеру, “Срединный кряж” -  
по Огу, “Атлантический хребет” -  по Стоксу и 
Вюсту, “продольный гребень Атлантического 
океана” -  по Мазаровичу, “среднеатлантический 
порог” -  по Кнечу). Он рассматривался в разных

качествах: остатки от разрушения древнего конти
нента в месте его разрыва (А. Вегенер); молодое 
сводовое поднятие -  складка или геоантиклиналь 
(Э. Ог); опустившаяся ось палеозойского складча
того пояса (А. Кобер); структурный элемент, 
сформировавшийся в результате эпейрогеничес- 
ких движений или, как складчатая область, под-
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нятая кислыми и более легкими дифференциа- 
тами (Ван Беммелен), горст (Р. Зондер [64]); пер
вичная складка основания, не покрытого осадками 
(У. Бухер); складчатое сооружение (А.Н. Маза- 
рович). Все исследователи соглашались, что САХ 
представляет собой подводную горную систему, в 
которой после экспедиций “Метеора” стали 
выделяться седловины и глубоководный грабен 
Романш. Абиссальные котловины привлекали 
значительно меньше внимания и рассматривались 
как альпийские междугорья [47], аналогичные 
Паннонскому массиву. Перед войной появилось 
представление [66], что единые бассейны к вос
току и западу от хребта разделены поперечными 
порогами разных типов.

Таким образом, уже к концу 30-х годов пол
ностью сложились основные парадигмы в тео
ретической тектонике * Атлантического океана 
(фиксизм и мобилизм) и были выявлены основ
ные объекты исследования.

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О РЕЛЬЕФЕ 
И ТЕКТОНИКЕ АТЛАНТИЧЕСКОГО 

ОКЕАНА ДО КОНЦА 50-х ГОДОВ
После 2-ой мировой войны начали бурно раз

рабатываться и внедряться новые технические 
средства, позволившие резко ускорить изучение 
дна океана и повысить надежность аппаратуры 
[36]. Произошла замена тросового способа изме
рения глубин звуковыми методами и прежде все
го на базе приборов фирм Англии, США и Герма
нии. Значительно улучшились навигационные 
привязки, появились подводные фото- и телеус
тановки. В Атлантическом океане начали науч
ные исследования вновь создаваемые океаноло
гические центры США: Ламонтская геологичес
кая обсерватория, Океанографический институт 
в Вудс Холле, Скриппсовский океанологический 
институт, а также различные подразделения 
ВМФ США. В восточной и северной частях 
Атлантики развернулись работы океанологов 
Англии, в меньшей степени -  Германии, Франции 
и СССР, в котором в 1949 году был создан Инсти

тут океанологии АН СССР. Все это позволило 
“рассматривать послевоенный период развития 
океанологии как этап, качественно отличающий
ся от предшествовавшего ему периода” [36, с. 27]. 
Вместе с тем, во взглядах на тектонику Атланти
ческого океана существенных изменений не про
изошло, в чем легко убедиться.

В конце 40-х годов в советской литературе от
мечалось присутствие “подводного высокого кря
жа, простирающегося параллельно берегам океа
на” [49, с. 72], разделяющего его на две почти 
равные части. Обращалось внимание на сущест
венно различающиеся типы островов и предла
галось разделять их на континентальные и талас- 
сохтонные (не имеющие связей с континен
тальной корой). По-прежнему считалось, что дно 
Атлантического океана образовано погруженны
ми частями континентов, а в океанических впади
нах либо не происходит процессов горообразова
ния, либо “Средне-Атлантический хребет” отра
жает начало орогенеза [5].

В 1947 году Ж.П. Роте была высказана идея, 
что САХ -  это истинная западная граница евро
пейско-африканского блока. “Западнее хребта 
Атлантический океан имеет такое же строение, 
как и Тихий, и слой симы не перекрывается здесь 
кислыми сиалическими или промежуточными по 
составу породами. Дрейф континентов в смысле, 
придаваемом этому термину Вегенером, происхо
дит только между Америкой и Срединно-Атлан
тическим хребтом” [7, с. 428 - 429].

К началу 50-х годов продолжали развиваться 
две группы представлений об эволюции Атланти
ческого океана. Согласно первой (ее отстаивали 
Неймаейр, Зюсс, Армдт, Кайзер, Ог) под океани
ческой водой скрыты те же части литосферы, что 
и на континентах, но расположенные на ином 
гипсометрическом уровне. Другая группа, пред
ставленная американской геологической школой 
(Шухерт, Грэбо), считала, что все океаны суще
ствовали изначально -  теория перманентности 
океанов.



В течение 50-х годов в советской геологи
ческой литературе появилось несколько работ, 
которые затрагивали вопросы строения Атлан
тики [2,18,21,23,42 и др.]. Однако они были весь
ма ограниченны по своим объемам, основыва
лись на устаревших фактических материалах. 
Несколько приведенных ниже цитат вполне поз
воляют составить представление об отстаивав
шихся тезисах.

“Атлантический океан представляет собой... 
геосинклинальную область, находящуюся в раз
личных своих частях на разных этапах разви
тия... В этой Атлантической геосинклинали в 
верхнем мелу создалась меридиональная складча
тая система, ныне вновь погруженная под уро
вень моря” [23, с. 107]. “Зафиксированы также 
землетрясения, приуроченные к Срединному Ат
лантическому гребню, причем зона сейсмичности 
в точности повторяет изгиб гребня и уходит на 
юг, постепенно замирая” [23, с. 102]. “Атланти
ческий океан представляет образование сложное, 
отдельные части которого имеют различную гео
логическую историю, следует поэтому сначала 
провести анализ отдельных областей океана, а 
затем уж рассматривать имеющиеся представ
ления о природе всего океана в целом” [23, с. 103]. 
В цитированной работе предлагалось выделять 
древние и вторичные океанические бассейны -  
океан-геосинклинали, при этом Атлантика отно
силась ко второму типу.

В.А. Магницкий подчеркивал прерывистость 
поверхности Мохо в Атлантике, а дно океана раз
делял на “собственно океаническое дно”, “глубо
ководные впадины” и “подводные валы и плато” 
[21]. Он обращал внимание на то, что ровность 
дна делает его сходным с платформами конти
нентов, отмечая при этом, что “сходство это чис
то внешнее” [21, с. 185]. Область подводных 
валов и плато является структурным элементом 
совсем иного типа. “Средне-Атлантический вал” 
представляет собой систему параллельных хреб
тов и долин, которые “являются тектоническими 
формами” [21, с. 186]. Отмечалось, что “попереч
ные провалы вала” .также тектонического гене
зиса. В пределах хребта имеются участки, ис
пытавшие крупноамплитудные вертикальные 
движения, вплоть до выхода из-под уровня моря, 
а сами области валов -  это “или недоразвитые 
геосинклинальные области или участки океан
ского дна, которые начали переходить к геосин- 
клинальному этапу развития” [21, с. 187].

В.В. Белоусов считал, что вдоль всего Атлан
тического океана протягивается геосинклиналь, 
которой соответствует подводный кряж [2]. Его 
строение определяется складчатыми и сбросовы
ми дислокациями. По мнению В.В. Белоусова, в 
котловинах продолжаются структуры прилега
ющих материков, но расположенные на более 
низком уровне, и следовательно в океанах можно 
выделять антеклизы и синеклизы. В.В. Белоусов 
неоднократно подчеркивал, что теория А. Веге

нера фантастична и “построение тектонического 
обобщения в свете современных данных воз
можно только в том случае, если все тектони
ческие движения будут подчинены вертикальным 
силам и если колебательные движения станут в 
наших представлениях главной формой текто- 
генеза” [2, с. 573].

В середине 50-х годов появилась работа, в кото
рой, помимо обширного очерка по исторической 
геологии Земли, была сделана типизация основ
ных элементов рельефа дна [18]: 1 -  “линейно 
вытянутые подводные возвышенности и хребты”, 
вершинные участки которых могут подниматься 

. над уровнем океана в виде островов; 2 -  “обшир
ные подводные равнины”; 3 -  “изолированные 
подводные возвышенности”, “горы”, “горные мас
сивы”, часто увенчанные вулканами; 4 -  “линейно 
вытянутые глубоководные депрессии”. Анализ 
строения океана привел Г.П. Леонова к выводу, 
что в пределах акваторий скрыты области основ
ных очагов траппового магматизма: “Впадины 
Атлантического и Индийского океанов образова
лись на месте стабилизировавшихся участков зем
ной коры в результате их разломов, погружений. 
Процесс этот сопровождался колоссальными из
лияниями основных лав, обширные покровы ко
торых выстилают, вероятно, дно образовавшихся 
таким образом океанических впадин” [18, с. 353].

В самом конце 50-х годов Г.Б. Удинцев обра
щал внимание на широкое развитие подводных 
гор и подчеркивал [36], что главная особенность 
рельефа Атлантического океана -  это горное 
сооружение Срединно-Атлантического хребта, в 
пределах которого можно выделить три морфо
логические зоны: центральную с глубоководным 
продольным желобом, террассовую (промежу
точную) и внешнюю горную.

Идеи мобилизма в рассматриваемый проме
жуток времени рассматривались вяло. Например,
С. Бубнов считал, что возникновение Атлантики 
“в результате взаимного разбегания Европы и 
Америки и другие специфические взгляды Веге
нера встречают сегодня сильные и обоснованные 
сомнения” [55, с. 215].

СТАНОВЛЕНИЕ НЕОМОБИЛИЗМА
И РАЗВИТИЕ ЭКСПЕДИЦИОННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ В 60-е ГОДЫ
В 1959 году вышла в свет книга Б. Хейзена 

и его соавторов “Дно Атлантического океана”, 
которая сопровождалась физиогеографической 
картой [41]. В этом обстоятельном исследовании 
обобщен огромный фактический материал: рас
сматривались все основные геоморфологические 
элементы дна океана и делались попытки объяс
нить их происхождение. САХ рассценивался как 
часть “системы срединноокеанических хребтов 
Мирового океана” (СОХ). В монографии авторы 
приводят свое районирование хребта: “провинция 
гребня”, “рифтовая долина” (или несколько до-
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Рис. 5. Геоморфологические провинции и строение земной коры по разрезу через Атлантический океан [по 41].

лин), “рифтовые горы”, “высокое раздробленное 
плато”, “провинции склонов” с верхней, средней и 
нижней ступенями, которые разделялись сериями 
наклонных сбросов или взбросов.

Рифтовая долина представлялась в виде глубо
кого ущелья или трещины, местами не устанавли
вавшаяся. Она обрамляется “рифтовыми горами”, 
рассматривавшимися как “наклонные глыбы, 
сбросовые склоны, которые образуют рифтовую 
долину” [41, с. 117]. Горы граничат с высоким 
расчлененным плато по обеим сторонам хребта. 
Авторы полагали, что “рельеф САХ -  результат 
нормального сбросообразования” [41, с. 131] и 
сравнивали его с африканскими рифтами (рис. 5).

Кроме САХ были рассмотрены многие эле
менты рельефа и за его пределами. Азорское 
плато представлялось раздробленным тектони
ческим поднятием, в пределах которого был нез
начительный вулканизм. Азоро-Гибралтарский 
хребет описывался как слаборазвитый срединно
океанический хребет типа САХ. Авторы подчер
кивали [41], что абиссальные равнины были от
крыты только благодаря применению эхолотов- 
самописцев, и приводили описание абиссальных 
холмов, которые рассматривались ими как рель
еф первичной поверхности, погребенной местами 
под осадками. Проанализировав все возможные 
варианты, авторы пришли к выводу, что для объ
яснения природы холмов нельзя отдать предпоч
тение ни вулканизму, ни складкообразованию, ни 
сбросовой тектонике.

Б. Хейзен и его соавторы поддержали пред
ставления Г. Хесса [43] о том, что поднятия в оке
анах -  это результат серпентинизации верхней 
мантии, и идею братьев Юингов о том, что породы 
со скоростями 7.3 км/с это результат физической 
смеси пород океанической коры и верхней ман
тии. “Интенсивный вулканизм и интрузии в преде
лах САХ были причиной перемешивания пород 
коры и мантии и это было связано с конвекци
онными течениями в глубине мантии, которые по
ставляют большие количества базальтовой маг

мы и порождают силы, растягивающие земную 
кору и верхнюю часть мантии” [41, с. 127 - 128].

Столь подробно нами рассмотренная работа, 
вместе с картой, стала базовой для многих после
дующих исследований, в которых предлагались те 
или иные модели геодинамического развития или 
строения земной коры Атлантического океана.

Попытки объяснить строение дна Мирового 
океана в целом и Атлантики в частности привели 
Р. Дица (Электронная лаборатория ВМФ США, 
Калифорния) в 1961 году к принципиально новым 
представлениям на развития океанической лито
сферы: “Концепция, выдвигаемая нами -  ее мож
но назвать теорией раздвигания океанического 
дна, или теорией спрединга, -  является в значи
тельной мере интуитивной; она возникла при по
пытках интерпретировать данные батиметрии 
океанического дна” [9, с. 26]. Эти выводы стали 
возможны после принятия автором новой модели 
строения земной коры, суть которой вытекала из 
самой концепции. Никаких попыток к ее обо
снованию им не предпринималось. По мнению 
Р. Дица, океаническое дно представляет собой 
обнаженную мантию, слегка прикрытую тонким 
слоем осадков с примесью эффузивов. Принима
лось, что неровности рельефа являются показа
телем его молодости, а поэтому “почему бы не 
предположить, что абиссальные холмы были 
сформированы на ювенильном океаническом дне 
в результате чередования внедрения интрузий и 
экструзий, которые впоследствии переместились 
в стороны. Срединное положение хребтов не мо
жет быть случайным, а следовательно континен
ты контролируют систему конвекции. Итак, все 
предложенные до настоящего времени гипотезы 
...несостоятельны... Хотя идея о высокомобиль
ном океаническом дне может показаться экстра
вагантной, она вряд ли явится насилием над гео
логической историей” [9, с. 30].

В этой революционной работе были заложе
ны основы современной геодинамики: понятие о 
литосферных плитах, сделана попытка интерпре



тировать появление магнитных аномалий как 
результат воздействия напряжений, перпенди
кулярных движению конвекционного потока, 
высказана идея о трехслойном строении коры 
под океанами. Практически все эти идеи интен
сивно разрабатываются до настоящего времени.

В 1962 году Г. Хесс (Принстонский универси
тет, Нью-Джерси) подробно рассмотрел [43, 44] 
возможность существования конвекционных яче
ек и геодинамические следствия этого. Он счи
тал, что под срединно-океаническими хребтами 
существуют восходящие ветви, под желобами -  
нисходящие, вследствие чего дно океана обновля
ется каждые 300 - 400 млн. лет. “Срединно-Ат
лантический хребет -  медианный, поскольку кон
тинентальные области движутся в обе стороны 
от него с одинаковой скоростью (1 см/год)... Кон
тиненты не “вспахивают” океан... они пассивно 
перемещаются на мантийном материале. Поэто
му на гребнях хребтов могут быть обнаружены 
лишь современные осадки, на крыльях современ
ные и третичные” [43, с. 17].

В 1963 году сопоставление профилей дна се
верной части Атлантического океана и аномалий 
магнитного поля привели Ф. Вайна и Д. Метьюза 
(Кембриджский университет) к созданию ори
гинальной модели, в основе которой было два 
допущения [4]. Во-первых, “если происходит раз
двигание океанического дна, перемещающиеся 
блоки нормально и обратно намагниченного 
материала должны двигаться в стороны от океа
нического хребта и вытягиваться параллельно 
его гребню” [4, с. 36]. Во-вторых, во времени 
происходит периодическая инверсия магнитного 
поля Земли. В конце статьи подчеркивалось: 
“...авторы понимают, что магнитные контрасты 
океанической коры могут быть объяснены и без 
учета инверсий магнитного поля Земли, напри
мер, тем, что океаническая кора состоит из.чере- 
дующихся блоков очень сильно и очень слабо 
намагниченного в одном и том же направлении 
материала” [4, с. 37]. Вместе с тем, основные идеи 
Ф. Вайна и Д. Метьюза нашли широкое примене
ние для объяснения строения и истории развития 
Атлантического океана.

В 1963 году группой сотрудников Океаногра
фического института в Вудс Холле, Ламонтской 
геологической обсерватории и Колумбийского 
университета [59], была сдана в печать превос
ходная работа, в которой предполагалось суще
ствование огромных левых сдвигов в экватори
альной Атлантике, получивших название Чейн и 
Романш. Там же сделано заключение, что желоба 
пересекают весь САХ, а входящие в них породы 
сходны с кристаллическими образованиями, дра
гированными ранее из других районов срединно
океанических хребтов. На прилагаемой схеме 
изображено 11 разломных зон между 10° с.ш. и 
5° с.ш., что учитывало результаты работ в райо
не открытого разлома Вема [60]. Это немедленно 
повлекло необходимость теоретического объяс

нения открытого природного явления. И оно поя
вилось в 1965 году.

Дж. Уилсон, изучив размещение горных сис
тем, СОХ и крупных разломов Земли, отметил 
факт резкого обрыва этих структур по простира
нию. Он предположил, что все мобильные пояса 
связаны в единую цепь, обрамляющую несколько 
крупных жестких плит. При этом “любая' из 
вышеупомянутых структур в своем окончании 
может переходить или трансформироваться в 
структуры одного из двух типов... Область сочле
нения, в которой один структурный элемент пре
образуется в другой, предлагается назвать транс
формой (transform), или областью трансфор
мации” [37, с. 58 - 59]. Дж. Уилсон предположил, 
что существуют особый класс разломов-сдвигов, 
резко обрывающиеся .на концах, но по которым 
могут фиксироваться значительные смещения. 
Для этих образований был предложен термин 
“трансформный разлом”.

Используя идеи Р. Дица, Дж. Уилсон предпола
гал, что срединно-океанический хребет расширя
ется с образованием новой океанической коры, 
оставляя в рельефе дна неактивные следы своего 
бывшего положения. Свои рассуждения автор 
проиллюстрировал рядом примеров и, в частно
сти, рассмотрел структурный рисунок экватори
альной Атлантики (“Экваториальная Атланти
ческая зона нарушений”). Дж. Уилсон приходит к 
выводам, что видимое смещение хребта “является 
лишь отражением формы первоначального раска
лывания двух континентальных блоков” [37, с. 62] 
и что места пересечения трансформных разломов 
с противоположными берегами “представляют 
собой сопряженные точки, которым следовало бы 
быть совмещенными перед началом рифтинга” 
[37, с. 63]. Модель в силу своей простоты была 
быстро принята геологами и без существенных из
менений используется до настоящего времени. 
Хотелось бы отметить, что в статье остались 
неопределенными рамки применения термина 
“трансформный разлом”. В тексте под ним пони
малась лишь та часть разлома, которая располага
лась между осями хребта, а на рисунке ([37], рис. 6) 
уже понимается все разрывное нарушение (АА'), 
включая его отрезки в пределах континентов.

В последующие пять лет продолжалось бур
ное развитие вышеупомянутых идей многими 
авторами, создавшими принципиально новую 
картину тектоники Земли, которая охватывала 
как континенты, так и океаны.

В 1968 году В. Морганом (Принстонский уни
верситет, Океанографический институт в Вудс 
Холле) была предложена геометрическая модель, 
согласно которой поверхность Земли можно раз
делить на 12 частей, или блоков, из которых три 
попадали на район Атлантического океана [24]. 
“Мы должны сделать допущение, -  писал автор, -  
которое может придать предложенной модели ма
тематическую строгость, а именно мы допускаем,



иго каждый блок коры обладает абсолютной 
Меткостью” [24, с. 69]. “В пределах же любо
го блока коры”, как предполагает автор, отсут- 
L - viot растягивающие усилия, инъекции круп
ных даек, утолщения коры или какие-либо иные 
нарушения, которые вызвали бы изменения рас
стояний между отдельными точками [24, с. 70]. 
Кроме этого, для восстановления траектории дви
жений блоков предлагается довольно простой 
способ: "... по направлению даже одного транс
формного разлома уже можно судить о направле
нии перемещения этих блоков... При этом следует 
учитывать разломы ... которые не согласуются с 
другими” [24, с. 70]. Подтверждая эти положения, 
В. Морган проанализировал строение эквато
риальной Атлантики и пришел к выводу, что все 
разломы должны лежать концентрично на малых 
окружностях вокруг полюса относительного
движения.

В том же, 1968 году Кс. Ле Пишон опубликовал 
статью, в которой идеи Р. Дица, В. Моргана, 
Г. Хесса и других американских исследователей 
получают дальнейшее развитие [19]. Во-первых, 
неоднократно подчеркивается, что отсутствуют 
какие-либо сведения о деформациях или коробле
нии крупных океанских блоков. В свете этого раз
витие Атлантики представляется следующим: 
“...если Атлантический океан раскрывается 
вдоль САХ, раскрытие это должно происходить 
таким образом, чтобы огромные тела горизон
тально залегающих стратифицированных осад
ков этих бассейнов и континентальных окраин не 
подвергались деформации или короблению. Этот 
процесс не должен включать и коробление Афри
канского и Южно-Американского континентов... 
Движение происходит параллельно трансформ
ным разломам” [19, с. 94]. Реконструируя этапы 
эволюции Атлантики, Ле Пишон приходит к 
выводу, что в палеогене САХ “как в северной, так 
и в южной частях этого океана образовался в 
результате спрединга, происходящего в течение 
кайнозоя, в то время как сами бассейны являются 
докайнозойскими структурами. Следовательно, 
аномалию N 31 следует искать на границе хребтов 
и бассейнов в северной части Атлантического 
океана” [19, с. 121].

Во-вторых, в цитированной работе много вни
мания уделялось методике палинспастических ре
конструкций и определению движения блоков от
носительно друг друга, которое базировалось на 
нескольких допущениях: Земля сферическая, дли
на ее радиуса не меняется, блоки и гребни хребтов 
мигрируют на поверхности Земли. В результате 
этих процедур поверхность планеты разделилась 
на шесть жестких блоков и это упрощение позво
ляло применить математический аппарат.

В том же, 1968 году, Б. Айзекс, Дж. Оливер и 
Л. Сайкс (Ламонтская геофизическая обсервато
рия, Колумбийский университет) опубликовали 
крупное обобщение, в котором была выдвинута 
концепция “новой глобальной тектоники”, объ

единившая гипотезу А. Вегенера, спрединга и 
трансформных разломов [1]. Тектоника плит сей
час является практически общепринятой. Она 
вобрала в себя все наиболее остроумные разра
ботки и базировалась на фактах о строении дна 
океана, известных к середине 60-х годов.

На фоне крупных прорывов в теоретической 
области происходило постоянное накопление 
фактического материала. Объем обзора не поз
воляет проанализировать результаты всех экспе
диций. В связи с этим мы заострим внимание 
только на некоторых, помимо упомянутых, ино
странных и советских экспедиционных работах, 
которые состоялись в 60-е годы.

В СССР лидирующее положение в геологичес
ких исследованиях Атлантического океана зани
мал Институт океанологии, включая его филиал 
в Калининграде. В приполярных районах Атлан
тики большое значение имели работы Арктичес
кого и Антарктического научно-исследователь
ского института и Полярного института рыбного 
хозяйства и океанографии. Например, данные, 
полученные во время рейсов судов “Севасто
поль”, “Академик Книппович”, “Тунец” (1955 - 
1965), “Обь”, “Лена” (1957 -1958), позволили обо
сновать продолжение САХ в сторону полюса тре
мя звеньями: Исландия -  Ян Майей, хребты Мона 
и Книпповича [20]. Эти данные хорошо соответ
ствовали также результатам норвежских экспе
диций, проведенных на судах “Г.О. Старе”, “Юхан 
Иорт” (1956 - 1960 г.).

В 1966 году, в результате обобщения эхолот- 
ных промеров 1848 - 1962 годов, включая данные 
судов “Седов”, “Экватор”, “Крузенштерн”, 
“Полюс”, “Михаил Ломоносов”, “Петр Лебедев”, 
“Вима”, “Кроунфорд”, “Дана” и “Дискавери 2”, 
Калининградским отделением ИОАН была со
ставлена новая батиметрическая карта Северо- 
Западной Атлантики [8].

Чуть позже, в 1968 году, обобщены многочис
ленные данные, полученные немагнитным судом 
“Заря”, которое начало свои исследования ано
мального магнитного поля в 1952 году. Был сде
лан вывод о трех существенно разных типах маг
нитных полей: над гребнем САХ, на его флангах 
и в котловинах, что интерпретировалось как сви
детельство магнитной неоднородности пород 
океанического дна [13]. Работы в районе Ислан
дии позволили предположить, что “ ... как Ферре- 
ро-Исландский порог, так и Исландия с прилега
ющими участками дна имеют континентальную 
структуру” [17, с. 1052].

В более южных районах исследования, на
правленные на изучение тектоники, проводились 
менее интенсивно. В ноябре 1963 - январе 1964 го
дов Калининградским отделением ИОАН прове
дены первые советские сейсмические работы 
методом МОВ в районах Восточной Атлантики, 
которые показали, что здесь мощность осадков 
доходит до 1900 м [11].



В 1965 году свой первый рейс в экваториаль
ной Атлантике провел НИС “Академик Кур
чатов”. По результатам обработки каменного 
материала сделаны выводы: гипербазиты трога 
Романш формировались в гетерогенных усло
виях [31], они комагматичны габброидам [32], 
базальты по составам близки к щелочным [40]. 
Кроме того было отмечено, что гипербазиты 
сходны с континентальными разностями, но их 
отличает повышенное содержание титана в тем
ноцветных минералах [32].

Интенсивно развивались работы в зарубеж
ных странах. Остановимся лишь на некоторых из 
них. Во-первых, необходимо отметить начало 
проведения глубоководного бурения на НИС 
“Гломар Челленджер” (США, 1968 г.), во время 
которых стали получать прямые данные о соста
ве, возрасте и физических характеристиках ко
ренных пород Атлантического океана. Основной 
целью этих исследований была проверка гипо
тезы спрединга и движения литосферных плит.

В 1965 году на НИС “Вайдл” отсняли несколь
ко широтных профилей НСП через Атланти
ческий океан между 10° и 15° с.ш. [56]. Впервые 
достоверно установлено, что в пределах САХ оса
дочный чехол отсутствует, а в котловинах дости
гает мощности до 2000 м. Авторы обратили вни
мание на сходные геофизические характеристики 
акустического фундамента под чехлом и в преде
лах гребня САХ. В конце 60-х годов опубликова
ны данные о хребте Барракуда [54], согласно ко
торым это поднятие формировалось в результате 
развития продольных разломов, благодаря подъе
му мантии и подошвы коры на 3 км. Кроме этого 
указывалось, что поднятие находится на границе 
двух областей с существенно различными харак
теристиками аномального магнитного поля -  
линейного на севере, мозаичного -  на юге. Парал
лельно с этими работами исследовалась сейсмич
ность САХ [58]. Расчет 75 землетрясений пока
зал, что имеются резкие отличия в сейсмичности 
САХ и разломных зон. Изучение продольных 
профилей вдоль трогов южнее разлома Вима поз
волило сделать заключение о существовании со
временных вертикальных движений на флангах 
САХ [51]. Стали появляться все более обстоя
тельные сведения о составе и деформациях корен
ных пород (например, [61]), в частности поднятые 
впервые в Атлантике (1964 г. 22° с.ш.) зелено
каменные породы рассматривались как продукт 
регионального метаморфизма.

НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ 
МЕРОПРИЯТИЯ, НАПРАВЛЕННЫЕ 

НА РАЗВИТИЕ ТЕКТОНИКИ 
В КОНЦЕ 60-х ГОДОВ

Работы, которые привели к созданию новой 
глобальной тектоники, получили высокую оцен
ку международного сообщества. Это способство
вало созданию крупных исследовательских про

грамм по изучению Мирового океана. В част
ности, в 1968 году ООН приняла резолюцию 
2172/XXI, которая послужила толчком к разра
ботке программы “Глобальные исследования оке
анов” (1969 г.). “Пока... проверка еще не осущест
влена, представляется весьма возможным, что 
огромные пространства океанского дна сформи
ровались за последние этапы геологической исто
рии вследствие интрузий глубинных пород, про
исходивших вдоль осевых частей срединно-оке
анических хребтов и вызвавших горизонтальные 
смещения коры в стороны от них. В то же время 
значительные пространства океанических кот
ловин могли образоваться либо в результате 
погружения материковых блоков, либо могли 
сохраниться в качестве остатков более древних 
океанов” [33, с. 933].

В программе были намечены объекты для изу
чения в первую очередь: системы рифтовых зон и 
срединно-океанических хребтов, включая иссле
дования их структуры коры и распределения на
пряжений, и, во-вторых, океанические котловины. 
“Особый интерес представляют деформации и 
другие геологические феномены, сопутствующие 
краям океанических плит” [33, с. 935]. Было пред
ложено 11 важнейших подпрограмм, выполнение 
которых могло существенно изменить представ
ления о тектонике океана: бурение, картирование 
морфологии дна и другие. В качестве одной из 
первоочередных задач было выдвинуто изучение 
оси САХ в районах 40° - 60° с.ш. и 20° - 40° ю.ш.

Одновременно с этим правительство ФРГ зая
вило, что изучение океана представляется важ
нейшим полем деятельности, и в 1969 году приня
ло Генеральную программу изучения океана [67].

В СССР также были определены основные 
направления фундаментальных океанологичес
ких исследований, и в том числе в области гео
тектоники. Они были подготовлены коллекти
вом ИОАН СССР и суммированы в обобщающем 
докладе Л.Р. Зенкевича [12]: происхождение оке
анических впадин и рельефа хребтов, неоднород
ность мантии, рифтовая система, проверка и раз
витие гипотез конвекции, расширения океаничес
кого дна и движения материков.

В 1969 году в ИОАН была создана секция гео
физики и геотектоники, дна океанов, которую 
возглавил Г.Б. Удинцев.

Организационные мероприятия повлияли са
мым благоприятным образом на развитие текто
нических исследований в Атлантическом океане, 
позволили более целенаправленно ориентиро
вать развитие экспедиционных исследований.

Таким образом, с концом 60-х годов совпадает 
принципиальный рубеж в развитии теоретической 
тектоники, на фоне которого проводились круп
ные организационные мероприятия по интенсив
ному развертыванию экспедиционных работ. Эти 
процессы не существовали обособленно, а допол
няли друг друга. Необходимо также подчеркнуть,



„ сеоедине 60-х годов были г олностью развер- 
что к середин и ко применяться на практике
нуТЫ Z llT e  геолого-геофизические методы изу- всеосновны гео^^ к  е этого были сформи-
помны очертания современного научного флота, 
Р ^  й включал в себя суда разных типов:
геолого-геофизические, геофизические, буровые,
обитаемые подводные аппараты и т.п.

чатым” пластичным тектоническим течением ве
щества в... астеносфере. Но так как астеносфера 
под континентами расположена в 2 - 3 раза глуб
же, чем под океанами, то скорости тектоническо
го течения горных масс на одной и той же глубине 
увеличивают градиент скорости тектонического 
течения, вызвавшей дисгармонию структур оке
анов и континентов” [29, с. 276].

НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ

Анализ советских журналов: “Океанология”, 
“Геотектоника”, “Известия АН СССР” и “Док
лады АН СССР” (с 1961 г. по 1970 г.) показывает, 
что обсуждение идей спрединга или новой гло
бальной тектоники в литературе были скорее ис
ключением, чем правилом. В той или инои мере 
они поддерживались в работах В.Е. Каина [38], 
П.Н. Кропоткина [16] и некоторых других. По- 
прежнему широко были развиты взгляды про
шедших десятилетий. В частности, Ю.М. Шейн-
манн, практически дословно повторяя свои 
взгляды, высказанные тремя годами ранее, писал: 
“... начальные стадии формирования складчатых 
поясов (еще до того как на их месте оформляются 
типичные геосинклинали) и современные океаны 
типа Атлантики суть одно и то же” [46, с. 35]. 
“Океаны типа Атлантического являются лишь на
чальной стадией образования складчатого пояса” 
[45, с. 780], а формирование их завершилось бази- 
фикацией коры, ее опусканием в юрское или 
раннемеловое время. Близкие точки зрения про
должали отстаиваться и на Западе, например в 
работах М. Обуэна [26], считавшего САХ эвгео- 
антиклинальном поднятием.

Несколько обособленными выглядят пред
ставления о развитии океанической коры, выска
зывавшиеся академиком А.В. Пейве, к которым 
он пришел через опыт изучения структуры конти
нентальных областей в начале 60-х годов. Он счи
тал, что океанские разломы представляют собой 
сверхглубинные образования, проникающие глу
боко в мантию, а дно океанов охвачено процесса
ми тектонического дробрения “на большие и ма
лые глыбы и блоки, испытывающие большие вза
имные перемещения” [30, с. 177]. Он подметил, 
что процессы деформации верхней части мантии 
и земной коры континентов имеют много сход
ного и “весь земной шар (континенты и океаны) 
характеризуется мозаично-глыбовой структурой, 
охватывающей как кору, так и верхнюю мантию 
Земли. Это деформации, возникшие в результате 
затраты колоссальной энергии перемещений бло
ков земной коры и мантии” [30, с. 178]. Однако 
А.В. Пейве считал, что суперперемещения мате
риков в духе А. Вегенера не могут быть приняты 
безоговорочно. Развивая свои идеи, А.В. Пейве в 
1967 году пришел к выводу, что “... система гиган
тских сдвигов в тонкой и хрупкой океанической 
коре САХ... связана с неравномерным, “струй

Произведенный обзор показывает, что изуче
ние тектонического строения океана имеет ряд 
специфических особенностей, которые отличают 
его от исследований на континентах.

Во-первых, дно океана представляет собой 
закрытый объект, изучение которого было воз
можно дистанционными методами или косвен
ным путем -  через различного сорта моделирова
ние или путем сравнения простираний крупных 
геоморфологических объектов с последующей 
экстраполяцией данных наземной геологии в 
океан. Особенно широко это направление разви
валось до 60-х годов.

Эти обстоятельства приводят ко второй осо
бенности -  зависимость теоретических выводов 
от развития исследовательской техники и внедре
ния новой аппаратуры, что влечет за собой ог
ромные финансовые затраты. Проиллюстрируем 
это примером.

В рассмотренный период времени почти все 
тектонические представления зависели (и сейчас 
зависят!) от понимания строения рельефа глубо
ководной части дна океана. Они, в свою очередь, 
находятся в прямой связи с точностью батимет
рических карт, создание которых зависит от спо
собов измерения глубин. С 1840 по 1970 год, от 
первого промера глубин Атлантического океана 
Дж. Росса до становления новой глобальной тек
тоники произошло три смены “аппаратуры”: в 
1870 году веревочный линь сменился металличес
ким тросом, в 1922 году появился эхолот, в 1935 -  
эхолот-самопиСец. Теперь сопоставим эти рубе
жи с появлением результатов.

В 1855 году была создана первая карта 
М. Мори, на которой было отмечено Телеграф
ное плато, в 1885 году на карте Д. Меррея был 
изображен Средне-Атлантический вал, который 
становится объектом пристального внимания 
тектонистов (Э. Ог, А. Вегенер, Р. Штауб и др.). 
В 1934 году создается карта Стокса и Вюста, на 
которой изображаются многие особенности 
строения Атлантики. Они подталкивают к созда
нию все большего количества тектонических 
моделей. Наконец, многолетние работы с приме
нением новейших для того времени приборов 
привели в 1959 году к созданию физиографичес
кой карты Б. Хизена и его соавторов, которая 
подтолкнула к идеям конвекции, спрединга, а в 
конечном итоге -  к новой глобальной тектонике.
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ве, возрасте и физических характеристиках ко
ренных пород Атлантического океана. Основной 
целью этих исследований была проверка гипо
тезы спрединга и движения литосферных плит.

В 1965 году на НИС “Вайдл” отсняли несколь
ко широтных профилей НСП через Атланти
ческий океан между 10° и 15° с.ш. [56]. Впервые 
достоверно установлено, что в пределах САХ оса
дочный чехол отсутствует, а в котловинах дости
гает мощности до 2000 м. Авторы обратили вни
мание на сходные геофизические характеристики 
акустического фундамента под чехлом и в преде
лах гребня САХ. В конце 60-х годов опубликова
ны данные о хребте Барракуда [54], согласно ко
торым это поднятие формировалось в результате 
развития продольных разломов, благодаря подъе
му мантии и подошвы коры на 3 км. Кроме этого 
указывалось, что поднятие находится на границе 
двух областей с существенно различными харак
теристиками аномального магнитного поля -  
линейного на севере, мозаичного -  на юге. Парал
лельно с этими работами исследовалась сейсмич
ность САХ [58]. Расчет 75 землетрясений пока
зал, что имеются резкие отличия в сейсмичности 
САХ и разломных зон. Изучение продольных 
профилей вдоль трогов южнее разлома Вима поз
волило сделать заключение о существовании со
временных вертикальных движений на флангах 
САХ [51]. Стали появляться все более обстоя
тельные сведения о составе и деформациях корен
ных пород (например, [61]), в частности поднятые 
впервые в Атлантике (1964 г. 22° с.ш.) зелено
каменные породы рассматривались как продукт 
регионального метаморфизма.

НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ 
МЕРОПРИЯТИЯ, НАПРАВЛЕННЫЕ 

НА РАЗВИТИЕ ТЕКТОНИКИ 
В КОНЦЕ 60-х ГОДОВ

Работы, которые привели к созданию новой 
глобальной тектоники, получили высокую оцен
ку международного сообщества. Это способство
вало созданию крупных исследовательских про

грамм по изучению Мирового океана. В част
ности, в 1968 году ООН приняла резолюцию 
2172/XXI, которая послужила толчком к разра
ботке программы “Глобальные исследования оке
анов” (1969 г.). “Пока... проверка еще не осущест
влена, представляется весьма возможным, что 
огромные пространства океанского дна сформи
ровались за последние этапы геологической исто
рии вследствие интрузий глубинных пород, про
исходивших вдоль осевых частей срединно-оке
анических хребтов и вызвавших горизонтальные 
смещения коры в стороны от них. В тож е время 
значительные пространства океанических кот
ловин могли образоваться либо в результате 
погружения материковых блоков, либо могли 
сохраниться в качестве остатков более древних 
океанов” [33, с. 933].

В программе были намечены объекты для изу
чения в первую очередь: системы рифтовых зон и 
срединно-океанических хребтов, включая иссле
дования их структуры коры и распределения на
пряжений, и, во-вторых, океанические котловины. 
“Особый интерес представляют деформации и 
другие геологические феномены, сопутствующие 
краям океанических плит” [33, с. 935]. Было пред
ложено 11 важнейших подпрограмм, выполнение 
которых могло существенно изменить представ
ления о тектонике океана: бурение, картирование 
морфологии дна и другие. В качестве одной из 
первоочередных задач было выдвинуто изучение 
оси САХ в районах 40° - 60° с.ш. и 20° - 40° ю.ш.

Одновременно с этим правительство ФРГ зая
вило, что изучение океана представляется важ
нейшим полем деятельности, и в 1969 году приня
ло Генеральную программу изучения океана [67].

В СССР также были определены основные 
направления фундаментальных океанологичес
ких исследований, и в том числе в области гео
тектоники. Они были подготовлены коллекти
вом ИО АН СССР и суммированы в обобщающем 
докладе Л.Р. Зенкевича [12]: происхождение оке
анических впадин и рельефа хребтов, неоднород
ность мантии, рифтовая система, проверка и раз
витие гипотез конвекции, расширения океаничес
кого дна и движения материков.

В 1969 году в ИОАН была создана секция гео
физики и геотектоники дна океанов, которую 
возглавил Г.Б. Удинцев.

Организационные мероприятия повлияли са
мым благоприятным образом на развитие текто
нических исследований в Атлантическом океане, 
позволили более целенаправленно ориентиро
вать развитие экспедиционных исследований.

Таким образом, с концом 60-х годов совпадает 
принципиальный рубеж в развитии теоретической 
тектоники, на фоне которого проводились круп
ные организационные мероприятия по интенсив
ному развертыванию экспедиционных работ. Эти 
процессы не существовали обособленно, а допол
няли друг друга. Необходимо также подчеркнуть,
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^начали широко применяться на практике

«У™ “ ^геолого-геофизические методы изу-
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обитаемые подводные аппараты и т.п.

чатым” пластичным тектоническим течением ве
щества в... астеносфере. Но так как астеносфера 
под континентами расположена в 2 - 3 раза глуб
же, чем под океанами, то скорости тектоническо
го течения горных масс на одной и той же глубине 
увеличивают градиент скорости тектонического 
течения, вызвавшей дисгармонию структур оке
анов и континентов” [29, с. 276].

э|е з|с з|с

НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ

Анализ советских журналов: “Океанология”, 
“Геотектоника”, “Известия АН СССР” и “Док
лады АН СССР” (с 1961 г. по 1970 г.) показывает, 
что обсуждение идей спрединга или новой гло
бальной тектоники в литературе были скорее ис
ключением, чем правилом. В той или иной мере 
они поддерживались в работах В.Е. Каина [38], 
П.Н. Кропоткина [16] и некоторых других. По- 
прежнему широко были развиты взгляды про
шедших десятилетий. В частности, Ю.М. Шейн-
манн, практически дословно повторяя свои 
взгляды, высказанные тремя годами ранее, писал: 
"... начальные стадии формирования складчатых 
поясов (еще до того как на их месте оформляются 
типичные геосинклинали) и современные океаны 
типа Атлантики суть одно и то же” [46, с. 35]. 
“Океаны типа Атлантического являются лишь на
чальной стадией образования складчатого пояса” 
[45, с. 780], а формирование их завершилось бази- 
фикацией коры, ее опусканием в юрское или 
раннемеловое время. Близкие точки зрения про
должали отстаиваться и на Западе, например в 
работах М. Обуэна [26], считавшего САХ эвгео- 
антиклинальном поднятием.

Несколько обособленными выглядят пред
ставления о развитии океанической коры, выска
зывавшиеся академиком А.В. Пейве, к которым 
он пришел через опыт изучения структуры конти
нентальных областей в начале 60-х годов. Он счи
тал, что океанские разломы представляют собой 
сверхглубинные образования, проникающие глу
боко в мантию, а дно океанов охвачено процесса
ми тектонического дробрения “на большие и ма
лые глыбы и блоки, испытывающие большие вза
имные перемещения” [30, с. 177]. Он подметил, 
что процессы деформации верхней части мантии 
и земной коры континентов имеют много сход
ного и “весь земной шар (континенты и океаны) 
характеризуется мозаично-глыбовой структурой, 
охватывающей как кору, так и верхнюю мантию 
Земли. Это деформации, возникшие в результате 
затраты колоссальной энергии перемещений бло
ков земной коры и мантии” [30, с. 178]. Однако 
А.В. Пейве считал, что суперперемещения мате
риков в духе А. Вегенера не могут быть приняты 
безоговорочно. Развивая свои идеи, А.В. Пейве в 
1967 году пришел к выводу, что “... система гиган
тских сдвигов в тонкой и хрупкой океанической 
коре САХ... связана с неравномерным, “струй-

Произведенный обзор показывает, что изуче
ние тектонического строения океана имеет ряд 
специфических особенностей, которые отличают 
его от исследований на континентах.

Во-первых, дно океана представляет собой 
закрытый объект, изучение которого было воз
можно дистанционными методами или косвен
ным путем -  через различного сорта моделирова
ние или путем сравнения простираний крупных 
геоморфологических объектов с последующей 
экстраполяцией данных наземной геологии в 
океан. Особенно широко это направление разви
валось до 60-х годов.

Эти обстоятельства приводят ко второй осо
бенности -  зависимость теоретических выводов 
от развития исследовательской техники и внедре
ния новой аппаратуры, что влечет за собой ог
ромные финансовые затраты. Проиллюстрируем 
это примером.

В рассмотренный период времени почти все 
тектонические представления зависели (и сейчас 
зависят!) от понимания строения рельефа глубо
ководной части дна океана. Они, в свою очередь, 
находятся в прямой связи с точностью батимет
рических карт, создание которых зависит от спо
собов измерения глубин. С 1840 по 1970 год, от 
первого промера глубин Атлантического океана 
Дж. Росса до становления новой глобальной тек
тоники произошло три смены “аппаратуры”: в 
1870 году веревочный линь сменился металличес
ким тросом, в 1922 году появился эхолот, в 1935 -  
эхолот-самопиСец. Теперь сопоставим эти рубе
жи с появлением результатов.

В 1855 году была создана первая карта 
М. Мори, на которой было отмечено Телеграф
ное плато, в 1885 году на карте Д. Меррея был 
изображен Средне-Атлантический вал, который 
становится объектом пристального внимания 
тектонистов (Э. Ог, А. Вегенер, Р. Штауб и др.). 
В 1934 году создается карта Стокса и Вюста, на 
которой изображаются многие особенности 
строения Атлантики. Они подталкивают к созда
нию все большего количества тектонических 
моделей. Наконец, многолетние работы с приме
нением новейших для того времени приборов 
привели в 1959 году к созданию физиографичес
кой карты Б. Хизена и его соавторов, которая 
подтолкнула к идеям конвекции, спрединга, а в 
конечном итоге -  к новой глобальной тектонике.



Таким образом, внедрение новых типов тех
ники происходило соответственно через 30 лет, 
52 года, 17 и 45 лет. Внутри этих интервалов соз
давалось по 1 - 2 международно признанных кар
ты с периодом создания около 25 лет. Продолжая 
этот ряд в наше время, отметим, что изобретение 
многолучевого эхолота (конец 70-х годов) знаме
нует новый этап. Сейчас мы находимся в стадии 
накопления информации, которая может быть 
обобщена где-то на рубеже 2000 года. Причем 
можно предполагать, что введение новой инфор
мации о строении таких объектов, как трансформ
ные разломы, срединно-океанические хребты, 
может привести к созданию новых тектонических 
концепций.

Приведенный пример касался влияния карто
графирования поверхности дна океана, однако 
успешное развитие различных геофизических 
методов, а также внедрения новейшей геохими
ческой аппаратуры и техники, позволяющей 
получать прямую тектоническую информацию 
(например, замеры простирания даек с подвод
ных аппаратов) имеет огромное влияние на соз
дание новых тектонических гипотез. Причем 
роль этих методов стала резко возрастать в пер
вой половине 60-х годов.

Автор не мог охватить все многообразие 
работ, изданных на протяжении многих десятков 
лет, поэтому представляется, что ряд важных 
направлений не попал в поле зрения.

В заключение хотелось бы поблагодарить 
академика Ю.М. Пущаровского и старшего науч
ного сотрудника ГИН РАН Г.В. Агапову за труд 
по прочтению статьи и конструктивную критику.
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2 -3  февраля 1993 г. состоялось очередное 26-е 
тектоническое совещание, организованное Меж
дуведомственным тектоническим комитетом 
(МТК) отделения геологии, геофизики, геохимии 
и горных наук РАН. Тема совещания -  ‘Тектони
ка платформ: современные данные и идеи” -  при
влекла внимание более чем 250 ученых и специа
листов. Всего, включая стендовые, заслушано и 
обсуждено 22 доклада, в которых нашли отраже
ние многие важные проблемы геологии и текто
ники платформ.

Во вступительном слове и докладе председа
тель МТК Ю.Г. Леонов подчеркнул рост интереса 
к тектонике платформ, наблюдающийся в по
следнее время, и остановился на современных 
тенденциях в их изучении. Уже достигнутые ус
пехи и дальнейшие перспективы в изучении тек
тоники платформ связываются с применением 
наряду с традиционными подходами ряда относи
тельно новых направлений и методов: изучение 
земной коры в отраженных волнах (глубинные 
варианты МОВ-ОГТ и ГСЗ-ОГТ), сейсмострати
графия, изучение внутриплатных напряжений, 
изучение внутренней подвижности платформен
ного фундамента, изучение внутриштатной сей
смичности, математическое моделирование, изу
чение механических свойств горных пород на раз
ных глубинах. В итоге анализа разных вариантов 
геологической интерпретации сейсмически отра
жающих горизонтов в глубокой коре сделан 
вывод о ведущей роли тектонического течения и, 
возможно, образования платформенных мафи- 
товых интрузий.

Проблемы строения земной коры по сейсми
ческим данным в пределах континентальных 
платформ были затронуты в докладе Н.Я. Куни
на и Э.Р. Шейх-заде. Авторы проанализировали 
материалы сейсмических наблюдений на терри
тории внутриконтинентальных платформ. В их 
пределах глобально прослеживаются только две 
границы раздела физических свойств и структур
ных этажей: поверхность фундамента и поверх
ность Мохо. Термином “литопанцирь” обозначе
на часть разреза земной коры между этими двумя 
поверхностями. Толщина литопанциря зависит от 
возраста фундамента континентальных плат
форм. В зависимости от количества отражающих

площадок выделяются верхний “прозрачный” и 
нижний “отражательный” слой литопанциря. По 
данным ГСЗ-ОГТ в нем обнаруживаются пакеты 
отражающих площадок, структура которых раз
лична для древних и молодых платформ.

Доклад Л.И. Лобковского был посвящен гео
лого-геофизическому моделированию континен
тальной земной коры. С его точки зрения, про
цессы, происходящие в пределах платформ, мож
но объяснить двухъярусной тектоникой плит с 
учетом фазовых переходов в основании лито
сферы и “подплитной” субдукцией.

Проблемы рифтогенеза континентов рассмат
ривались в докладах А.М. Никишина и Е.Е. Ми- 
лановского. Морфология континентальных риф
тов, по мнению А.М. Никишина, тесно связана с 
реологией литосферы, степенью ее латеральной 
неоднородности, скоростью, величиной и дли
тельностью растяжения. Выделяются три типа 
рифтогенеза: 1) рифтогенез в толстой “холод
ной” литосфере, 2) промежуточный тип и 3) риф
тогенез в тонкой “горячей” литосфере. В целом 
континентальные рифтовые зоны обладают 
структурной многоэтажносгью. Различаются ку
польные и троговые рифтовые зоны. Для первых 
'характерны значительные проявления дорифто- 
вого и синрифтового вулканизма, вторые практи
чески амагматичны.

Е.Е. Милановским рассмотрены основные эта
пы рифтогенеза в связи с гипотезой расширя
ющейся Земли. Образование наиболее ранних, 
рифейско-вендских, авлакогенов на платформах 
лавразийской группы происходило в обстановке 
разнонаправленного растяжения. В раннем - сред
нем палеозое лавразийские и гондванские плат
формы не испытали существенного горизонталь
ного растяжения. Следующий этап глобального 
рифтообразования начался в позднем карбоне - 
ранней перми и продолжался в течение всего 
мезозоя. Последняя генерация платформенных 
рифтовых зон начала проявляться в среднем 
эоцене и активно развивалась в неогеновое время. 
Почти все рифты древних платформ формирова
лись в условиях “пассивного рифтогенеза”.

Тектонической подвижности фундамента 
платформ, подтверждающей идею тектонической



литосферы, был посвящен доклад 
L3 лТ он^а ГТодвижность фундамента прояв- 
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Z T n  Гу“  овиях “жуткой коры”. На основе ана- 
S a  соотношений структур фундамента и осадоч
ного чехла молодых платформ сделан вывод о 
существовании главной геодинамическои триады 
платформенного тектогенеза: области оттока 
вещества, области ламинарного течения и облас
ти нагнетания.

В докладе В.Е. Хайна были рассмотрены воп
росы тектонической терминологии применитель
но к платформам. С развитием теории тектоники 
литосферных плит “геосинклинальная” термино
логия была кардинально пересмотрена, так как 
не отвечала актуалистическим требованиям. 
“Платформенной” терминологии это не косну
лось, хотя некоторыми исследователями термин 
“платформа” совершенно неверно стал отожде
ствляться с термином “континент”. По мнению 
автора, термины, используемые в настоящее вре
мя применительно к платформенным областям, 
не нуждаются в пересмотре и вполне отвечают 
современным требованиям.

женных орогенными и рифтогенными областя
ми, а также в погребенных рифтах.

Проблемы дифференциальных тектонических 
движений платформенных областей касался док- ' 
лад А.Н. Виноградова и Ф.П. Митрофанова. Тек
тоническая подвижность кратонов определяется 
степенью когерентности движений слагающих их 
доменов. Выделяются две формы проявления 
тектонической активности: устойчивое эпейроге- 
ническое поднятие щитов и локальные проявле
ния на их территории аркогенно-рифтогенных 
процессов и магматизма горячих точек. Важная 
роль в различии тектонической подвижности 
платформ отводится наличию гипербарического 
слоя в земной коре. Магматические ассоциации в 
зонах аркогенеза имеют некоторое сходство с 
магматизмом внутриконтинентальных рифтовых 
зон, но их отличает отсутствие троговых оса
дочно-вулканогенных супракомплексов.

А.Е. Шлезингер с позиций сейсмостратигра- 
фического анализа сделал попытку установить 
основные закономерности строения и образова
ния осадочных толщ в зависимости от преоблада
ющего типа седиментации и характера тектони
ческого прогибания. На основе большого факти
ческого материала автором выделены осадочные 
чехлы эпиконтинентальных и глубоководных 
бассейнов.

Ряд докладов касался проблем тектонической 
напряженности и сейсмичности на платформах. 
П.Н. Кропоткин и В.Н. Ефремов продемонстри
ровали обобщенные данные, полученные в ре
зультате исследований по международному про
екту “Составление мировой карты напряжений в 
земной коре”. По этим данным в фундаменте до- 
кембрийских и эпипалёозойских платформ, кроме 
геостатического давления, обнаруживаются деви- 
аторные напряжения, имеющие тектоническое 
происхождение. На фоне разнонаправленности 
напряжений для обширных пространств многих 
платформ устанавливается преобладающий ре
жим сжатия. Ориентировка сжимающих напряже
ний внутри плит соответствует направлению пе
ремещения их от срединно-океанических хребтов.

В.С. Хромовских, О.Н. Сафронов и А.А. Ни
конов продемонстрировали материалы по внут- 
риплитной сейсмичности. Проблема выяснения 
природы и причин активности различных частей 
платформ находится в самом начале решения, но 
уже сейчас ясно, что уровень сейсмичности здесь 
существенно выше, чем было принято думать. 
Главными показателями молодой геодинами- 
ческой активности платформ являются сейсмич
ность, проявления новейшей тектоники, совре
менные движения земной коры и тепловой поток. 
Сравнительный сейсмотектонический анализ 
платформ показал, что наибольшая сейсмичес
кая активность проявляется в изометричных, рез
ко выступающих углах древних платформ, окру

Б.А. Соколов с соавторами сконцентрировали 
внимание на новых подходах к определению неф- 
тегазоносности осадочных чехлов и фундамента 
древних платформ. Важным фактором тектогене
за и формирования углеводородов является нали
чие в разрезе земной коры зон различной плот
ности. Перемещение флюидов в коре зависит от 
многих факторов, в том числе от пологих надвигов 
в пределах авлакогенов и синеклиз, где в послед
нее время обнаружены новые месторождения.

Н.В. Короновский подчеркнул в своем докла
де, что зарождение и движение магматических 
расплавов к поверхности Земли находятся в 
тесной связи с тектоническими напряжениями в 
областях магмогенерации. Эти напряжения могут 
быть различны на разных уровнях коры и верхней 
мантии.

В.С. Сурковым и Л.В, Смирновым продемон
стрирована серия палеотектонических карт ос
новных этапов эволюции Западно-Сибирской 
плиты. На первом, позднепалеозойском, этапе 
происходило формирование крупного сводового 
поднятия. Для второго, раннемезозойского, 
характерна деструкция, вызвавшая обрушение 
этого поднятия и начало формирования осадоч
ного бассейна. В течение третьего этапа (середи
на триаса - конец эоцена) в результате прогрес
сивного прогибания земной коры происходило 
накопление мощных осадочных толщ. Во время 
четвертого (неотектонического) этапа террито



рия Западно-Сибирской плиты превратилась в 
аккумуляционно-денудационную равнину.

Палеотектонический анализ Тунгусской си
неклизы позволил В.С. Старосельцеву связать 
формирование траппов с условиями растяжения, 
о чем свидетельствуют многочисленные находки 
структур типа “дайка в дайке” или “сиял в силле”. 
Структуры сжатия появляются только на пост- 
трапповом этапе развития Восточно-Сибирской 
платформы.

В докладе П.А. Беспрозванного с соавторами 
сделана попытка найти объяснение характеру 
распределения рифтовых структур в глобальном 
масштабе на основе упорядоченно-геометричес
кой модели. ,

Интерес вызвали стендовые доклады. Б.В. Се
нин продемонстрировал комплект геологических 
и тектонических карт Печоро-Баренцево-Кар- 
ской окраинно-континентальной платформы. 
Изученные области шельфа и прилегающей суши 
характеризуются зонально-узловым распределе
нием мощности земной коры (от 40 до 25 км) при 
отсутствии “гранитного” слоя. Мощность оса
дочного чехла также сильно меняется. Большая 
роль в распределении осадочного чехла отводится 
развитию позднепермско-триасовых рифтовых 
структур.

Э.В. Шипилов на основе большого фактичес
кого материала выделил на Арктической конти
нентальной окраине Евразии несколько грабен- 
рифтовых систем, в ходе развития которых прои
зошла существенная переработка земной коры -  
дробление и утонение.

Выступавшие в общей дискуссии дали высо
кую- оценку совещания и отметили качественно 
новый уровень геологических исследований плат
форменных структур. В.Е. Хайн остановился на 
причинах появления отражающих горизонтов в

нижних частях земной коры и обратил внимание 
на различия в ориентировке полей напряжений на 
поверхности и на глубине. По мнению Г.Г. Коче- 
масова, на совещании было уделено недостаточно 
внимания проблемам симметрии главных струк
турных элементов платформ. А Л. Яншин усом
нился в выводах Л.И. Лобковского о роли про
цессов субдукции в платформенных областях.
В.Г. Трифонов, говоря о поблеме происхождения 
тектонического напряжения на платформах, под
черкнул, что величина тектонических движений 
на платформах существенно выше, чем считалось 
ранее. А.Е. Шлезингер призвал более аккуратно 
использовать актуалистическую терминологию 
применительно к платформенным структурам. 
Ю.М. Пущаровский, характеризуя свои впечатле
ния о совещании, указал на логичность построе
ний и большой фактический материал, положен
ный в основу докладов. Концепция расслоенности 
литосферы, по его мнению, находит подтвер
ждение и в пределах платформенных областей. 
М.В. Пиотровский обратил внимание на отсут
ствие исследований механизма образования плат
форменных структур. Г.Ф. Макаренко подвергла 
критике доклады Н.В. Короновского и В.С. Старо- 
сельцева и предложила свою трактовку магматиз
ма на платформах и в тыловых частях прогибов. 
И.В. Ананьев подчеркнул связь сейсмического ре
жима платформ с процессами, происходящими в 
смежных орогенах. Н.И. Грабар отметил отсут
ствие на совещании докладов о строении щитов. 
А.Н. Шарданов заметил, что важную роль в ряде 
докладов играли проблемы нефте- и газоносности.

С заключительным словом выступил Ю.Г. Ле
онов, который подытожил результаты работы. 
Совещание убедительно продемонстрировало но
вые, нетрадиционные подходы к изучению плат
форменных областей.



К 75-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ А. И. СУВОРОВА

23 марта 1993 г. исполнилось 75 лет Анатолию 
Ивановичу Суворову.

Имя этого ученого известно в нашей стране и 
за рубежом. Особенно хорошо знают его работы 
специалисты по геотектонике и по геологии ог
ромного Центральноазиатского региона, вклю
чающего Казахстан, Среднюю Азию, Монголию 
и сопредельные горные сооружения. Все свои ис
следования Анатолий Иванович проводил и про
водит в Геологическом институте Российской 
академии наук. Сюда он пришел, еще будучи сту
дентом МГРИ, на должность коллектора в 1939 г., 
здесь он работает и сейчас в качестве авторитет
ного и уважаемого доктора геолого-минерало
гических наук. Только война оторвала Анатолия 
Ивановича на четыре долгих года от геологи
ческих исследований (с июля 1941 по сентябрь 
1945 г.) сначала на строительство оборонитель
ных сооружений под Смоленском, потом на служ
бу в войсках противовоздушной обороны Цен
трального фронта. В Советскую Армию он был 
мобилизован сразу после получения диплома об 
окончании Московского геологоразведочного 
института им. С. Орджоникидзе. Вернувшись в 
геологию после войны, А.И. Суворов всецело по
святил себя этой науке.

Геологические исследования и все научное 
творчество Анатолия Ивановича протекают 
очень целенаправленно: он изучает разломы и их 
роль в строении, деформации и вообще развитии 
земной коры. Для этого он исследует морфоло
гию разрывных и складчатых структур, особен
ности строения регматической сети, определяет 
направления перемещения по разломам, историю 
этих перемещений, соотношение разломов с оса
дочными формациями, с магматизмом, с гео

физическими полями, т.е. подходит к проблеме 
весьма разносторонне.

Анатолий Иванович -  неутомимый полевой 
исследователь, составитель геологических карт, 
стремящийся не пропустить ни одного полевого 
сезона. Но в то же время он -  мастер обобщения 
и анализа не только личного, но и литературного 
материала, активный соавтор Тектонической 
карты Евразии масштаба 1:5000000 (1966), Кар
ты разломов территории СССР и сопредельных 
стран масштаба 1 : 2500000 (1978), автор серии 
карт разломов Казахстана, Средней Азии и Мон
голии, составленных по различным “возрастным 
срезам” и явившихся иллюстрацией их непростой 
эволюции, соавтор и ответственный редактор 
обобщающих сборников “Разломы и горизон
тальные движения платформенных областей” и 
“Разломы и горизонтальные движейия горных 
сооружений СССР” (1977), получивших ощути
мый резонанс в развитии научной геологической 
мысли. Не меньшее влияние на развитие текто
ники имели монографии А.И. Суворова ‘Текто
ническое районирование Ферганской впадины по 
генетическим признакам” (1954), “Закономер
ности строения и формирования глубинных раз
ломов” (1968), “Глубинные разломы платформ и 
геосинклиналей” (1973), многочисленные статьи 
и доклады на всесоюзных и международных кон
ференциях, совещаниях, конгрессах.

Особо следует отметить роль А.И. Суворова в 
развитии мобилизма, правда, мобилизма умерен
ного, основанного на конкретных геологических 
наблюдениях горизонтальных перемещений бло
ков земной коры. В 1956 -1957 гг. Анатолий Ива
нович становится одним из активных участников 
группы, организованной Александром Вольде
маровичем Пейве для изучения горизонтальных 
перемещений по разломам, особенно сдвиговых 
перемещений. Следует иметь в виду, что в те годы 
среди советских геологов господствовали фик- 
систские представления о тектогенезе и методы 
обнаружения горизонтальных движений почти 
отсутствовали. В 1961 г. появляется небольшая за
метка А.И. Суворова “Успенско-Актасская дина
мопара разломов в Центральном Казахстане”, а 
затем -  серия статей об Актасской, Спасской, 
Джалаир-Найманской и других крупных разрыв
ных структурах в Казахстане. Анатолий Иванович 
определяет горизонтальные движения по смеще
нию Границ фациальных зон около сдвигов и по 
сближению их в зонах надвигов. Сдвиги и надвиги, 
причленяясь один к другому под крутыми углами, 
составляют единые “динамопары”. Такое пред
ставление о динамопарах быстро распространи



лось среди геологов. Динамопары появились на 
картах в разных районах. Позднее на материалах 
по территории СССР и смежных регионов Ана
толий Иванович сформулировал очень емкое 
представление о “тектонопарах”, проявляющихся 
в виде сочетаний крупных изометричных впадин 
и поднимающихся около них валов или антикли- 
нориев, нередко сопровождающихся вулканизмом 
(1976). По его мнению, возникновение тектонопар 
определялось горизонтальным перетеканием 
вещества в земных недрах и составляло основу 
внутренней структуры геосинклинальных об
ластей и платформ. Эта особенность строения 
литосферы была им положена в основу пред
ставления о новейшей глобальной кинематике 
литосферы (1978).

Тектонопары и динамопары в значительной 
мере характеризовали дифференциальные гори
зонтальные перемещения блоков и пластин зем
ной коры на разных глубинах, отражали ее геоди
намику. Другим отражением геодинамики, по 
мнению А.И. Суворова, являлся рисунок регмати- 
ческой сети, т.е. конфигурация сети разломов, за
метно различающаяся в разных блоках земной 
коры. На территории Урало-Монгольской облас
ти палеозоид и прилегающих территорий Анато
лий Иванович выделил более двух десятков таких 
блоков, каждый из которых был охарактеризован 
определенной розой-диаграммой расположения 
регматической сети внутри него. Он показал связь

рисунка регматической сети блоков со строением 
земной коры, выявленным по геофизическим дан
ным, и предложил широко использовать регмати- 
ческую сеть при геотектоническом картировании. 
Проблемы и перспективы изучения тектоничес
кой делимости литосферы Анатолий Иванович 
рассмотрел в специальных статьях (1986).

Примечательной чертой научного творчества 
А.И. Суворова является стремление к чистоте 
применения терминов и к анализу геотектони
ческих представлений наших предшественников. 
Еще в 1959 г. появилась статья Анатолия Ивано
вича о складчато-глыбовых структурах и о приме
няемых к ним терминах и понятиях. В 1962 г. он 
рассмотрел вопрос о классификации крупных раз
ломов в геосинклинальных областях, в 1966 г. -  
о сопоставлении и систематизации глубинных 
разломов. В 1972 г. под его редакцией вышел биб
лиографический указатель глубинных разломов. 
В настоящее время Анатолий Иванович закан
чивает фундаментальную книгу “История моби- 
лизма в геотектонике”, и геологическая общест
венность с нетерпением ждет ее публикации.

Коллеги по геологическим исследованиям, 
Междуведомственный тектонический комитет и 
редколлегия журнала “Геотектоника” сердечно 
поздравляют Анатолия Ивановича с юбилеем и 
желают ему здоровья, дальнейших творческих 
успехов и всего самого доброго.



ЕВГЕНИЙ ЕВГЕНЬЕВИЧ МИЛАНОВСКИЙ 
(к 70-летию со дня рождения)

31 июля 1993 г. исполнилось 70 лет выдающе
муся геологу России, академику РАН и РАЕН, 
заведующему кафедрой исторической и регио
нальной геологии геологического факультета 
Московского университета Евгению Евгеньевичу 
Милановскому.

Он родился в Москве, в семье профессора 
МГРИ Е.В. Милановского. Еще школьником в 
1939 и 1940 гг. принимал участие в геологических 
экспедициях (Северо-Двинской и Кавказской). 
В 1941 г. после окончания школы поступил на 
геолого-почвенный факультет МГУ, но разра
зившаяся Отечественная война прервала его 
образование. Летом 1941 г. он направляется на 
строительство оборонительных сооружений, за
тем работал на лесозаготовках и вскоре был при
зван в ряды действующей армии. Евгений Евгень
евич служил в штабе 6-го Гвардейского механи
зированного корпуса и в его составе принимал 
участие в освобождении Украины, Польши, Че
хословакии и в боях в Германии.

Осенью 1945 г. Е.Е. Милановский был восста
новлен в университете и блестяще окончил его в 
1949 г. С этого времени Евгений Евгеньевич 
работает на геологическом факультете. В 1952 г. 
он окончил аспирантуру и прекрасно защитил 
кандидатскую диссертацию по неотектонике Се
ванской впадины и Малого Кавказа, а в 1965 г. за
щитил докторскую работу по новейшей, поздне- 
орогенной, стадии развития Кавказа. С 1967 г. 
Евгений Евгеньевич -  профессор, а с 1972 г., 
после кончины А.А. Богданова, -  заведующий 
кафедрой исторической и региональной геологии 
геологического факультета.

Круг геологических интересов Евгения Ев
геньевича необычайно широк. Он охватывает 
вопросы региональной геологии и тектоники, 
неотектоники, вулканологии, четвертичной гео
логии, палеогляциологии, геоморфологии, исто
рии науки и сравнительной планетологии. Его пе
ру принадлежит около четырехсот работ (в том 
числе более 20 монографий) по геологии, новей
шим отложениям и неотектонике Кавказа, оро- 
генному вулканизму Альпийского пояса, кайно
зойскому орогенезу Анд, рифтовым зонам конти
нентов, в частности Восточной Африки, Китая, а 
также Исландии, истории рифтогенеза на древ
них платформах и подвижных поясах и ряд 
других. Недавно вышло из печати его трехтомное 
руководство по геологии СССР, капитальная 
сводка огромного фактического материала.

За этот труд, а также за лекторское искусство, 
умение преподнести студентам в очень доступной 
форме сложнейшие вопросы современной теоре
тической геологии Евгений Евгеньевич удостоен 
Ломоносовской премии, которую вручил ему рек
тор университета в Татьянин день этого года.

Евгений Евгеньевич -  настоящий полевой гео
лог. В течение многих лет он работал в горах Кав
каза, в Карпатах, на Урале, в степях Казахстана. 
В настоящее время он руководит Казахстанской 
экспедицией геологического факультета МГУ. 
Участвуя в работах экспедиций АН СССР, Евге
ний Евгеньевич работал в Югославии, Исландии, 
Восточной Африке, где изучал грандиозную риф- 
товую систему; рифтовую зону Рио-Гранде в 
США, Гималаи, другие районы Индии, Централь
ные Анды в Боливии, палеозоиды Австралии, 
Рейнский грабен, грабен Осло и многие другие 
районы Европы, Азии, в том числе Сирию, Япо
нию и ряд провинций Центрального и Восточного 
Китая. Возвращаясь с полевых работ, Е.Е. Мила
новский привозил с собой не только геологичес
кие дневники, но и цветные пленки, а также аль
бомы с собственными прекрасными рисунками 
геологических обнажений, пейзажей, архитек
турных сооружений и просто жанровых сюжетов.

Экспедиционные исследования Евгения Ев
геньевича были чрезвычайно интересными по 
геологическим идеям и результативности и вопло
щались в многочисленных публикациях -  моно
графиях и статьях, картах, выступлениях на науч
ных конгрессах, совещаниях, ученых советах и т.д.

Евгений Евгеньевич является вице-президен
том Московского общества испытателей при
роды и председателем его геологической секции,



членом Национального комитета геологов, чле
ном бюро Междуведомственного тектонического 
комитета и Четвертичной комиссии, председате
лем спецсовета по докторским диссертациям в 
области геологии и тектоники при геологичес
ком факультете МГУ, членом редколлегий ряда 
журналов, в частности журнала “Геотектоника”. 
Евгений Евгеньевич с успехом несет весь этот 
груз разнообразных обязанностей.

Е.Е. Милановский придерживается учения о 
геосинклиналях и умеренно мобилистских рекон
струкций, избегая резких оценок тех или иных 
концепций. В своих публикациях и выступлениях 
он обычно излагает альтернативные точки зре
ния, с большой терпеливостью относится к спор
ным взглядам по дискуссионным проблемам. 
Однако свои позиции он ясно формулирует и 
обосновывает.

Краткий перечень наиболее важных заслуг 
Евгения Евгеньевича в области геологии, и в час
тности тектоники, таков. Им введены и разрабо
таны представления о крупных шовных зонах на 
примере Тырныауз-Пшекишской и Кахетино- 
Лечхумской зон разломов на Кавказе; обобщены 
и взаимоувязаны факты, относящиеся к проявле
нию орогенного вулканизма и тектонике Среди
земноморского подвижного пояса и Анд; он пред
ложил методику изучения неотектоники совре
менных складчатых горных стран Альпийского 
пояса и систему представлений о содержании эпи- 
геосинклинального орогенеза, его структурах и 
стадийности; важнейшим его достижением явля
ется разработка представлений о континенталь
ном рифтогенезе. Он предложил классификацию 
мезокайнозойских рифтовых зон (внутри- и меж
континентальные, периконтинентальные и внут- 
риокеанические рифты), увязанную с глубинным 
строением земной коры; исследовал соотноше
ния рифтогенеза с геосинклинальным процессом 
и периодичность его проявлений, обусловленную

пульсационным развитием нашей планеты на 
фоне умеренного расширения последней.

В университете Евгений Евгеньевич читает 
курсы “Геология России и сопредельных стран”, 
“Геология океанов и морей”, а до недавнего вре
мени читал курсы “Геология четвертичных отло
жений”, “Структурная геология”.

Е.Е. Милановским подготовлено более 40 ас
пирантов, к нему обращаются за консультациями 
десятки людей, он ведет активную деловую меж
дународную переписку, участвует в различных 
российских и международных проектах, рецензи
рует и редактирует массу статей, диссертаций. 
Можно лишь удивляться и по-хорошему завидо
вать его работоспособности.

Учитывая большие заслуги Евгения Евгенье
вича Мил айовского в области геологии, в 1976 г. 
его избрали членом-корреспондентом АН СССР, а 
в 1992 г. -  академиком РАН. Евгений Евгеньевич 
награжден тремя боевыми орденами за участие в 
Великой Отечественной войне и орденом Трудо
вого Красного Знамени (1983 г.); он является лау
реатом премии им. А.П. Карпинского АН СССР 
(1985 г.), премии МОИП (1971 г.) и двух Ломоно
совских премий (1988 и 1992 гт.), награжден Почет
ным дипломом Географического общества.

Е.Е. Милановский -  настоящий русский интел
лигент, широкообразованный в вопросах исто
рии, искусства и литературы. Он разделяет под
линно демократические убеждения, настойчиво и 
деликатно проводя их в жизнь, он не выносит 
глумления над наукой, обществом и человеком.

Геологическая общественность, друзья, товари
щи по работе поздравляют Евгения Евгеньевича с 
семидесятилетием и желают ему здоровья, успехов 
в работе и общественной деятельности, выражают 
ему свое глубокое уважение и симпатию.
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