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Структура каледонид Центральной Азии определяется взаимодействием Сибирской плиты и мно­
гочисленных террейнов, причлененных к ней в процессе коллизионного торошения и охваченных 
поясами ремобилизации. Вдоль южного фаса Сибирской плиты это столкновения типа “террейн- 
континет”, а внутри самой коллизионной системы -  варианты типа “террейн-террейн”, “дуга-тер- 
рейн”, “дуга-дуга”. Рассмотрены особенности тектоники, магматизма и метаморфизма наиболее 
распространенного варианта коллизии: “дуга-террейн” (Ольхонский регион, Западная Монголия, 
Восточный Саян, Юго-Восточная Тува). Для таких зон характерны обдукция на окраины террейнов 
(с корой континентального типа) островодужных комплексов, формирование покровно-сдвиговых 
складчатых систем, прогрессивно-зональный метаморфизм аллохтонов, повторный метаморфизм 
и тектоническая ремобилизация автохтонов, мощное проявление купольного тектогенеза, охваты­
вающего и автохтоны, и аллохтоны, появление интрузивных поясов базит-ультрабазитов. Прост­
ранственная и хронологическая сопряженность коровых и мантийных явлений в зонах коллизии за­
кономерна и связана с блокировкой субдукции, отрывом слэба и возникновением индуцированной 
конвекции, поставляющей вещество аномальной мантии к подошве коллизионного шва.

Исследования последних лет приносят все 
больше свидетельств мощной повторной текто­
нической'и вещественной ремобилизации (реак­
тивации) коры  в зонах субдукционного и колли­
зионного генезиса. Эти явления весьма характер­
ны как для окраин древних платформ (на их 
границах с более молодыми -  фанерозойскими -  
геодинамическими системами), так и для отдель­
ных континентальных террейнов (микроконти­
нентов), входящих в состав внутриматериковых 
поясов и прошедших длительное полицикличес­
кое развитие. Теория тектоники литосферных 
плит объясняет эмпирически установленную 
связь зон ремобилизации с режимами субдукции и 
коллизии по-разному. В зонах субдукционного ге­
незиса ведущая роль отводится мантийному ф ак­
тору, когда особенности метаморфизма, тектони­
ки и магматизма рассматриваются как следствие 
погружения холодной океанической литосферы в 
верхнюю мантию, ее разогревом, дегидратацией 
с выделением флюидов, выплавлением базальтов 
и андезитовых магм. Последние в конечном счете 
ответственны за подъем изотерм и массовое 
гранитообразование. В зонах коллизионного ге­
незиса ведущая роль отводится утолщению или 
удвоению коры и как следствие -  ее разогреву и 
частичному плавлению. Предполагается, следо­
вательно, что отличия процессов тектонической 
и вещественной ремобилизации коры связаны с 
особенностями динамики мантии, которая ведет

себя либо активно в субдукционных зонах (диапи- 
ризм и выплавление глубинных магм), либо пас­
сивно -  в зонах коллизии (анатексис и гнейсово­
купольный тектогенез). Однако реальная картина 
оказывается шире и разнообразнее этой простой 
модели. Данные, полученные авторами на при­
мерах каледонид юга Сибири [6, 11, 16, 21, 33, 35], 
Монголии [8,33], герцинид Восточного Казахстана 
[14], киммеридо-альпид Памиро-Гималаев [5, 17], 
приводят к заключению о том, что существует 
особый тип коллизионного тектогенеза, в кото­
ром ведущая роль в ремобилизации континен­
тальной коры принадлежит процессам возбужде­
ния мантии, а коровые процессы, несмотря на вну­
шительные масштабы их проявления, вторичны.

Сравнительный анализ разновозрастных кол­
лизионных зон Азии обнаруживает постоянно по­
вторяющийся комплекс признаков: • совпадение 
ареалов обдуцированных на континентальные 
окраины покровно-сдвиговых складчатых паке­
тов или систем с ореолами прогрессивно-зональ­
ного метаморфизма аллохтонов и ореолами по­
вторного метаморфизма и ремобилизации в авто­
хтонах, полями гранито-гнейсовых куполов, 
интрузивными поясами до-, син- и постметамор­
фических базит-пикробазитов. К ак правило, 
формирование зон ремобилизации завершается 
внедрением крупных масс интрузивных гранито- 
~*дов корово-майтийного (1-тип) или корового



(S-тип) генезиса [15, 17]. Эмпирически наблюда­
ется, таким образом, тесная связь во времени и 
пространстве процессов возбуждения мантии и 
процессов собственно корового стиля, и очевид­
но, что такое совпадение не могло быть случай­
ным. Особенности этого типа коллизионного 
тектогенеза рассматриваются ниже на примере 
каледонид Центральной Азии.

Тектоническое районирование каледонид 
Центральной Азии. Синтез геохронологических 
данных, полученных в последние годы по мета­
морфическим и магматическим образованиям 
Ц ентральноазиатского складчатого пояса, позво­
ляет по-новому подойти к расшифровке его тек­
тоники. Прежде всего это относится к возрасту 
метаморфических комплексов, традиционно счи­
тавшихся раннедокембрийскими, но получивших 
теперь палеозойские радиометрические датиров­
ки [2,21, 22, 35]. О бращ аю т на себя внимание два 
момента. Во-первых, полученные различными 
геохронологическими методами или их комбина­
циями (U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr) палеозойские возрас­
та во всех случаях укладываются в достаточно уз­
кий интервал -  490 - 450 млн. лет, что позволяет 
отнести их к одному и тому же каледонскому со­
бытию  в истории формирования Центральноази­
атского складчатого пояса. Во-вторых, важной 
особенностью является принадлежность всех 
имеющихся датировок к высокотемпературным 
метаморфическим комплексам, выходы которых 
в современном эрозионном срезе рассматрива­
лись, а крюгими исследователями и до сих пор 
рассматриваются в качестве фрагментов ранне- 
цокембрийского фундамента Центральноазиат­
ского складчатого пояса [7, 19,20,25]. Не отрицая 
самого ф акта присутствия реликтов раннедокем- 
брийских образований в каледонских горносклад­
чатых сооружениях Ц ентральной Азии, авторы 
статьи полагают, что вывод об их широком раз­
витии непосредственно на поверхности -  это 
сильное преувеличение. К ак было показано в 
ряде специальных геохронологических публика­
ций [2, 21, 35], признаки раннего докембрия ф ик­
сируются только на уровне протолита либо в виде 
незначительной примеси древнего радиоизотоп­
ного свинца в цирконах, либо в виде модельных 
возрастов, полученных Sm-Nd изохронным мето­
дом. Это лишь подчеркивает исключительно 
высокую степень тектонической и вещественной 
мобилизации вещества континентальной коры, 
охватившей в ордовике и ю ж ный край Сибирско­
го кратона, и большинство микроконтинентов.

В свете этих данных тектоническая схема юга 
Сибири и М онголии (рис. 1) вклю чает два глав­
ных компонента: на севере' территории это одна 
из крупнейших структур А зиатского материка -  
Сибирский кратон или плита, а на юге -  сложная 
комбинация многочисленных мелких и крупных 
террейнов, причлененных в процессе коллизион­

ного торошения к Сибирской плите и охваченных 
поясами каледонской ремобилизации. К ак мини­
мум два типа коллизионных обстановок, опреде­
ливших современную структуру Центральной 
Азии, очевидны из данной схемы. Вдоль всего 
южного фаса Сибирской плиты это вариант 
столкновения “террейн-континент”, а внутри са­
мой коллизионной системы многочисленны 
столкновения типа “террейн-террейн”, “дуга- 
террейн”, “дуга-дуга”. Вариант коллизии типа 
“дуга-террейн” является определяющим и встре­
чается чаще других. Рассмотрим особенности 
тектоники, метаморфизма и магматизма такого 
типа коллизии на примере конкретных регионов.

Западное Прибайкалье . Здесь выделяется це­
нная полоса террейнов, причлененных к Сибир- 
I ской плите в процессе каледонского коллизион- 
j ного тектогенеза. Одним из наиболее изученных 
I в пределах этой полосы является Ольхонский ре­

гион (остров Ольхон и западное побережье Бай­
кала, см. 1 на рис. 1), составляющий часть одно­
именного террейна. Более 100 лет Ольхонский 
регион привлекает внимание геологов. Уже в са­
мых ранних работах метаморфический комплекс 
территории отделялся от метаморфитов соседне­
го Приморского хребта, который всегда относил­
ся к фундаменту Сибирской платформы и ранне- 
докембрийский возраст которого твердо обосно­
ван геологическими и геохронологическими 
данными (он с несогласием перекрыт рифейски- 
ми и палеозойскими породами платформенного 
чехла, изохронный U-Pb возраст метаморфизма 
равен 1.91 млрд, лет [3]). Несмотря на отсутствие 
прямых данных о соотношениях метаморфичес­
ких комплексов Ольхонского региона и Примор­
ского хребта, многие геологи считали, что зо­
нально метаморфизованные (с гранулитовой ф а­
цией в максимуме) породы Ольхонского региона 
имеют тот же или даже более древний (архей­
ский) возраст, чем метаморфиты Приморского 
хребта. При этом, однако, давно утвердился 
взгляд о принадлежности ольхонских метамор­
фитов не к фундаменту Сибирской платформы, а 
к ее складчатому обрамлению, где они участвуют 
в строении древней Байкальской глыбы в составе 
этого обрамления. Постепенно оформились две 
концепции: согласно одной из мнч. глыба выделя­
юсь в составе бгйхалид Сибири, согласно другой-  
п составе каледонид, но признание раннедокемб- 
пийского возраста ее пород было общепринятым.

Эти представления вошли в противоречие с гео- 
хронологическими данными, полученными недав- 

, но (2]. Установлен ти с . 2) кеморийский возраст до- 
метаморфических субщелочных габброидов и их 

~ субвулканических комагматов (Sm-Nd изохронный 
метод, 531 ± 23 млн. лет) и ордовичский возраст ре­
гионального метаморфизма (цирконометрия, U-Pb 
изохронный метод, 485 млн. лет -  породы гранули­
товой фации). Датирование цирконов из пород
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Рис. 1. Схема расположения основных террейнов Центральной Азии.
1 -  Сибирская материковая плита с раннедокембрийской континентальной корой и шельфовыми комплексами ри- 
фея-венда-палеозоя; 2 -  террейны с раннедокембрийской корой континентального типа (микроконтиненты), обдуци- 
рованными аллохтонами офиолитов и островодужных комплексов рифея-палеозоя; каледонская ремобилизация 
древнего фундамента, купольный тектогенез (“каледонизированный фундамент”); 3 -  рифейско-палеозойские остро- 
водужные и окраинноморские системы; 4 -регионы, рассматриваемые в данной статье (цифры в кружках): 1 -  Оль- 
хонский, 2 -  хребет Дариби, Западная Монголия, 3 -  Восточный Саян, 4 -  нагорье Сангилен, Юго-Восточная Тува.

гранито-гнейсовых куполов дало дискордантные 
значения: 1890 ± 25 млн. лет -  верхнее пересече­
ние дискордии и 465 ± 70 млн. лет -  нижнее пере­
сечение, и это последнее хорошо согласуется с 
возрастом гранулитов. Вместе с тем стало ясно, 
что если цирконы из гранулитов не содержат сви­
детельств более древнего, чем палеозой, собы­
тия, то цирконы из гранито-гнейсовых куполов 
указываю т на присутствие переработанного в па­
леозое раннепротерозойского субстрата. П арал­
лельно с геохронологическим изучением были 
получены многочисленные новые полевые мате­
риалы геологического характера. В Ольхонском 
регионе впервые обнаружены гранито-гнейсо­
вые купола, установлены покровно-чешуйчатое 
строение территории и мощные проявления сдви­

гового тектогенеза, обнаружен синметаморфиче- 
ский полимиктовый меланж [13, 30, 32]. Эти и 
другие данные привели к выводу об аллохтонном 
строении территории, тектоническом коллаже, 
возникшем в результате реализации коллизион­
ного режима и последовавшей затем ремобилиза­
ции древней континентальной коры, перекрытой 
палеозойскими аллохтонами.

Состав пород Ольхонского региона отличает­
ся исключительным разнообразием. Это осадоч­
ные, вулканические и плутонические образова­
ния, метаморфизованные в широком диапазоне 
давлений и температур -  от зеленосланцевой до 
гранулитовой фации включительно. Яркая черта 
Ольхонского региона -  полосовое строение 
(рис. 3). Картирование показало, что основные
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Рис. 2. Самарий-неодимовая изохронная диаграмма для неметаморфизованного субщелочного габбро внутренне# зо­
ны Бирхинского массива (а) и диаграмма с конкордией в координатах 206P b/238U-207Pb/235U для акцессорных цирко­
нов из пород Ольхонского региона (б). 1 - 5 -  номера проб, по [2]. А Р -  апатит, СРХ -  клинопироксен.

Рис. 3. Тектоническая схема части Ольхонского региона.
1 -  фундамент Сибирской платформы. Ранний докембрий. Линейно-складчатые ансамбли, образованные метаморфи­
ческими сланцами, метавулканитами, кварцитами, высокоглиноземистыми сланцами; гнейсово-купольные ансамбли, 
образованные мигматитами, гранито-гнейсами, гранитами (1.91 млрд, лет); массивы постметаморфических гранитов 
рапакиви; 2 -  платформенный чехол. Неметаморфизованные слабодеформированные осадочные толщи верхнего 
протерозоя (рифея), кембрия, ордовика; 3 - 5 -  раннепалеозойская (каледонская) коллизионная система: 3 ,4 -  синме- 
таморфические линейные покровные и сдвиговые складчатые ансамбли, образованные: 3 -  метаосадочными порода­
ми, метавулканитами и метабазитами толеитовой серии (амфиболитовая и гранулитовая фации регионального мета­
морфизма), 4 -  метаосадочными породами, метавулканитами и метаплутонитами шошонитовой серии (эпидот-амфи- 
болитовая и амфиболитовая фации), 5 -  гнейсово-купольные зоны; 6 -  границы основных синметаморфических 
сдвиговых пластин и чешуй; 7 -  Приморский разлом [30].



Подушечные лавы (низкокалиевые толеитовые 
базальты СОХ), кремнистые осадки.
Кора океанического типа

Шошонитовая серия. Низкотитанистые (ТЮ2 < 1%) 
щелочные базальты, трахиандезиты, трахидациты, 
трахириолиты; субвулканические и интрузивные 
комагматы (субщелочные габбро, габбро-монцониты, 
диориты-гранодиориты), осадочные породы. 
Островодужный генезис. eNd = +5 (мантийный 
источник)

Осадочно-вулканомиктовый клин, редко -  толеиты

Океанические ультрабазиты. Дунит-гарцбургитовая 
ассоциация. Реститовая и кумулятивная части

Толеитовая низкокалиевая дифференцированная 
серия островодужного типа. Базальты и пикроба- 
зальты (MgO -  20%) => андезито-базальты => анде­
зиты => риолиты. Все породы низкокалиевые: <1%, 
в риолитах -  1 - 2%. Интрузивные породы: высоко­
магнезиальные пикритовые габбро, жильные граниты 
низкокалиевые (К20  -  2 - 3%) -  аналоги риолитов 
разреза

Парагнейсы, тектонически прослоенные амфиболитами. 
Высокотитанистые (ТЮ2 -  2.5%) низкокалиевые толеиты 
(СОХ или внутриокеанические острова)

Признаки раннедокембрийского протолита. 
Кора континентального типа

Рис. 4. Шесть основных покровных пластин различной геодинамической природы, образующих тектонически насло­
енный “разрез” Ольхонского региона (вне масштаба).
Геодинамические обстановки обозначены различной штриховкой в правой части колонки, объяснения -  в тексте. 
Использованы петрохимические, геохимические и петрологические данные Г.С. Закариадзе и С.П. Кориковского. 
Геодинамическая интерпретация -  Г.С. Закариадзе.

полосы являю тся тектоническими пластинами 
сдвигового типа, которые обычно разделены 
бластомилонитами. Три типа таких пластин или 
зон формирую т структурный ансамбль региона:
1) зоны линейно-складчатого строения, образо­
ванные метаморфическими породами осадочно­
го, вулканического и интрузивного генезиса с то- 
леитовой группой базитов в составе плутонитов;
2) зоны гнейсово-купольного строения с широ­
ким развитием мигматитов и гранито-гнейсов;
3) зоны линейно-складчатого строения, образо­
ванные метаморфическими породами осадочного 
и магматического генезиса с шошонитовой груп­
пой в составе магматитов. Зоны  первого и треть­
его типов, близкие по структурной характеристи­
ке, отличаются, как видим, по составу магматитов,

что указывает на различную геодинамическую 
природу комплексов, образующих эти зоны. 
П оданны м  В.А. М акрыгиной и соавторов [23], 
метабазит-ультрабазитовая ассоциация зон пер­
вого типа отвечает больше всего толеитовой се­
рии современных окраинных морей, а по результа­
там геохимических исследований Г.С. Закариадзе 
и С.П. Кориковского (устное сообщение) -  толе- 
итам островных дуг. Что касается зон третьего 
типа, то два последних автора, впервые выделив­
шие в их пределах шошонитовую серию, равно 
как и В.А. М акрыгина с коллегами [23], уверенно 
определяют условия ее формирования. Это -  зре­
лая островная дуга (тыловодужный комплекс).

Более сложна ситуация в купольных зонах, где 
обнаруживается, хотя и в очень угнетенном виде,
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Рис. 5. Последовательность синметаморфических склад­
чатых деформаций и основные структурные элементы 
коллизионной системы Ольхонского региона.
Буквами обозначены: D -  этапы деформаций, S -  
сланцеватость, L -  минеральная линейность, В -  
шарниры складок, AS -  осевые поверхности складок. 
Стрелки показывают преобладающее субгоризон­
тальное или субвертикальное положение линейнос­
ти, шарниров и осевых поверхностей.

раннедокембрийский протолит. Супракрусталь- 
ный комплекс купольных зон обычно не отлича­
ется от метаморфических пород зон первого ти­
па, палеозойский возраст которого выяснен впол­
не определенно. И зредка здесь встречаются и 
тектонические ф рагм енты  шошонитового ком­
плекса. Таким образом, именно в купольных зонах 
получены прямые свидетельства аллохтонного за­
легания на древнем цоколе окраинноморских, ост- 
роводужных и океанических комплексов. Вместе с 
тем  структурные данные позволяют заключить, 
что такая комбинация возникла в результате об- 
дукции комплексов океанического и переходного 
типов на древнее основание с корой континен­
тального типа. При этом произошло тектоничес­
кое перемешивание покровных пластин, а реаль­
но наблюдаемый ныне “разрез” метаморфичес­
кого комплекса является не стратиграфическим, 
как до сих пор думают многие работавшие здесь 
геологи, а тектоническим. Составленный в ре­
зультате детальной геологической съемки интег­
рированный разрез обнаруживает не стратигра­
фические последовательности, а коллаж аллох­
тонных покровных пластин, образованных 
породами различного генезиса и геодинамичес- 
кой природы (рис. 4). Внутри отдельных пластин 
и тектонических чешуй изначальная стратигра 
фия кое-где, конечно, сохраняется, но совершен­

но невозможно себе представить, что весь этот 
“разрез” может быть истолкован как нормаль­
ный стратиграфический.

Самые ранние картируемые структуры (рис. 5) 
во всех зонах одинаковы: это лежачие асиммет­
ричные изоклинальные складки с субгоризон­
тальным положением шарниров В х. Формирова­
ние сопровождается возникновением сланцева­
тости Sj и минеральной линейности С 
обычно ассоциируют складки F2 -  тесно сжатые 
прямые структуры тож е с субгоризонтальными 
шарнирами В2, но с субвертикальными (в отличие 
от Fj) осевыми поверхностями (AS2). F2 деформи­
руют Fj, Sj, Li, однако ясно, что F, и F2 составля­
ют единый покровный структурный парагенез; 
они коаксиальны, и их формирование происходи­
ло в одном и том же поле напряжений.

Широкое развитие в Ольхонском регионе по­
лучили структурные формы третьего этапа де­
формаций, выраженные сланцеватостью и блас- 
томилонитовой полосчатостью S3, минеральной 
линейностью L3 и изредка -  складчатыми ф орма­
ми F3. Линейность растяжения L3 обладает суб­
вертикальной ориентировкой, и это позволяет 
отличать данный структурный ансамбль от пред­
шествующего покровного и более поздних де­
формаций сдвигового характера. Такую позицию 
линейности можно интерпретировать как отра­
жение движений в пластических зонах листричес- 
ких разломов. Если это так, то деформация D3 
должна быть отнесена к событиям, заверш аю ­
щим покровный акт тектогенеза. Важно под­
черкнуть вместе с тем, что какого-либо сущест­
венного разрыва во времени между формирова­
нием трех перечисленных этапов деформаций и 
всеми последующими не установлено. Сланцевато­
сти и линейности всех этапов выражены близкими 
минеральными парагенезисами, и это объективно 
свидетельствует о том, что структурная эволю ­
ция происходила в единых параметрах термоди­
намических изменений пород, т.е. непрерывно и 
без остановок.

Региональное развитие имеет и более поздний, 
чем покровный, сдвиговый структурный параге­
незис. Он реставрируется в виде двух сменяющих 
один другой ансамблей. Ранние формы -  это 
крупные и мелкие складки F4 с субвертикальны­
ми шарнирами В4. Структуры F4 изгибают S3, L3 
и все более ранние складки и соответствующие 
линейные и плоскостные структурные элементы. 
Ь4 имеет субгоризонтальную ориентировку. С ло­
кальными участками концентрации напряжений 
в изгибах сдвигов 4-го этапа связано формирова­
ние специфического синметаморфического мра­
морного меланжа [30]. Он выжимается из зон 
сдвиговых деформаций и протрузивно внедряется 
в прилегающие, но теневые по давлению участки 
геологической среды, где образует тела причуд­
ливой конфигурации. Место меланжа в череде
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Рис. 6. Схематическая геологическая карта участка развития покровных, сдвиговых и купольных структур в централь­
ной части Приольхонья (зона амфиболитовой фации метаморфизма).
1 -  жильные синметаморфические граниты с гранатом и турмалином (а), гранито-гнейсы и мигматиты (5); 2 -  мета- 
дуниты; 3 -  мраморы; 4 -  кварциты; 5 -  амфибол- и пироксенсодержащие силикатно-карбонатные гнейсы, амфибо­
литы; 6 -  бластомилониты и ультрабластомилониты.
Примечание: в правой части схемы -  ядра гранито-гнейсовых куполов, деформирующих пакеты самых ранних скла­
док покровного генезиса; в левой части схемы -  большое поле реликтовых покровных складок с субгоризонтальными 
шарнирами, сохранившихся среди более поздних сдвиговых и купольных систем; в верхней части схемы -  зона тоталь­
ного развития сдвиговых деформаций. Синметаморфические гранитные жилы “залечивают” как сдвиговые, так и по­
кровные трещины отслоения (крупное поле гранитов в нижней части схемы -  это всего лишь маломощная субгори­
зонтально ориентированная жила, что в условиях слабо расчлененного рельефа создает обманчивое впечатление ее 
больших размеров).

коллизионных событий надежно установлено: 
меланж, мощно проявленный в линейно-складча­
тых зонах, в целом синхронен этапу формирова­
ния гранито-гнейсов и мигматитов в купольных 
зонах. Более всего, однако, время его проявления 
совпадает с регрессивной стадией коллизионного 
метаморфизма, когда в изобилии появляются 
синметаморфические гранит-пегматоидные жи­
лы, генетически связанные с гранито-гнейсами 
куполов, но распространенные и в купольных, и в 
линейно-складчатых зонах. Эти жилы, обладаю­
щие хорошо проявленной кварц-полевошпатовой 
графикой, то прорывают уже возникший ме­
ланж, то, в свою очередь, сами подвергаются ме- 
ланжированию (и в таких случаях обломки пегма- 
тоидов, наряду с другими силикатными породами, 
сами попадают в мраморный матрикс меланжа).

И обломки, и матрикс меланжа охвачены бо­
лее поздней сланцеватостью, выраженной низко­

температурными минералами, а сам меланж смят 
в складки такой же сдвиговой природы, как и те, 
что привели к возникновению самого меланжа. 
Эти поздние сдвиговые формы (F5) относятся к 
числу наиболее эфф ектны х в регионе. Размах 
этих складок измеряется сотнями метров и кило­
метрами. Степень сжатия различна: от плавных 
сигмоид Z- и S-образного типа до изоклинальных 
систем с острыми замками. Ш арниры (В5) этих 
складок субвертикальны, так же ориентированы 
и их осевые поверхности (AS2). Складки F5 изги­
бают абсолютно все известные в регионе синме­
таморфические структуры другого типа, в том 
числе и бластомилонитовые швы четвертого эта­
па, которые сами по себе уже имеют сдвиговую 
природу (рис. 6).

Перечисленные признаки покровного и сдви­
гового строения характерны для всех трех типов 
структурных зон Ольхонского региона. Между



тем  значительную часть территории занимают 
гнейсово-купольные зоны. Строение купольных 
зон и отдельных куполов отличается суперслож­
ной морфологией, и это понятно, так как в ку­
польный процесс вовлекаю тся предварительно 
метаморфизованные и уже сложно деформиро­
ванные комплексы. Х арактерная особенность ку­
полов -  структурное несоответствие (“несогла-/ 
сие”) между ядром и обрамлением, которое появ­
ляется непосредственно в процессе купольного 
тектогенеза. Да и сама внутренняя структура ядра 
и обрамления, хотя они и являются компонента­
ми одного и того же купола, различна [31].

Несмотря на то, что купольный тектогенез 
проявлен в регионе мощно и широко, это явление 
совершенно не свойственно зонам первого и тре­
тьего типов, где абсолю тно преобладают линей­
ные деформации. Нужно заключить, следователь­
но, что куполообразование имеет не региональ­
ный (как линейные деформации), а локальный 
характер. Поскольку сам процесс купольного тек­
тогенеза связан с ремобилизацией ранее созданной 
континентальной коры [28], можно думать, что 
контуры купольных зон в определенной мере от­
раж аю т характер блокировки раннедокембрий- 
ского фундамента, погребенного под палеозой­
скими аллохтонами.

Единая (согласно данным С.П. Кориковского) 
метаморфическая зональность, охватывающая 
весь аллохтонный пакет, отраж ает резкие коле­
бания давлений и температур, свойственные кол­
лизионному метаморфическому ореолу (от став- 
ролит-хлоритовой до гранулитовой фации вклю ­
чительно, с одновременным ростом давлений от 
3.5 до 6.5 кбар, а температур -  от 300 до 650°С). 
При этом  нарастание Р и Т  происходит настоль­
ко “бы стро”, что эту ситуацию вряд ли удастся 
объяснить как нормальную, ненарушенную ме­
таморфическую зональность. Совпадение же во 
многих местах территории линий быстрой смены 
РГ-условий метаморфизма с бластомилонитовы- 
ми швами, ограничивающими сдвиговые пласти­
ны, позволяет предположить, что наблюдаемая 
ныне неоднородность по Р и Т  отражает разные 
уровни глубинности прежде действительно не­
прерывного метаморфического комплекса, но на­
рушенного в результате более поздних дислока­
ций. Пикантное свойство этих дислокаций состо­
ит, однако, в том, что они являются тоже 
синметаморфическими и реализуются во второй 
половине метаморфического события, соответ­
ствуя главным образом его регрессивной ветви.

В целом данные по геологии, радиометриче­
скому датированию, особенностям магматизма и 
метаморфизма Ольхонского региона позволяют 
предположить: структура региона создана в ре­
зультате столкновения в раннем палеозое остров­
ной дуги и террейна, обладавшего раннедокемб-

! рийской корой континентального типа. По-види­
мому, самые ранние эпизоды коллизий и привели 
к тектонической дезинтеграции коры террейна, 
которая происходила в процессе реализации сдви­
говых деформаций, отражавших кинематику “ко­
сого” столкновения. Во всяком случае, структур­
ный рисунок Ольхонского региона обнаруживает 
генеральный правый сдвиг и очевидно, что про­
явление этой закономерности связано еще с до- 
метаморфическим этапом. М ожно такж е предпо­
ложить, что раздвижение блоков и пластин коры 
террейна было кратковременным, импульсным и 
происходило в режиме, напоминающем рифтоге- 
нез. Докембрийский фундамент террейна еще до 
того, как он был перекрыт палеозойскими аллох­
тонами, приобрел, таким образом, тектоническую 
неоднородность: здесь сочетались, с одной сторо­
ны, как бы “целиковые”, внутренне ненарушен­
ные блоки, участки или пластины, а с другой -  про­
тяженные линейные зоны рифтового типа, вдоль 
которых эти “целиковые” блоки скользили, рас­
ходились или сталкивались.

Второй эпизод коллизии документируется уже 
более определенно: островодужные, краевомор­
ские и океанические комплексы в виде пакета по- 

1 кровных пластин были обдуцированы на окраину 
террейна, а затем, как показывает материал, пе­
рекрыли его полностью. Аллохтонный пакет 
тектонических покровов соединил в себе не толь­
ко изначально пространственно разобщ енные 
части исходной геодинамической системы, но и 
был вместе с кристаллическим фундаментом охва­
чен интенсивным метаморфизмом. Одна интерес­
ная особенность свойственна покровному этапу 
тектогенеза: покровы обдуцировали на террейн 
еще до подъема геоизотерм, а последовавший за­
тем метаморфизм запечатлел продолжающиеся 
деформации покровного типа той ж е вергентно- 
сти. Это устанавливается по ориентировкам слан­
цеватости, линейности, шарниров и осевых по­
верхностей синметаморфических складок.

Нужно подчеркнуть такж е, что максимальные 
параметры метаморфизма в каждой из зон были 
достигнуты очень быстро, уже на стадии форми­
рования складок покровного типа. Вместе с тем, 
метаморфические и структурные события оказа­
лись тесно спрессованными во времени: пик м ета­
морфизма и его регрессивная ветвь фиксируют 
еще и ремобилизацию погребенного фундамента 
и, как следствие этого, купольный тектогенез. 
Растущие купола активно деформируют пакеты 
покровных складок. Последовавшие затем очень 
мощные, но тож е синметаморфические сдвиго­
вые деформации имели тотальный характер; они 
охватывают весь регион и, по-видимому, свиде­
тельствуют о том, что Ольхонский террейн, пре­
терпевший вначале обдукцию и ремобилизацию в 
результате коллизии с островной дугой испытал 
затем повторную “косую” коллизию уже с краем
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Рис. 7. Схематическая геологическая карта хребта Дариби (Западная Монголия).
7 , 2 -  комплексы: 1 -  офиолитовый, 2 -  дарибский интрузивный ультрабазит-базитовый; 3 -  метаморфизованные тол­
щи параавтохтона; 4 -  гранито-гнейсы, граниты; 5 -  вулканогенно-осадочные образования Озерной зоны. Положение 
рис. см. на рис. 1.

Сибирского кратона (плиты), от которого он от­
делен теперь мощным бластомилонитовым 
швом. Структурный рисунок сдвиговых зон зако­
номерен (генеральный правый сдвиг), и это не 
противоречит такому предположению.

Западная и Северная М онголия , Восточный  
Саян. На этой территории выделяется Дарибско- 
Шишхидская зона, сформированная в результате 
коллизии и обдукции окраинноморских и остро- 
водужных комплексов (включающих офиолиты) 
на Центральномонгольский и Хамардабанский 
микроконтиненты или террейны [10, 38]. На тек­
тонической схеме каледонид юга Сибири и Монго­
лии (см. рис. 1) эта зона прослеживается в виде про­
тяженной субмеридиональной полосы. Особеннос­
ти тектоники, магматизма и метаморфизма, 
свойственные этой структуре, могут быть показа­
ны на примере двух полигонов: хребет Дариби, в 
Западной Монголии и площадь, известная как Гар- 
ганская глыба, в структуре Восточного Саяна.

На тектонической схеме хребта Дариби (рис. 7, 
см. рис. 1) видны два главных элемента, отража­

ющие эпизоды обдукции и ремобилизации: ал­
лохтонный пакет офиолитов и деформирующие 
его гранито-гнейсовые купола, ядра которых со­
средоточены в частично эродированном автохто­
не. В северо-восточной и центральной частях 
хребта Дариби последний представлен зонально 
метаморфизованными от зеленосланцевой до 
среднетемпературной амфиболитовой фации оса­
дочно-вулканогенными образованиями краевой 
части Центральномонгольского микроконтинента. 
В антиформах здесь выступают гранито-гнейсы и 
граниты, образующие купола; в межкупольных 
синклиналях картируются метаморфизованные 
комплексы супраструктуры. В северо-западной и 
восточной частях хребта, на крыльях региональ­
ной антиформы, обнажается пакет тектониче­
ских чешуй. В основании разреза здесь вскрыты 
породы тектонизированного дунит-гарцбургито- 
вого комплекса; они наращиваются образования­
ми дунит-пироксенитового, а затем -  пироксенит- 
габбрового комплекса. Габброиды полосчатого 
комплекса переходят в комплекс параллельных 
даек, а выше, через зону вулканических брекчий,



Средние составы групп пород и краевые фации концентрически зональных дунит-клинопироксенит-габбровых 
постобдукционных интрузивов хребта Дариби

Компонент KD 2(2) 3(9) 4(3) 5(12) 6 7 8 9(8)

Si02 46.6 49.6 52.4 49.6 45.8 48.48 45.27 48.7 51.05
T i02 0.18 0.19 0.21 0.77 1.65 1.32 1.23 0.90 1.63
ai2o 3 1.4 2.9 2.4 13.4 16.4 17.28 16.35 9.8 12.01
IFeO 8.1 9.2 4.3 7.7 12.9 10.3 10.7 9.0 10.03
MgO 34.9 26.4 20.3 10.7 7.9 6.82 9.28 14.7 10.67
CaO 7.8 10.7 19.9 14.4 10.4 8.14 9.72 13.9 11.52
NazO 0.22 0.22 0.28 1.80 2.26 2.88 2.70 1.32 1.89
к2о 0.03 0.16 0.05 1.04 1.66 1.80 1.30 0.88 0.58
p2o5 0.04 0.04 0.04 0.19 0.36 0.34 0.10 0.20 0.27

Примечание. 1 -  дунит; 2 -  верлиты; 3 -  клинопироксениты, оливиновые клинопироксениты; 4 -  меланократовые габбро; 
5 -  габбро, амфиболовые габбро; 6, 7 -  закалочные зоны отдельных интрузивов; 8 -  средневзвешенный состав зонального 
тела; 9 -  средний состав пикробазитового комплекса Гоби-Алтайского выступа.

сменяются шаровыми лавами основного состава. 
В западной части хребта на породы спилитовой 
формации надвинуты образования андезитовой и 
карбонатно-кремнисто-терригенной толщ [36].

К границе совмещения автохтона и аллохтона 
приурочены массивы гранитоидов и два крупных 
массива пород дарибского интрузивного ком­
плекса и монцодиоритов. Последние обладают 
внутренней зональностью. Так, центральная 
часть западного массива (см. рис. 7) образована 
неполосчатыми клинопироксенитами и верлита- 
ми, а его периферия -  роговообманковыми 
габброидами и габбро-диабазами. Оба массива 
рассечены густой сеткой жил плагиогранитов. 
Кроме крупных массивов дарибского комплекса, 
закартирован такж е целый ряд сходных по соста­
ву мелких массивов и интрузивных тел. Это как 
концентрически зональные тела, так и дифф е­
ренцированные силлы с ядрами, образованными 
дунитами и пироксенитами.

Пироксениты и габброиды дарибского интру­
зивного комплекса являются характерным компо­
нентом структуры хребта Дариби: они прорывают 
породы автохтона, интрудируют нижнюю часть 
разреза офиолитового комплекса и содержатся в 
виде ксенолитов в гранитах и гранито-гнейсах. 
По своему структурному положению породы 
дарибского комплекса являются постпокровными, 
но доскладчатыми и дометаморфическими, т.е. 
синобдукционными и синколлизионными. Пикро- 
базальты этого комплекса (таблица) обладают 
повышенными содержаниями некогерентных 
элементов (К, Ti, Р) и недеплетированным харак­
тером распределения РЗЭ . По этим признакам 
они резко отличаются от доколлизионных ультра- 
базит-базитовых комплексов (офиолитовых и ост- 
роводужных), в процессе магмообразования ко­
торых участвовал материал истощенной мантии.

По габброидам дифференцированного сил л а 
из центральной части хребта получена минераль­
ная изохрона 457 ± 40 млн. лет (eNd -  8.8) [34]. Н о­
вые геохронологические данные и геологические 
материалы позволяют представить картину ф ор­
мирования во времени структуры хребта Дариби 
и более широкой части Западной Монголии на 
границе между Озерной и Дарибско-Шишхид- 
ской зонами. В конце кембрия -  начале ордовика 
произошло тектоническое совмещение структур­
но-формационных комплексов Озерной и Дариб- 
ско-Шишхидской зон. Комплексы раннекембрий­
ской вулканической дуги были надвинуты на ком­
плексы окраинного задугового бассейна. Затем, 
уже в середине ордовика, пакет тектонических 
пластин с офиолитами был обдуцирован на Ц ент­
ральномонгольский микроконтинент, обладав­
ший зрелой корой континентального типа.

Геологические данные и изотопные характе­
ристики габброидов дарибского комплекса 
(высокое отрицательное значение eNd и древние 
модельные возраста неодима) свидетельствуют о 
том, что внедрение этих интрузий происходило в 
древнюю континентальную кору, на которую 
уже был надвинут пакет тектонических покро­
вов. Поверхности основных тектонических сры­
вов маркируются выходами офиолитов. Вся эта 
тектонически неоднородная система была охва­
чена метаморфизмом* подверглась линейным 
складчатым деформациям, а затем -  куполообра- 
зованию. В целом видно, что степень метамор­
физма и напряженность складчатости убываю т 
снизу вверх. Смяты в складки (а местами и запро­
кинуты) поверхности сместителей шарьяжей, от­
деляющих различные структурно-формацион­
ные комплексы. Последние эпизоды складчато­
сти связаны с движениями по системе левых 
сдвигов, что привело к изгибу осевых поверхнос­
тей ранее возникших чешуйчато-складчатых



Рис. 8. Тектоническая схема Тар ганской глыбы и ее обрамления (Восточный Саян)
1 -  Боксонский покров; карбонатные отложения шельфового типа (V -E j); 2 -  серии н и нитовый меланж; 3 ,4 -  плас­
тины офиолитового покрова: 3 -  верхняя, карбонатно-глинистая флишоидная толща (V3- E  j); 4 -  нижняя, породы ду- 
нит-гарцбургитового комплекса; 5 -  Ильчирский покров, сланцевая толща с олистостромовыми горизонтами (V-?); 
6 -  параавтохтон, сорванный чехол Гарганской глыбы; 7 -  ремобилизованный в ордовичское время раннепротерозой­
ский фундамент Гарганской глыбы; 8 -  неоавтохтон, ордовичско-девонские молассоидные образования; 9 -  Окинский 
покров, вулканогенно-терригенные зеленосланцевые толщи; 10 -  зона Тункинских гольцов; 11 -  граниты Холбинско- 
го и Сумсунурского интрузивных комплексов; 12 -  тектонические контакты. Положение рис. см. 3 на рис. 1.

структур и деформации куполов. В результате 
всех этих складчатых процессов и последовавше­
го затем общего подъема территории структура 
приобрела вид крупной антиформы, опрокинутой 
к востоку.

О т хребта Дариби Дарибско-Шишхидская зо­
на протягивается к северу, затем поворачивает на 
северо-запад и, описывая крупную сигмоиду, ухо­
дит к структурам Восточного Саяна. На всем ее 
протяжении картируются пакеты аллохтонных 
пластин с участием офиолитов, прорванные 
гранитоидами и ультрабазит-базитовыми интру­
зиями. Повсеместно наблюдается повышенный 
фон регионального метаморфизма.

В автохтоне Гарганской глыбы (рис. 8, см. 3 на 
рис. 1) присутствуют высокометаморфизованные 
образования, которые, как и метаморфиты хреб­
та Дариби, традиционно считаются раннедокемб- 
рийскими. В обрамлении Гарганской глыбы кар­
тируются сложные пакеты тектонических покро­
вов, некогда перекрывавших всю глыбу. Нижний 
пакет покровов аллохтона представлен тремя 
пластинами: нижняя из них образована сланцевы­
ми толщами с олистостромовыми горизонтами, 
содержащими обломки офиолитов и доломитов

предположительно вендского возраста; средняя 
пластина представлена офиолитами (присутству­
ет практически полный разрез пород офиолито- 
вой ассоциации, осадочная часть которой вклю ­
чает карбонатно-глинистый флиш  с прослоями 
осадочных брекчий и олистостромов карбонат­
но-вулканогенного состава (V -E j); в строении 
среднего пакета покровов участвуют такж е и 
карбонатные образования известной боксонской 
серии венд-раннекембрийского возраста); в верх­
нем пакете покровов тектонически совмещены 
различные по возрасту и генезису образования. 
Это вулканогенно-осадочные, вулканогенные и 
терригенные комплексы.

Обе ветви офиолитов и связанных с ними ком­
плексов сходятся в районе Оспинско-Китойских 
гольцов. В этом районе (рис. 9,10), благодаря глу­
бокому врезу, видно, что гранито-гнейсы, образу­
ющие ядра многочисленных куполов, деформи­
руют покровы офиолитов и содержат их ксеноли­
ты. Породы и автохтона, и аллохтона охвачены 
метаморфизмом, достигавшим среднетемпера­
турной амфиболитовой фации. Вместе с тем воз­
раст гранито-гнейсов, как, впрочем и возраст ок­
ружающих их толщ, оставались неясными. Было



Рис. 9. Схематическая геологическая карта района горы Оспин-Улан-Сарьдаг.
1 • 3 -  параавтохтон: 1 -  гранито-гнейсы, 2 -  мраморы, 3 -  биотитовые гнейсы, амфиболовые сланцы; 4 - 9 -  аллох­
тонный комплекс: 4 -  сланцевые толщи с олистостромовыми горизонтами (V), 5 -  дунит-гарцбургитовый комплекс, 
6 -  серпентинитовый меланж, 7 -  вулканогенно-терригенный флиш (€  |), 8 -  глинисто-карбонатный флиш с олисто- 
стромами (С !>, 9 -  карбонатные толщи боксонской серии (V-C j); 10 -  неоавтохтон (О?); 11-  граниты холбинского 
комплекса; 12 -  плагиограниты; I-I -  положение профиля, изображенного на рис. 10.

предпринято специальное картирование купола 
по р. Дабан-Ж алга, сопровождавшееся детальны­
ми геохронологическими исследованиями. Грани­
то-гнейсы из центральной части купола и жиль­
ные граниты были проанализированы U-Pb и 
Sm-Nd методами. В гранито-гнейсах присутствуют 
два типа цирконов: древний, с возрастом около 
2 млрд, лет, и молодой, с возрастом 460 млн. лет. 
В жильных гранитах анализ циркона и сфена дал 
те же изохронные возрасты, что и молодой цир­
кон из гранито-гнейсов. М одельные возрасты не­
одима, полученные из проб гранитов и гранито- 
гнейсов, дали цифры порядка 1.8 млрд. лет.

Таким образом, геологические и геохроноло­
гические данные, полученные в районах Восточ­
ного Саяна, свидетельствуют о том, что в начале 
среднего ордовика здесь произошло столкнове­
ние примитивной вулканической дуги и Хамарда- 
банского микроконтинента, а также обдукция 
офиолитовых и островодужных аллохтонов на 
него. К ак и в других регионах, возникшая текто­
нически неоднородная система (и автохтон, и ал­
лохтон) охватывается метаморфизмом, синмета-

морфическими деформациями, в том числе купо- 
лообразованием. Гранито-гнейсовые купола при 
этом деформируют тектонические пластины.

Ю го-Восточная Тува . Процессы повторной 
мобилизации вещества коры, связанные с колли­
зией типа “дуга-микроконтинент” (или “дуга- 
террейн”) отчетливо проявлены в Сангиленском 
массиве. Это одна из микроплит в структуре Туви- 
но-Северо-Монгольского сегмента Центрально- 
азиатского пояса; с запада она ограничена офио- 
литовыми и вулкано-плутоническими образовани­
ями островодужного генезиса (V -G } _ 2), которые 
причленены и частично обдуцированы на край 
микроконтинента, а с востока -  зоной “зеленых” 
и “голубых” сланцев хугейской серии из состава 
охарактеризованной выш е Дарибско-Ш ишхид- 
ской зоны. Внутреннее строение массива Санги- 
лен определяется тремя основными структурны ­
ми элементами (рис. 11, см. 4 на рис. 1). Н а запа­
де значительные площади занимает глубоко 
эродированный сио.гчческий фундамент, испы­
тавший в результате коллизии с Таннуольским
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Рис. 10. Геологический профиль через Оспинско-Китойские гольцы.
1 -  гранито-гнейсы; 2 -  кварциты и амфиболиты параавтохтона; 3 - 8 -  аллохтонные комплексы: 3 -  дунит-гарцбургитовый комплекс, 4 -  серпентинитовый ме­
ланж, 5 -  глинисто-карбонатный флиш с олистостромовыми горизонтами (6  j), 6 -  сланцевые толщи с олистостромами (V), 7 -  габброиды офиолитового ком­
плекса, 8 -  карбонатные толщи боксонской серии; 9 ,10 -  неоавтохтон: 9 -  серпентинитовые и карбонатные песчаники безымянной свиты (О?); 10 -  песчаники 
и алевролиты сагансарайской свиты (D?); 11 -  разломы.
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Рис. 11. Геолого-тектоническая схема Сангиленского микроконтинента.
1 - 6 -  микроконтинент Сангилен: 1 -  венд-кембрийские островодужные вулкано-плутонические образования, надви­
нутые на фундамент микроконтинента, 2 -  ремобилизованный в палеозое докембрийский фундамент, 3 -  позднери- 
фейский-раннекембрийский осадочный чехол микроконтинента, сорванный с основания, 4 -  офиолиты Агардакской 
зоны, 5 -  раннепалеозойские гранитоиды; 6, 7 -  покровы, выдвинутые на западную окраину Хамар-Дабанского мик­
роконтинента (граница Сангиленского и Хамар-Дабанского микроконтинентов перекрыта аллохтонами): 6 -  поздне- 
рифейских-вендских метабазитов и метаморфических пород, 7 -  позднерифейских островодужных вулканитов; 8 -  
границы покровов в современном срезе. Положение рис. см. 4 на рис. 1.

островодужным террейном интенсивный колли­
зионный метаморфизм и гнейсово-купольный 
тектогенез. В отличие от регионов, рассмотренных 
выше, аллохтонный пакет здесь полностью эроди­
рован, а на его существование в раннем палеозое 
указывают лишь косвенные данные (отметим, на­
пример, присутствие хромистой шпинели офио- 
литового типа в метатерригенном автохтоне [4]). 
Н а остальной части региона кристаллический фун­
дамент перекрыт собственно автохтонным карбо- 
натно-терригенным чехлом рифейско-раннепалео- 
зойского возраста. Как ремобилизованный фунда­
мент, так и чехол прорваны многофазными 
сложнопосгроенными гранитоидными плутонами 
повышенной щелочности [6, 26].

Результаты комплексного изучения стратигра­
фии, петрологии и геохронологии региона [9, 27] 
позволили кардинально пересмотреть традици­
онную концепцию строения Сангиленского мас­
сива и истории его геологического развития. Сре­
ди них в первую очередь отметим следующие.

1. Петрологическое изучение пород и U-Pb 
изотопное датирование цирконов показало, что 
метаморфизм региона имеет отчетливо полицик­
лический характер. Возраст 1=1130 ± 16  млн. лет 
отвечает региональному метаморфизму кианито-

вого типа, а возраст t = 442 ± 21  млн. лет -  мало­
глубинным гранулитам [18, 22]. Нужно подчерк­
нуть, что гЛубокометаморфизованные гипер- 
стенсодержащие породы давно известны на 
Сангилене и большинством исследователей они 
до сих пор вклю чаю тся в состав архейского фун­
дамента массива [19, 24, 26]. Как оказалось, одна­
ко, эти специфические породы являются частью 
высокоградиентного зонально-метаморфическо­
го комплекса андалузит-силлиманитового типа. 
Его фрагмент показан на рис. 12.

Развитая здесь исходная регионально мета- 
морфизованная толщ а с критическим парагене­
зисом, содержащим гранат, кианит и ставролит, 
была повторно преобразована в условиях низких 
давлений до уровня малоглубинных гранулитов 
(Р = 2 - 3 кбар, Г -  до 850°С) с U-Pb изотопным воз­
растом цирконов 440 млн. лет. Источником теп- 

. ла, ответственным за формирование новой м ета­
морфической зональности были, по-видимому, 
базит-ультрабазитовые интрузии. М ожно пред­
полагать, что к этому типу интрузий относятся ду- 
нитовые тела Западного Сангилена (Солджерский, 
Тарлашкинский, Правотарлашкинский и другие 
массивы), а такж е ультрабазитовые тела в му- 
гурском комплексе, описанные в [12]. Интересно



Рис. 12. Схема геологии и метаморфизма района развития мугурского зонального комплекса [18].
1 -  метапелитовые гнейсы; 2 -  амфиболиты; 3 -  мраморы, переслаивающиеся с гнейсами и кварцитами; 4 -  желези­
стые кварциты; 5 -  гранит-аплиты с ксенолитами метаморфических пород; 6 -  гранитоиды таннуольского комплекса; 
7 -  ультраосновные породы; 8 -  изограда гиперстена (аналогично для других минералов); Ки -  кианита, Ст -  ставро­
лита, Му -  мусковита, Анд -  андалузита).



отметить, что в дунитах Солджерского массива 
Л.В. Агафонов [1] установил платиновую мине­
рализацию, которая не характерна для офиоли- 
товых интрузий, но встречается в интрузивах аля­
скинского типа [37]. М ногочисленные мелкие 
линзы и тела таких гипербазитов приурочены на 
Сангилене к участкам наиболее высокотемпера­
турного зонального метаморфизма (см. рис. 12). 
Картируемый здесь ж е крупный массив квар­
цевых диоритов тож е контактирует с высокотем­
пературными метаморфитами, но не имеет непо­
средственного отношения к этому метаморфизму 
и оторван от него во времени. Возраст формиро­
вания малоглубинных гранулитов -  ордовик 
(440 млн. лет), а время кристаллизации диоритов -  
330 млн. лет [21]. Кроме того, даже ликвидуспой 
температуры диоритов недостаточно для того, 
чтобы обеспечить формирование двупироксе- 
новых роговиков.

Отметим такж е, что наряду с участками зо­
нального метаморфизма, достигавшего в макси­
муме гиперстеновой зоны, здесь наблюдаются и 
поля широкого развития мигматит-гранитов, об­
разующих многочисленные купола. Пятнистый 
характер метаморфизма связан, по-видимому, с 
вариациями флюидного режима. Можно предпо­
лагать, что те или иные объемы  мигматитов в ме­
таморфических зонах высоких ступеней связаны 
с динамикой разрывной тектоники коллизионной 
зоны, когда вблизи активных тектонических на­
рушений флюид, выделявшийся при дегидрата­
ции водосодержащих минералов, имел возмож­
ность удаляться, в то время как внутри достаточно 
крупных и тектонически недезинтегрированных 
блоков пород количество флюида (и, соответст­
венно, флюидное давление) должны были нарас­
тать, вызывая крупномасштабный анатексис и 
куполообразование.

Наряду со специфическим типом метаморфиз­
ма, важной особенностью Сангиленской зоны ре­
мобилизации является широкое и мощное прояв­
ление интрузивного магматизма [6]. Здесь выделя­
ются наиболее ранние диорит-гранодиоритовые 
массивы повышенной натровой щелочности 
(Кокмол-Гаргинский и др.). Они прорывают как 
породы фундамента, так и породы чехла, но, в 
свою очередь, срезаются тектоническими покро­
вами поздних стадий коллизионного процесса. 
Судя по петрохимическим особенностям, эти 
образования отвечаю т известково-щелочной се­
рии, имеющей корово-мантийное происхождение 
(/-тип). Более поздними по отношению к ним 
являются гранито-гнейсы, участвующие в строе­
нии купольных структур (Хорумнутский ком­
плекс). Их соотношения с покровно-сдвиговыми 
деформациями собственно коллизионного собы­
тия однозначно пока не установлены. Отметим

только, что гранито-гнейсовые купола широко 
развиты не только в пределах ремобилизованно­
го автохтона, но и проникают в карбонатно-тер- 
ригенный чехол, залегающий на этом фундаменте.
По составу породы ядер куполов отвечаю т 
гранит-лейкогранитовой серии повышенной гли- 
ноземистости, что типично для расплавов коро­
вого генезиса (5-тип). Специализация щ елочей -  
кали-натровая.

Особую группу представляют пегматоидные 
граниты с кварц-полевошпатовой графикой; они 
обнаруживают тесную пространственно-времен­
ную связь с покровными деформациями одной из 
самых поздних стадий коллизионного процесса. 
По составу и петрографическим особенностям 
эти граниты идентичны синметаморфическим 
пегматоидным гранитам Ольхонского региона, и, 
по-видимому, те и другие имеют один генезис. 
А.Г. Владимиров [в печати] считает возможным 
объединить эти образования в особый тип грани­
тов (стресс-тип), свойственный регрессивному 
этапу метаморфизма. Интересно, что в Ольхон- 
ском регионе повсеместно встречается специфи­
ческий коллизионный синметаморфический мра­
морный меланж, в контакте со стресс-гранитами 
содержащий обломки этих пород [30], и точно та­
кие же образования найдены теперь и в Западном 
Сангилене.

По-видимому, целесообразно все перечислен­
ные выше ассоциации гранитоидов включить в со­
став единой группы пород синметаморфического 
(коллизионного) этапа. Однако интрузивный маг­
матизм этим не завершается, и последними свиде­
телями магматической активности в регионе явля­
ются постметаморфические (постколлизионные?) 
многофазные интрузивы диорит-граносиенит- 
К-гранитного состава. П о данным U-Pb цирконо- 
метрии, возрасты всех перечисленных выше 
гранитных ассоциаций могут быть охарактеризо­
ваны как ордовичские (420 - 490 млн. лет).

Обсуждение. Как показывает материал, во 
всех рассмотренных регионах в раннем палеозое 
реализуется один и тот же вариант коллизии типа 
“дуга-террейн”, который в Центральной Азии 
наименее изучен, а распространен, как теперь 
выясняется, очень широко и в значительной мере 
определяет структуру континента. Вместе с тем, 
попытки получить исчерпывающую картину это­
го геодинамического режима, опираясь на дан­
ные, полученные при исследованиях геологии то­
го или иного отдельного полигона или региона, 
оказываются мало эффективными. Лишь сравни­
тельный анализ, учитывающий различную глуби­
ну эрозионного среза в разных регионах, конфи­
гурацию плит и террейнов, кинематику коллизи­
онных движений, а такж е многие важные 
аспекты тектогенеза, ярко проявленные в одних



регионах, но неприметные в других, позволяет 
рассмотреть наиболее типичный сценарий этого 
типа коллизии.

Во всех случаях как самое раннее событие от­
мечено выдвижение тектонических покровов или 
аллохтонных пластин офиолитов и островодуж- 
ных комплексов на докембрийский фундамент с 
корой континентального типа. Это наиболее ус­
тойчивая и яркая черта всех регионов, которая не 
только фиксирует начало коллизии, но и в значи­
тельной мере определяет специфику последую­
щих событий. Благодаря обдукции коллизионные 
сооружения в самом начале приобретают субго­
ризонтальную тектоническую неоднородность. 
Ее нижний компонент -  кристаллический фунда­
мент с корой континентального типа -  всегда не­
сет следы наиболее древнего регионального ме­
таморфизма. Верхний компонент неоднороднос­
ти представлен в основном островодужными 
комплексами, для которых проявление доколли- 
зионного метаморфизма (за исключением, ко­
нечно, глаукофан-сланцевого) не характерно.

Тектоническая и вещественная ремобилиза­
ция ранее созданной континентальной коры, во­
влеченной в коллизию, -  постоянно повторяюще­
еся следствие реализации этого режима в раннем 
палеозое Центральной Азии. Такая закономер­
ность, конечно, не случайна и не является какой-то 
специфической особенностью каледонид этого ре­
гиона. Ремобилизация, как показывает сравни­
тельный анализ, свойственна и более молодым, 
чем каледониды (позднепалеозойским и мезозой­
ским), и более древним (в том числе раннедокем- 
брийским) коллизионным системам. Становится 
очевидным поэтому, что повторная переработка 
ранее возникшей коры континентального типа -  
не экзотика, а типичное явление, сопровождаю­
щее коллизионный тектогенез.

В свою очередь, классическое выражение ре­
мобилизации -  куполообразование. Хотя обшир­
ная литература по гранито-гнейсовым куполам 
содержит массу примеров такого рода, вывод о 
прямой связи ремобилизации и купольного текто- 
генеза остается как бы в тени: эта тема обычно не 
разрабатывается. В связи с ограниченным объе­
мом журнальной статьи не сможем этого сделать 
и мы. Подчеркнем лишь, что в конечном итоге 
гранито-гнейсовые купола выступают как пря­
мые индикаторы коллизии. Уже при первичном 
картировании той или иной территории обнару­
жение куполов должно насторожить геолога как 
поисковый критерий на коллизионную геодина­
мику. Как правило, осечки не бывает.

Очевидно между тем, что вклю чение меха­
низма ремобилизации и куполообразования са­
мо по себе есть следствие подъема геоизотерм и 
метаморфизма. И, следовательно, какие-то со­

бытия должны были обеспечивать концентра­
цию и фокусировку теплопотоков непосредст­
венно в зонах коллизии. В поисках ответа на 
этот вопрос нужно обратить внимание на специ­
фический базит-ультрабазитовы й магматизм, 
сопровождающий коллизионный процесс и сви­
детельствующий об активизации мантии под зо­
нами столкновений.

В большинстве рассмотренных регионов от­
мечается не только совпадение поясов базит-пи- 
кробазитов с собственно коллизионными соору­
жениями, но и с высокотемпературными частями 
зональных метаморфических ореолов, что, ко­
нечно, нельзя считать случайным. Лишь в Оль- 
хонском регионе подобные интрузии отсутству­
ют, и мы склонны думать, что это связано с мень­
шей глубиной эрозионного среза. В других 
регионах пикритовые и базитовые интрузии 
только частично приникают в верхний -  аллох­
тонный -  компонент системы в виде даек и сил- 
лов; их главные объемы были локализованы на 
границе автохтонного фундамента и тектоничес­
ких покровов. Сам же базит-пикритовый мате­
ринский очаг располагался под коллизионным 
сооружением, по-видимому, на границе кора- 
мантия. Следует подчеркнуть, что развитие базит- 
пикробазитовой колонны с формированием про­
межуточных камер в верхнем этаже тектоничес­
кой неоднородности продолжалось в течение всего 
коллизионного периода. Поэтому синколлизион- 
ные базиты могут иметь черты как дометаморфи- 
ческих, так и постметаморфических образований, 
но их всегда объединяет общность состава и еди­
ный эволюционный тренд.

П о сравнению с предколлизионными (собст­
венно островодужными) базит-пикробазитовыми 
комплексами, они отличаются повышенной тита- 
нистостью и калиевостью. По этим параметрам, а 
такж е по изотопно-геохимическим особенностям 
они оказываю тся близки к базальтам горячих то­
чек, и это позволяет думать, что и в наших регио­
нах они являются индикаторами возбужденного 
состояния верхней мантии (мантийного диапириз- 
ма) в коллизионных зонах.

Эволюцию мантийного магматизма коллизи­
онной стадии можно определить как антидром­
ную, что наиболее логично связать с возрастани­
ем степени плавления недеплетированной верх­
ней мантии.

К ратко охарактеризуем метаморфические 
события коллизионного процесса. Одной из спе­
цифических особенностей коллизионных зон 
является совмещение на современном эрозион­
ном уровне метаморфических образований раз­
ных ступеней и разного возраста (до-, син-, пост­
коллизионных, в том чцсле и полиметаморфичес- 
ких комплексов). По-видимому, все же, типичным



отраж ением собственно коллизионного этапа 
является вы сокотемпературны й и вы сокогради­
ентный зональный метаморф изм, нередко при­
водящий к образованию  так  называемых “м ало­
глубинных” гранулитов, или метаморфизм низ­
ких Р /высоких Т. Практически всегда это 
зональный метаморфизм, имеющий, в отличие от 
классических роговиков, гораздо большие мас­
ш табы и сопровождаемый массовым гранитооб- 
разованием. М ожно даже сказать (имея в виду 
связь метаморфических ореолов с поясами базит- 
пикробазитов), что, по существу, это контактово­
региональный метаморфизм. При этом доля 
гранитоидов может достигать 50% [37]. В наибо­
лее ярком  виде подобный тип коллизионного ме­
таморфизма проявлен на Западном Сангр/лене 
(Тува), в Дарибско-Ш ишхидской зоне Монголии. 
Важной особенностью коллизионного метамор­
физма является характер изменений РГ-парамет- 
ров во времени. М одельные построения [40] пока­
зывают, что это должно происходить “по часовой 
стрелке”, т.е. с достижением максимальной темпе­
ратуры на стадии компенсационного подъема кон­
тинентальной коры в зоне коллизии (такой вари­
ант наблюдается, в частности, на Сангилене).

К ак показы вает проведенный анализ, появле­
ние гранитных расплавов в ходе ремобилизации 
коры растянуто во времени, а типы расплавов 
резко отличаются по генезису. На ранних стадиях 
(прогрессивный метаморфизм) гранитообразова- 
ние отвечает механизму анатексиса и лимитиро­
вано реакциями дегидратации водосодержащих 
минералов. Н а поздних стадиях (регрессивный 
метаморфизм) гранитообразование оказывается 
сопряженным в пространстве и времени с зонами 
покровных и сдвиговых деформаций, когда под­
ток флюидов из вмещ ающ ей рамы в ослаблен­
ные деформационные зоны мог, по-видимому, 
обеспечить плавление субстрата в условиях насы ­
щенности флюидами, в первую очередь, водой. 
Таким путем могли формироваться стресс-грани­
ты Ольхонского региона и Западного Сангилена. 
Хотя совокупные объемы синметаморфических 
гранитов ранних и поздних стадий могли достигать 
существенных величин (до 50% и выше), они, оче­
видно, не имеют прямого отношения к более позд­
нему внедрению крупных объемов монцонитоид- 
ных магм. Последние (на Сангилене, например) 
обладают чертами гибридного происхождения и 
представляют собой продукт смешения глубинных 
мантийных и корово-анатектоидных расплавов. 
Присутствие мантийной компоненты в составе 
гранитоидов свидетельствует (в этом случае) о сут 
ществовании подкорового источника магм.

Рассмотренная выш е модель в значительной 
мере, конечно, условна. Э то -  лишь идеализиро­
ванная схема реализации коллизии в варианте

“дуга-микроконтинент”. Пестрая картина колли­
зионных событий в каледонидах Центральной 
Азии вместе с тем убедительно свидетельствует о 
возбужденном состоянии верхней мантии под 
коллизионными швами. Такая связь мантийных и 
коровых явлений не мож ет быть случайной, она -  
закономерна.

Эта работа проводилась при финансовой под­
держке Российского Фонда фундаментальных ис­
следований (проекты 93-05-14001, 94-05-16805).
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Tectonics, Metamorphism and Magmatism 
of the Collision Zones of Central Asian Caledonides

V. S. Fedorovsky, A. G. Vladimirov, E. V. Khain.
S. A. Kargopolov, A. S. Gibsher, A. E. Izokh

Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow 
Joint Institute o f Geology, Geophysics and Mineralogy, Siberian Division o f Russian Academy of Sciences, Novosibirsk

The Structure of the Central Asian Caledonides is determined by the interaction of the Siberian Plate with nu­
merous terranes accreted to it in the processes of collision and involved into belts of remobilisation. Along the 
Southern margin of the Siberian Plate this collision was of the type “terrane-continent” and inside the collision 
system itself of different versions of the types “terrane-terrane”, “arc-terrane”, “arc-arc”. The most widely rep­
resented “arc-terrane” collision version is analysed on the examples of the Olkhon Region (lake Baikal), West­
ern Mongolia, Eastern Sayan, South Eastern Tuva for zones of this types obduction of island arc complexes on 
the margins of terranes with continental type crust, formation of nappe-shear fold systems, progressive zone of 
metamorphism, of the allochtonos, recurrent metamorphism and tectonic remobilisation of the authochtons, 
mighty manifestation of dpme tectonics, involving authochtons and allochtons, appearance of mafic-ultramafic 
intrusive belts is most characteristics. Interconnection of crustal and mantle processes in collision zones is usu­
ally and could be explained by blocking of subduction zones, slab detachment and formation of induced con­
vection, supplying anomalous mantle material to the base of collision suture.
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Анализируется комплекс современных геолого-геофизических данных (магнитометрических; 
грамм метрических; сейсмических -  МОВ, КМПВ, ГСЗ, теплового потока, глубокого бурения) с по­
зиций соответствия основным критериям выделения системы триасовых “грабен-рифтов”. В ре­
зультате анализа делается вывод об отсутствии системы таких структур в доюрском фундаменте 
Западно-Сибирской плиты. Приводятся данные, свидетельствующие о шовной природе Колтогор- 
ско-Уренгойской аномальной зоны и о различиях строения западной и восточной частей плиты.

С развитием идей тектоники плит широкое 
распространение получило выделение рифтовых 
зон в пределах различных тектонических регио­
нов, в том числе в фундаменте Западно-Сибир­
ской плиты. При этом по рассматриваемому рай­
ону имеются весьма разнообразные, порой про­
тиворечивые мнения о структуре, количестве, 
положении, взаимоотношениях выделяемых 
рифтовых зон.

Так, Ю.Т. Афанасьев [1] утверждает, что весь 
доюрский комплекс пород плиты следует рассма­
тривать как рифтогенные образования. “Грабен- 
рифты”, выделяемые В.С. Сурковым, О.Г. Ж еро 
и др. [3, 8, 12, 13, 14 и др.], значительно не совпада­
ют, а порой пересекаются почти ортогонально с 
подобными (иногда с одноименными) структура­
ми, выделяемыми В.А. Бененсоном [2], Е.Г. Жу­
равлевым [5] и др. Построения этих авторов, как 
правило, основаны на мелкомасштабных геофи­
зических материалах и редкой неравномерной се­
ти скважин, вскрывших доюрский фундамент.

При этом, несмотря на дискуссионность выде­
ления подобных структур [10 и др.], ряд авторов 
отводит значительную роль во влиянии выделяе­
мой рифтовой системы на структуру и нефтегазо- 
носность платформенного мезозойско-кайнозой­
ского чехла Западно-Сибирской плиты [8,14 и др.].

Наиболее последовательно и подробно крите­
рии выделения “грабен-рифтов” в Западной Си­
бири изложены коллективном сотрудников 
СНИИГГиМ Са [3, 8, 13, 14 и др.]. Они сводятся к 
следующему.

1. “В гравитационном и магнитном аномаль­
ных полях риф ты  Западно-Сибирской плиты от­
ражаются узкими осевыми положительными 
аномалиями большой протяженности... Полосо­
вые зоны гравитационного и магнитного ано­

мальных полей имеют высокую степень корре­
ляции в плане, что свидетельствует о единстве 
аномалиеобразующих ф акторов” [8, с. 82]. Отме­
чается, что “особенно большой интенсивности 
положительными аномалиями эти зоны характе­
ризуются в остаточном гравитационном поле по­
сле исключения из наблюденного влияния релье­
ф а поверхности Мохоровичича и мезозойско- 
кайнозойского чехла” [13, с. 75].

2. По сейсмическим данным в области рифтов 
устанавливаются прогибы поверхности фунда­
мента.

3. Поверхность М охоровичича в зоне рифтов 
поднимается.

4. Зоны  рифтогенеза характеризуются ано­
мально низкими значениями граничных скоро­
стей в верхней мантии, и, соответственно, к ним 
приурочены разуплотнения вещества верхней 
части мантии Земли [8, 13, 14].

5. Отмечается увеличение интенсивности со­
временного теплового потока над рифтовыми зо­
нами [8, 14].

6. “Основными геологическими критериями 
рифтовых зон являются вещественный состав 
рифтового комплекса, закономерности строения 
его разреза, характерный состав изверженных 
пород и интенсивности развития гидротермаль­
ных изменений пород” [8, с. 91]. Конкретно для 
Западно-Сибирской плиты предполагается, что 
породы, выполняющие рифты, подразделяются 
на два комплекса: собственно рифтовый, пред­
ставленный базитами, и грабеновый, состоящий 
из вулканитов основного состава и вулканогенно­
осадочных образований.

Рассмотрим указанные критерии в описывае­
мом районе в свете имеющихся современных 
данных.



В настоящее время на всей описываемой 
территории заверш ены среднемасштабные (мес­
тами детальные) гравиметрические и детальные
(1 : 50000) аэромагнитные съем ки1. О бъем  сейс­
мических исследований методом ОГТ позволил 
построить кондиционную структурную карту по­
верхности домезозойского фундамента в мас­
штабах 1 : 500000 и 1 : 1000ООО1 2, платформенный 
чехол изучен на значительной территории мето­
дом М ОВ в масштабах 1: 50000 - 1 :  2000002. Кро­
ме того, имеются сведения по полутора десяткам 
профилей ГСЗ, пересекающим выделяемые риф- 
товые зоны [7, 11]. Анализ этих материалов сов­
местно с данными глубокого бурения позволяет 
сделать следующие выводы.

1. В аномальных магнитном (рис. 1) и гравита­
ционном (рис. 2) полях в пределах большинства 
выделяемых “грабен-рифтов” (за исключением 
части Колтогорско-Уренгойского и Худосейско- 
го) не наблюдаются “коррелирующиеся узкие осе­
вые положительные аномалии” АТ и Ag большой 
протяженности, совпадающие по положению и 
простиранию с предполагаемыми рифтами.

В некоторых случаях рифты намечаются по 
магнитным аномалиям, но не согласуются с про­
стиранием аномалий гравитационного поля (на­
пример, Аганский и Худуттейский), и, наоборот, 
отдельные участки “грабен-рифтов” приурочены 
к гравитационным максимумам, но не совпадают 
с положением повышенных магнитных аномалий 
(например, отдельные участки Колтогорско- 
Уренгойского и Худосейского “грабен-рифтов”). 
Наблюдаются случаи, когда отдельные отрезки 
рифтов совпадают с максимумами АТ и Ag, но 
другие их части пересекаю т зоны минимумов (на­
пример, центральная часть Усть-Тымского). Б о­
лее того, Чузикский и некоторые другие неболь­
шие “риф ты ” занимают в региональном плане се­
кущее положение к тем и другим аномалиям, а в 
пределах контуров “грабен-рифтов” фиксируют­
ся зачастую вместо максимумов локальные маг­
нитные и гравитационные минимумы [10].

Даже наиболее “коррелируемый” Колтогор- 
ско-Уренгойский “грабен-рифт” проводится на 
большом протяжении по осевой части гравитаци­
онных максимумов в стороне от максимумов А Г, 
а в районе р. Васюган отклоняется от гравитаци­
онной аномальной зоны и выделяется восточнее 
лишь по магнитным данным.

Не улучшает положение и введение в анома­
лии Буге поправки за гравитационное влияние

1 Материалы этих съемок обобщены в Центральной гео­
физической экспедиции ПО “Новосибирскгеология” 
Р.М. Антоновичем и Ю.А. Павловым.

2 Материалы съемок обобщены в концерне “Главтюменьге- 
ология”, ПГО “Томскнефтегазгеология” и ПО “Ново­
сибирскгеология” под руководством В.А. Галунского, 
А.А. Смыслова и С.Н. Варламова.

мезозойско-кайнозойского чехла, поскольку на 
значительной части рассматриваемого района в 
связи с обратными зависимостями между ф орма­
ми рельефа фундамента и знаками гравитацион­
ных аномалий введение поправки в основном не 
меняет соотношения относительных максиму­
мов, а лишь делает их более контрастными. Вве­
дение же поправки за влияние границы Мохоро- 
вичича отражается лишь на поведении регио­
нального фона и не сказывается на относительно 
локальных аномалиях, связываемых с “грабен- 
рифтами”.

2. Несоответствие принятым критериям на­
блюдается и при рассмотрении карты морфо- 
структур поверхности доюрского фундамента 
(рис. 3). Лишь Колтогорско-Уренгойский “грабен- 
рифт” в региональном плане приурочен к цепоч­
кам прогибов кровли фундамента. В то же время 
на Гыданском полуострове в районе северного 
продолжения Колтогорско-Уренгойского “грабен- 
рифта” на тех участках, где картируются положи­
тельные гравимагнитные аномалии, по сейсмиче­
ским данным устанавливаются валы и своды [9]. 
Для остальных подобных выделяемых структур 
никакой отчетливой закономерности не наблюда­
ется. Так, Худосейский “грабен-рифт” в районе ре­
гионального сейсмического профиля 31 совпадает 
с Болынехетским валом [9], северо-восточная 
оконечность Аганского “грабен-рифта” располо­
жена в пределах Пурского прогиба, а юго-запад­
ная -  на Сургутском поднятии, не согласуясь с 
простираниями этих морфоструктур. Усть-Тым- 
ский “грабен-рифт”, располагаясь северо-восточ­
ной и юго-западной оконечностями в пределах 
соответственно Усть-Тымской и Ню рольской 
впадин, средней частью ортогонально пересекает 
Пудинское поднятие.

Чузикский “грабен-рифт” пересекает вкрест 
простирания Парабельское и Пудинское подня­
тия, Аналогичная безымянная структура диаго­
нально пересекает наиболее приподнятую часть 
Сургутского поднятия, почти полностью распо­
лагаясь в пределах последнего, и т. д.

3. Неправомерность утверждения о подъемах 
границы М охоровичича, связанных с “грабен- 
рифтами”, видна на рис. 4. По крайней мере при 
современном состоянии изученности никакого 
отражения в рельефе подошвы земной коры  эти 
структуры не находят, что вполне естественно 
при их относительно малых поперечных раз­
мерах (иногда лишь несколько километров).

4. На рис. 5. приведено соотношение выделяе­
мых [3, 8, 12, 13, 14 и др.] “грабен-рифтов” с рас­
пределением граничных скоростей на границе 
Мохоровичича по сейсмическим данным [7]. 
Из рисунка видно, что соотношения эти самые раз­
личные, без какой-либо заметной закономернос­
ти. Так, Колтогорско-Уренгойский “грабен-рифт”
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Рис. 1. Соотношение системы “грабен-рифтов” с зональностью аномального магнитного поля. Составил Ю.А. Пав­
лов по данным Р.М. Антоновича.
/ -  изодинамы: а -  положительные, б -  нулевые, в -  отрицательные; 2,3 -  зоны: 2 -  повышенного и 3 -  пониженного 
поля; 4 -  “грабен-рифты” по [3, 8, 13, 14]. Названия “грабен-рифтов” I - VI см. на рис. 2.
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пересекает как зоны пониженных (8.0 км/с), так и 
средних (8.0 - 8.2 км/с) скоростей. Усть-Тымский 
и Чузикский “грабен-рифты” полностью распо­
лагаются в зоне средних (8.0 - 8.2 км/с) скоростей. 
Аганский, а такж е южные части Худосейского и 
Худуттейского “грабен-рифтов” приурочены к 
зоне сравнительно высоких (8.3 - 8.4 км/с) скоро­
стей, а северные части двух последних структур 
расположены в зоне скоростей 8.0 - 8.2 км /с и т.п. 5

5. При современной крайне слабой изученности 
теплового потока Западно-Сибирской плиты [4,6] 
установить какую-либо закономерность его рас­
пределения, связанную с выделяемой системой 
“грабен-рифтов”, не представляется возможным. 
Приводимые в [8, 14] единичные случаи замера 
повышенной интенсивности современного тепло­
вого потока в Колтогорско-Уренгойской зоне 
вряд ли могут служить основанием для обобщаю­
щих выводов.

Более того, А.Д. Дучков и Л.С. Соколова от­
мечают, что выводы о повышенных тепловом по­
токе и температуре в осадочном чехле над погре­
бенными рифтами “делаются главным образом 
на основании измерений температуры в низах 
осадочного чехла при испытаниях продуктивных 
горизонтов. Хотя аномалии температуры, обна­
руживаемые при этом достигают 5 - 10°С, досто­
верность таких результатов из-за их низкой точ­
ности и возможности влияния дроссельного эф ­
ф екта при вскрытии высоконапорных пластов 
невысока” [4, с. 61].

6. Данные глубокого бурения такж е не дают 
основания для выводов о каких-либо специфиче­
ских особенностях вещественного состава фунда­
мента плиты в районах выделяемых “грабен- 
рифтов”. В первую очередь следует отметить, 
что предполагаемый в основании “грабен-риф- 
тов” базитовый рифтовый комплекс пород к на­
стоящему времени нигде не обнаружен и является
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Рис. 1. Окончание.

пока чисто гипотетическим [12]. Вулканиты ос­
новного состава и вулканогенно-осадочные обра­
зования, относимые к грабеновому комплексу по­
род, распространены в пределах Западно-Сибир­
ской плиты весьма ш ироко и за пределами 
выделяемой системы “грабен-рифтов”.

Более того, на региональном профиле 25, пе­
ресекающем Колтогорско-Уренгойский “грабен- 
риф т” на широте пос. Уренгой, к настоящему 
времени пробурено свыше десяти скважин, 
вскрывших доюрские образования. По данным 
бурения здесь нет характерных для рифтовых 
структур вулканогенных образований. Примеча­
тельно также, что в южной части Худосейского 
“грабен-рифта” скв. 308 Светлогорская прошла 
юрские отложения и вошла в палеозойские мра- 
моризированные известняки [9].

Таким образом, рассмотрение современных ге­
олого-геофизических данных с точки зрения при­
веденных выше критериев выделения триасовых

“грабен-рифтов”, описываемых в работах [3, 8,13, 
14 и др.], позволяет сделать вывод об отсутствии 
системы этих структур в фундаменте Западно- 
Сибирской плиты.

Наиболее дискуссионным является, безуслов­
но, вопрос о геологической приррде Колтогор- 
ско-Уренгойской аномальной зоны, отчетливо 
проявляющейся на значительном протяжении во 
всех геофизических полях.

В качестве одного из основных доводов в поль­
зу наложенного характера и сравнительно моло­
дого (раннемезозойского) возраста Колтогорско- 
Уренгойского “грабен-рифта” (и соответственно 
всей выделяемой ими системы структур)
В.С. Сурков и др. указываю т на дискордантность 
приуроченных к нему гравитационных и магнит­
ных аномалий к господствующему простиранию 
прилегающих аномалий и структурных зон [3].

Однако, как  видно из рис. 1 и 2, по совре­
менным более детальным геофизическим данным



Рис. 2. Соотношение системы “грабен-рифтов” с интенсивностью аномального гравитационного поля. Составил 
Ю.А. Павлов.
/ -  поля различной интенсивности аномалий (стрелка -  направление возрастания интенсивности аномалий); 2 -  
“грабен-рифты” по [3, 8, 13, 14] (I -  Колто горско-Уренгойский, II -  Худосейский, III -  Худуттейский, IV -  Аганский, 
V -  Усть-Тымский, VI -  Чузикский); 3 -  изолинии дополнительной градации поля Ag.



Рис. 3. Соотношение системы “грабен-рифтов” с морфоструктурами поверхности доюрского фундамента. Составил 
Ю.А. Павлов по материалам В.А. Галунского, А.А. Смыслова и С.Н. Варламова.
1 -  шкала глубин поверхности доюрского фундамента; 2 -  “грабен-рифты” I - VI по [3, 8, 13, 14] (названия см. на рис. 2). 
Цифрами обозначены: 1 - 2 0 -  поднятия: 1 -  Поеранское, 2 -  Тазовско-Заполярное, 3 -  Русско-Часельское, 4 -  Север­
ное, 5 -  Ширтинское, 6 -  Комсесьеганское, 7 -  Зенковское, 8 -  Сургутское, 9 -  Нижневартовское, 10 -  Александров­
ское, 11 -  Пыль-Караминское, 12 -  Ажарминское, 13 -  Верхнедемьянское, 14 -  Каймысовское, 15 -  Средневасюган- 
ское, 16 -  Парабельское, 17-  Пайдугинское, 18 -  Старосолдатское, 19 -  Пудинское, 20 -  Межовское; 21-34 -  впадины 
и прогибы: 21 -  Уренгойско-Хеттский, 22 -  Танловский, 23 -  Восточно-Сидоровский, 24 -  Надымская, 25 -  Худосей- 
ский, 26 -  Пурский, 27 -  Раттский, 28 -  Хантымансийская, 29 -  Юганская, 30 -  Колтогорский, 31 -  Устьтымская, 32 -  
Верхнекосесская, 33 -  Восточно-Пайдугинская, 34 -  Нюрольская.



Рис. 4. Соотношение системы “грабен-рифтов” с рельефом поверхности Мохоровичича по [7].

I -  глубины залегания поверхности Мохоровичича, в км; 2 -  профили ГСЗ и их номера; 3 -  “грабен-рифты” I - VI по 
(3, 8 , 13 и 14] (названия см. на рис. 2).



Рис. 5. Соотношение системы “грабен-рифтов” с граничными скоростями на поверхности Мохоровичича по [7].
1 - 4 -  значения граничных скоростей, в км/с: 1 -  до 8.0,2 -  8.0 - 8.2,3 -  8.3 - 8.4,4 -  8.5 - 8.9; 5 -  “грабен-рифты” I - VI 
по [3, 8, 13, 14] (названия см. на рис. 2).



простирания гравимагнитных аномалий Колто- 
горско-Уренгойской зоны в общих чертах согла­
суются с простираниями аномалий прилегающих 
районов. Каких-либо явных несогласий и пересе­
чений крупных аномалий или аномальных зон не 
наблюдается.

Представляется более вероятным, что наибо­
лее ярко выраженная в аномальных геофизичес­
ких полях Колтогорско-Уренгойская зона явля­
ется швом, представленным глубоким разломом 
или авлакогеном [15 - 17] древнего заложения, 
который в процессе развития многократно акти­
визировался. Эта шовная зона разделяет области 
разного возраста консолидации фундамента пли­
ты к западу и востоку от нее. В пользу такой точ­
ки зрения свидетельствуют заметные различия 
геофизических полей к западу и востоку от Кол- 
тогорско-Уренгойской зоны.

Так, аномальное гравитационное поле запад­
ного сегмента плиты по сравнению с восточным 
отличается как приуроченностью к нему наибо­
лее интенсивных резко выраженных положи­
тельных локальных аномалий, так и более повы­
шенным средним уровнем поля. В пределах вос­
точного сегмента соответственно преобладают 
наиболее интенсивные отрицательные аномалии 
относительно расплывчатых форм.

Разница интенсивности средних уровней этих 
сегментов составляет около 8 мГал.

Различие их еще более отчетливо проявляется 
на региональных аномалиях, получаемых при 
трансформациях поля в верхнее полупространст­
во, и прослеживается до высоты 50 км.

В аномальном магнитном поле обращает вни­
мание такж е различие уровней средней интенсив­
ности его в западной и восточной частях плиты. 
Однако, в отличие от гравитационного поля, более 
высокий региональный фон магнитных аномалий 
устанавливается в восточной части. В то же вре­
мя наиболее интенсивные локальные положи­
тельные аномалии, экстремумы которых превы­
шают 1000 нТл, находятся в пределах западного 
района, тогда как в восточной части плиты поло­
жительные аномалии имеют более расплывча­
тые очертания и меньшую амплитуду.

Значительные различия устанавливаются и по 
сейсмической характеристике чехла и фундамен­
та плиты по обе стороны от Колтогорско-Урен- 
гойской разломной зоны [3, 11]. В частности, по 
профилю вдоль р. Оби к западу от этого разлома 
в мезозойском чехле выделяется ряд выдержан­
ных отражающих горизонтов, а в земной коре 
прослеживаются четыре преломляющих границы 
при отсутствии отражающих площадок между 
преломляющими горизонтами.

К востоку от разлома сейсмологические усло­
вия резко изменяются. В мезозойско-кайнозой­
ском чехле практически отсутствуют выдержан­
ные отражающие горизонты, а в фундаменте ис­

чезает преломляющий горизонт с граничными 
скоростями 5000 - 5500 м/с. Непосредственно под 
чехлом выделяется горизонт с высокой гранич­
ной скоростью, равной 6000 - 6200 м /с, а ниже его 
прослеживаются отражающие площадки с угла­
ми наклона 50 - 60°.

На древний возраст и многократную активиза­
цию Колтогорско-Уренгойской шовной зоны ко­
свенно указывает значительная раздробленность 
ее структуры на отдельные блоки как всубмери- 
диональном, так и в субширотном направлениях. 
При этом по субширотным разломам блоки сме­
шены один относительно другого на расстояния 
до нескольких километров.
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On the Problem of Rift Structures in the West-Siberian Plate Basement
Yu. A. Pavlov

Industrial Amalgamation uNovosibirskgeology,f, Central Geophysical Expedition, Novosibirsk

Modem magnetometric, gravimetric, seismic (complex refraction, common-depth-point, and deep seismic soun­
ding), heat flow, and deep drilling data have been considered to reveal their compatibility with criteria indicating 
the Triassic “graben-rift” structural system. As a result, it is concluded that such a system does not exist in the pre- 
Jurassic basement of the West-Siberiah plate. The considered data show the Koltogory-Urengoi anomalous zone 
to be of the suture type, thus separating western and eastern plate parts different in structural patterns.
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Анализ палеогеодинамики и изотопно-геохимических характеристик калиевых пород Центрально­
го Алдана позволил предложить двухстадийную модель их формирования. Первая стадия (докемб- 
рийская) -  формирование источника калиевых расплавов в древней метасоматизированной лито­
сферной мантии. Геохимические особенности калиевых пород (обеднение HFSE, обогащение LFSE, 
Ва, вариации значений первичного отношения содержаний изотопов стронция, отрицательные зна­
чения eNd) свидетельствуют об участии вещества древней коры в формировании этого источника. 
Вторая стадия (позднемезозойская) -  масштабный многофазный калиевый магматизм (гипабис­
сальные интрузивы, вулканиты), проявившийся в период 170-100 млн. лет назад и коррелирующий- 
ся во времени с мезозойской коллизией между Амурским мегаблоком и Сибирской платформой. 
Предполагается, что такая геодинамическая обстановка обеспечила раскрытие разломов и поступ­
ление калиевых расплавов к поверхности Земли.

Калиевые породы -  продукты наиболее глу­
бинного магматизма -  возникаю т в различных 
геодинамических обстановках: современных ак­
тивных островных дугах (Сунда, Индонезия), по­
стколлизионных структурах (Италия, Испания), 
при внутриплитном режиме как в связи с актив­
ными рифтами (Торо-Анколе, Африка), так и го­
рячими точками (Гаусберг, Антарктида; Лейцит- 
Хиллс, США). Однако, как показано в последние 
годы [24, 28, 32], формирование источников кали­
евых расплавов в ряде регионов происходило за­
долго до образования расплавов и их внедрения. 
Для объяснения геохимической и изотопной спе­
цифики таких источников предлагаются различ­
ные модели, в том числе подъем астеносферного 
вещества, процессы субдукции. С учетом совре­
менных представлений о генезисе калиевых ще­
лочных пород, в настоящей статье был предпри­
нят анализ палеогеодинамического режима и 
условий формирования пород одной из крупней­
ших калиевых провинций России -  Алданской.

Алданская калиевая провинция возникла на 
юго-востоке Сибирской платформы в позднеме­
зозойское время (JG-K ,). Ее детальные исследова­
ния начались в 1950-е годы, при этом был выпол­
нен большой объем  геолого-съемочных и петро­
графических работ [2, 7, 17]. В последние годы 
после обнаружения в лампроитах Австралии 
крупных месторождений алмазов калиевые про­
винции во всем мире, в том числе и Алданская, 
вновь привлекли внимание исследователей.

Группа петрологов Института геологии руд­
ных месторождений, петрографии, минералогии 
и геохимии (ИГЕМ) Российской Академии наук и 
ряда научных центров Германии и Великобрита­
нии предприняла совместные геолого-петрогра­
фические и геохимические исследования кали­
евых пород Центрального Алдана, проведя сов­
местные полевые работы в этом регионе в 1989 и 
1991 г. Результаты этих исследований частично 
публиковались [3 ,8 ,9 ,16]. К  настоящему времени 
получен большой объем  новых данных по геохи­
мии редких элементов и изотопной геохимии 
(К-Аг и Rb-Sr системы) для четырех наиболее 
сложных и представительных вулкано-плутони­
ческих комплексов Центрального Алдана -  
Якокутского, Рябиновского, Инаглинского и 
Томмотского. С учетом результатов геофизичес­
ких и геолого-тектонических работ эти новые ге­
охимические данные позволили предположить 
двухстадийную модель формирования калиевых 
пород Центрального Алдана.

Н Е К О ТО РЫ Е О С О БЕН Н О С ТИ  
СТРОЕН ИЯ А ЛД А Н С КО ГО  Щ ИТА 
И РА ЗМ ЕЩ ЕН И Я М Е ЗО ЗО Й С К И Х  
М АГМ А ТИ ЧЕСКИ Х  КО М П Л ЕКСО В

Рассматриваемая провинция калиевого магма­
тизма расположена на юго-восточной окраине 
Сибирской платформы в пределах Алданского 
щита, граничащего здесь с мезозойскими склад­
чатыми структурами М онголо-Охотского пояса и



раннедокембрийским Амурским мегаблоком. Ре­
льеф  поверхности Мохоровичича под Алданским 
щитом волнообразный, глубина ее залегания 
варьирует от 34 до 45 км. Мощность литосферы 
под Сибирской платформой превышает 200 км [6].

Связь мезозойского магматизма Алданского 
щита с развитием М онголо-О хотского подвиж­
ного пояса проявлена отчетливо и вы ражается в 
наличии латеральной тектонической зонально­
сти [15] с расположением зон параллельно М он­
голо-Охотской системе (рис. 1), а также зональ­
ности состава мезозойского магматизма [13]. Так, 
к северу от М онголо-Охотского глубинного раз­
лома располагается Становое поднятие, характе­
ризующееся широким развитием мезозойского

гранитоидного магматизма (см. рис. 1). Далее к 
северу от Станового глубинного разлома просле­
живается зона мезозойских угленосных впадин, 
заложенных на докембрийских образованиях щи­
та. Еще севернее выделяется зона Чара-Учурско- 
го поднятия щита, в пределах которого мезозой­
ские отложения развиты лишь на небольших уча­
стках (например, в пределах Центрального 
Алдана). М агматическая зональность вы раж а­
ется в развитии в пределах Станового поднятия 
крупных массивов известково-щ елочных и уме­
ренно-щелочных гранитоидов с увеличением 
щелочности с востока на запад [14]. В то ж е вре­
мя в пределах зоны мезозойских впадин и Чара- 
Учурского поднятия развиты преимущественно
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Рис. 1. Тектоническая схема Алданского щита и его обрамления, по [15].
I -  докембрийские образования Алданского щита и Амурского мегаблока; 2 -  венд-раннекембрийские отложения 
чехла Сибирской платформы; 3,4 -  мезозойские складчатые системы: 3 -  Монголо-Охотская с реликтами позднедо- 
кембрийских и палеозойских складчатых структур, 4 -  Яно-Колымская и Сихотэ-Алиньская; 5 - 9 -  мезозойские об­
разования; 5 -  континентальные отложения впадин Южно-Алданской системы, 6 -  вулканиты раннемезозойских вул­
канических дуг, 7 -  гранитоидные батолиты Станового поднятия, 8 -  магматические породы Чара-Учурского подня­
тия и зоны мезозойских впадин, 9 -  меловые континентальные вулканиты и ассоциирующие с ними гранитоиды 
окраинно-континентального вулканического пояса; 10-разломы; 11 -  контур рис. 2; 12 -  зоны скрытых пологопада­
ющих глубинных разломов, по [1 ]. Римские цифры -  структуры: I - III -  Алданский щит; I -  Чара-Учурское поднятие,
II -  зона мезозойских впадин, III -  Становое поднятие; IV -  Амурский мегаблок; V -  Монголо-Охотская, VI -  Яно-Ко- 
лымская и VII -  Сихотэ-Алиньская складчатые системы. Цифры в кружках -  разломы: 1 -Тыркандинский, 2 -  Сун- 
нагино-Ларбинский.



небольшие массивы умеренно-щелочных и ще­
лочных пород, группирующиеся в виде отдель­
ных узлов.

Намечается синхронность развития магмати­
ческих и тектонических процессов. Так, пик ак­
тивности щелочного и умеренно-щелочного маг­
матизма, как и максимальная интенсивность про­
гибания впадин юга Алданского щита [15], 
приходятся на период поздняя юра -  ранний мел. 
Завершение мезозойского магматизма в конце 
раннего мела коррелируется по времени с разви­
тием мощных коллизионных процессов на юге 
Алданского щита, выраженных в значительных 
горизонтальных перемещениях блоков вдоль 
сдвигов и надвигов (например, надвигании пород 
Станового поднятия на осадочные породы мезо­
зойских впадин).

Геоморфологические реконструкции показа­
ли, что проявления мезозойского магматизма 
формируют в пределах Алданского щита около 
80 локальных тектоно-магматических комплек­
сов различных рангов, выступающих на земной 
поверхности как куполовидные или кольцевые 
поднятия [20]. Один из них -  Центральноалданский, 
в пределах которого и проводились настоящие ис­
следования, расположен на севере центральной 
части Алданского щита и достигает 110 - 125 км в 
поперечнике. М езозойский магматизм проявился 
после длительного амагматичного периода, на­
чавшегося в раннем протерозое 1700 - 2000 млн. 
лет назад. В размещении узлов мезозойского маг­
матизма большую роль играла древняя структура 
докембрийского фундамента щита.

По результатам дешифрирования космичес­
ких снимков и геологическим данным, Алданский 
щит представляется частью Алдано-Станового 
нуклеара, в строении докембрийского фундамен­
та которого такж е выделяются многочисленные 
кольцевые структуры [5]. Крупные кольцевые 
структуры рассматриваются как сиалические 
ядра -  нуклеары, которые обладают максималь­
ными мощностями консолидированной земной 
коры и литосферы. Эти ядра разделены преиму­
щественно симатическими интернуклеарными 
областями с гранулит-базитовым и эндербит- 
базитовым составом консолидированной коры.

Обратим внимание, что районы развития ме­
зозойского щелочного магматизма расположены 
преимущественно в ядерной наиболее древней 
части Алдано-Станового нуклеара, где они при­
урочены к Алданской, Тимптонской и Гонамской 
кольцевым структурам и обрамляющим и пересе­
кающим их глубинным разломам (Тыркандин- 
скому, Суннагино-Л арбинскому). Наибольшая 
магматическая активность характерна для цент­
ральных частей кольцевых структур, которые, 
судя по геофизическим данным, характеризуются 
относительной разуплотненностью вещества [5].

Особенности докембрийской истории региона 
привлекли внимание, поскольку, как будет пока­
зано далее, они во многом определили характер 
калиевого магматизма Центрального Алдана..

ПЕТРОГРАФ ИЯ И Д И Н А М И К А  
Ф ОРМ ИРОВАНИЯ М А ГМ А ТИ ЧЕСК И Х  

КО М ПЛЕКСОВ

Многочисленные вулкано-плутонические ком­
плексы, силлы и трубки взрыва позднемезозой­
ского возраста на Центральном Алдане (рис. 2) 
сложены магматическими породами весьма пест­
рого состава. По петрохимическим признакам 
эти породы могут быть объединены в ряд серий, 
которые, по-видимому, возникли при процессах 
магматической дифференциации. По содержа­
нию щелочей выделяются щ елочные и умеренно­
щелочные серии. Все породы имеют калиевую 
специфику с отношением K20 /N a 20 , близким или 
превышающим единицу. Среди высококалиевых 
пород выделяется высокомагнезиальная серия 
лампроитов (MgO до 25%) с низкими содержани­
ями СаО (5 - 10%) и А120 3 (4 - 9%). Породы других 
серий имеют нормальную магнезиальность, более 
высокие содержания А12Оэ (более 10%) и широкие 
вариации содержания СаО, попадая в поле тефри- 
тов-лейцититов на диаграмме СаО-А12Оэ [22].

Щелочные серии представлены как вулканиче­
скими (лейцититы, фонолиты), так и плутоничес­
кими (дуниты, пироксениты, шонкиниты, фельд- 
шпатоидные сиениты) породами. К  умеренно­
щелочным такж е относятся разнофациальные

Рис. 2. Схема размещения и возраст в млн. лет кали­
евых магматических комплексов Центрального 
Алдана.
Маленькими цифрами показаны: 1 -  Верхнеамгинский 
район; массивы: 2 -  Инаглинский, 4 -  Томмотский, 5 -  
Якокутский, 9 -  Рябиновский, 11 -  Джекондинский, 
12 -  Ыллымахский; трубки: 3 -  Аномалия 4-А, 6 дай­
ки и силлы лампроитов обрамления Якокутского 
массива, 7 -  Кайла, 8 -  Лыжная, 10 -  Рябиновская. 
Большие цифры -  возрастные рубежи отдельных 
этапов магматизма (по данным К-Аг и Rb-Sr датиро­
вания). Положение рис. 2 см. на рис. 1.



серии: лейцитит-трахит, шонкинит-пуласкит, 
габбро-сиенит.

Породы, принадлежащие к разным по щ елоч­
ности и магнезиальности сериям, как правило, 
обособлены геологически. Так, высокомагнези­
альные породы (лампроиты) слагают обычно 
трубки взрыва и силлы [3]. Доминирующие по 
объему в регионе породы с нормальной магнези- 
альностью слагаю т крупные вулкано-плутониче­
ские комплексы преимущественно щелочного со­
става (Инагли, Якокутский, Рябиновский), а так­
же многочисленные штоки и силлы. В некоторых 
вулкано-плутонических комплексах преоблада­
ют калиевые породы умеренно-щелочного со­
става (Томмотский). Трубки взрыва и силлы лам-

проитов иногда пространственно совмещены с 
вулкано-плутоническими комплексами, однако 
большей частью они образуют обособленные по­
ля. Еще одна особенность вулканитов Ц ентраль­
ного Алдана обращ ает на себя внимание -  это 
обилие пирокластики, образование которой, 
по-видимому, связано с обогащенностью распла­
вов летучими и взрывным характером вулканизма.

Согласно геологическим [13] и изотопно-гео­
хронологическим [8, 16] исследованиям, калиевый 
магматизм Центрального Алдана проявлялся 
пульсационно. При общей значительной продол­
жительности магматизма (J,—Kj) пики его активно­
сти и наибольшие объемы образовавшихся пород 
приурочены к интервалу 155- 120 млн. лет. Вулка-

Рис. 3. Геологическая схема Якокутского массива (см. рис. 2), составленная с использованием материалов Е.П. Мак­
симова и А.Я. Кочеткова.
I -  4 -  дайки: 1 -  псевдолейцитовых тингуаитов, 2 -  сиенит-порфиров и бостонитов, 3 -  лампроитов (силлы), 4 -  фоно­
литов; 5 -  умеренно-щелочные мелкозернистые сиенит-порфиры и трахиты (экструзии); 6 -  кварцевые сиенит-пор­
фиры (силлы); 7 -  умеренно-щелочные кварцевые сиениты; 8 -  пуласкиты (в том числе меланитсодержащие); 9 -  фо­
нолиты псевдолейцитовые (лавы, субвулканические тела, туфобрекчии); 10- лейцититы (лавы, туфобрекчии, туфы);
I I -  нефелиновые и псевдолейцитовые сиениты; 12 -  малиньиты; 13 -  трахидациты (дайки); 14 -  умеренно-щелочные 
сиениты среднезернистые крупнопорфировые; 7 5 - песчаники J j_2; 76-доломиты и известняки кембрия; 77-скарны; 
18 -  разломы. Цифры в кружках (соответствуют номерам на рис. 4) -  места отбора образцов.



ническая деятельность завершилась образовани­
ем кальдер с одноактным проседанием при мини­
м альн ой  амплитуде около 550 - 650 м [12].

Результаты настоящего исследования позволя­
ют реконструировать динамику мезозойского маг­
матизма на Центральном Алдане. Для этой цели 
приведены детальные измерения К-Аг и изохрон­
ного Rb-Sr возрастов разнообразных пород, слага­
ющих четыре наиболее представительных вулка­
но-плутонических комплекса (анализы с точнос­
тью ± 1 млн. лет выполнялись У. Мюс-Щумахер под 
руководством проф. Е. Егер и проф. Й. Крамерса 
в лаборатории изотопной геологии университета 
г. Берн в Ш вейцарии и с точностью  ±5 млн. лет
М.М. А ракелянц в лаборатории изотопной гео­
хронологии ИГЕМ  РАН). При этом оказалось, 
что каждый из четырех изученных комплексов 
имеет некоторы е специфические особенности 
динамики формирования.

Я кокут ский массив, площадью около 28 км2, 
прорывает нижнекембрийские доломиты и 
юрские терригенные отложения (рис. 3). В его 
формировании, согласно К-Аг и Rb-Sr данным, 
выделяется по крайней мере три этапа (рис. 4). 
Наиболее ранними оказались штоки авгитовых 
сиенитов и секущие их дайки трахидацитов. Они

имеют возраст около 160 млн. лет и оторваны по 
времени от начала главной ф азы  щ елочного маг­
матизма на 10 - 15 млн. лет.

Основной объем  щ елочных и умеренно-ще­
лочных пород второго этапа образовался в ин­
тервале 145 - 130 млн. лет. Вулканическая толща, 
слагающая эродированную и тектонически нару­
шенную кальдеру проседания, занимает около 
2/3 площгщи комплекса. При общей мощности 
около 500 м [9, 10] она состоит из трех горизон­
тов. Нижний горизонт (мощность до 120 м) сло­
жен лавами, лавовыми брекчиями, туфобрекчия- 
ми и туфами псевдолейцититов. К  этому горизон­
ту приурочены силлы лампроитов (К-Аг возраст 
133 - 144 млн. лет и R b-Sr изохронный возраст 
127.2 -129.5 млн. лет). Средний горизонт (80 -100 м) 
представлен лавовым покровом биотит-псевдо- 
лейцитовых меланофонолитов, тогда как верх­
ний горизонт (200 - 250 м) -  лавами, туфами и ту- 
фобрекчиями псевдолейцитовых фонолитов. 
К-Аг возраст вулканических пород находится в 
интервале 125- 137 млн. лет.

Щ елочные породы интрузивной фации в преде­
лах Якокутского массива представлены нефелино­
выми и псевдолейцитовыми сиенитами, пуласки- 
тами, малиньитами, шонкинитами. В шонкитинах

j Умеренно-щелочные сиениты
среднезернистые крупнопорфировые д ш

2 Трахидацит (дайка) ш
3 Малиньит □  *

4 Лейцититы с й а

5 Фонолиты °  ш  □ □  
□  □

о ™
6 Пуласкиты

х  П ®  и п
7 Умеренно-щелочной 

сиенит-порфир
X *  ' и

g Умеренно-щелочной 
кварцевый сиенит

□□

9 Лампроиты □  □  о  о  *
□  С Т О 3 *

1 о Псевдолейцитовые 
тингуаиты (дайки)

ш
□ □

J--------- 1-------- L---------1___;__ 1______1______ 1______I______
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Возраст, млн. лет
□  1 А  2 0 5  X 4 * 5

Рис. 4. Возраст пород Якокутского массива.
t ~ 4 -  К-Аг датировки: I -  порода, 2 -  полевой шпат, 3' — слюда, 4 -  амфибол; 5 -  Rb-Sr изохронные датировки.



встречаю тся ксенолиты пироксенитов. Rb-Sr 
изохронный возраст малиньитов составляет 
139.7 млн. лет. К о второму этапу относятся такж е 
трахиты и сиенит-порфиры (часто брекчирован- 
ные), слагаю щ ие экструзивные тела в северо- 
восточной части массива (130 - 150 млн. лет), и 
штоки мелкозернистых кварцевых сиенитов за­
падной части массива (128 - 131 млн. лет). К треть­
ему этапу отнесены дайки псевдолейцитовых 
тингуаитов, имеющих возраст 120 - 123 млн. лет.

Рябиновский массив (см. рис. 2) площадью 
около 25 км2 представляет собой сложный много­
ф азный вулкано-плутон. В центральной его час­
ти в опущенном по разломам блоке сохранились 
реликты вулканической толщи трахитов. Ос­
тальная часть массива сложена породами интру­
зивной фации, последовательность образования 
которых по геологическим данным [11] сле­
дующая: 1) щелочные трахиты, фельзиты, сохра­
нившиеся в виде ксенолитов, 2) щелочные 
трахиты, их лавобрекчии, малиньиты, 3) эгирино- 
вые сиениты, пуласкиты, нефелиновые сиениты, 
дайки ортоклазовых пегматитов, щелочных ап- 
литов, сиенит-порфиров, 4) щелочные трахиты и 
их туфолавы, лампроиты, шонкиниты. В послед­
них встречены ксенолиты клинопироксенитов.

Для изотопных исследований были выбраны 
4 образца: шонкинит из центральной части мас­
сива, калиевый пироксенит (встреченный среди 
шонкинитов), эгириновый сиенит и нефелиновый 
сиенит. Измерен такж е К-Аг возраст лампроитов, 
трубка которых известна в массиве [3]. Получен­
ные результаты Rb-Sr изотопных изохронных ис­
следований [8] фиксируют два импульса магма­
тизма, которые представлены более древними 
лейкократовыми породами (возраст нефели­
новых сиенитов и эгириновых сиенитов соответ­
ственно 149.4 и 146 млн. лет) и более молодыми ме- 
ланократовыми породами (возраст пироксенитов и 
шонкинитов соответственно 137.8 и 138 млн. лет). 
Выполненные параллельно для биотитов из тех 
же образцов К-Аг определения дали близкие ре­
зультаты [8]. Трубка лампроитов сформирова­
лась 137 млн. лет назад. Полученные двумя неза­
висимыми методами данные о возрасте пород 
массива с очевидностью указываю т на довольно 
узкий возрастной интервал формирования основ­
ного объема пород массива -  около 10 млн. лет. 
При этом подтверждается выявленная ранее не 
совсем обычная последовательность формирова­
ния: от более древних лейкократовых (нефелино­
вые и эгириновые сиениты) к более молодым -  
меланократовым (шонкиниты, пироксениты, лам­
проиты) разновидностям.

И наглинский массив (см. рис. 2) -  сложно пост­
роенный многофазный плутон диаметром около 
4.5 км. В его строении выделяются: а) ядро мас­
сива -  дуниты, прослеженные бурением на глуби­

ну до 900 м, б) периферия ядра массива -  оливино- 
вые клинопироксениты, флогопитовые клинопи- 
роксениты, в) внутренняя кольцевая зона -  
шонкиниты, миссуриты, г) периферическая коль­
цевая зона -  шонкиниты, малиньиты, пуласкиты, 
сиениты, д) неполнокольцевые зоны метасомати- 
тов й пегматитов. В составе метасоматитов при­
сутствуют флогопит и калиевый полевой шпат, а 
пегматиты состоят в основном из калиевого по­
левого шпата, хромдиопсида и магнезиоарфвед- 
сонита. В пределах комплекса встречены силлы 
лампроитов.

Выделяется по крайней мере два временных 
интервала формирования пород. Время образо­
вания малиньитов и пуласкитов варьирует в пре­
делах 145 - 130 млн. лет. Rb-Sr изохронный воз­
раст малиньита дал близкую величину возраста -  
127.7 млн. лет. Ш онкиниты заметно моложе, их 
К-Аг возраст 100 - 110 млн. лет. Ч то касается раз­
нообразных пород ультраосновного ядра мас­
сива, то судить об их возрасте можно лишь по 
К-Аг датировкам по флогопиту, для которых ус­
тановлены те же два этапа образования -  около 
130 и 100 млн. лет (возможно, однако, что ослю- 
денение наложенное).

Томмотский массив (см. рис. 2) диаметром 
около 6.5 км сложен породами интрузивной и э ф ­
фузивной фаций. Они прорываю т гнейсы и 
гранито-гнейсы архейского возраста, а такж е 
кембрийские доломиты. Центральный ш ток сло­
жен двуполевошпатовыми умеренно-щелочными 
сиенитами варьирующего состава: лейкократо- 
вые амфиболовые кварцевые сиениты в центре 
штока, а по периферии -  мезократовые амфибол- 
пироксеновые сиениты и биотит-пироксеновые 
монцониты. С восточной стороны центральный 
шток окружен неполнокольцевыми телами пула­
скитов, мезократовых щелочных сиенитов, реже 
шонкинитов. Пуласкиты секутся дайками мезо­
кратовых щелочных микросиенитов. С запада, 
юга и севера интрузивные породы окружены по­
лями эффузивов, которые выполняют глубокую 
впадину (до 950 м) в архейском фундаменте. Вул­
каногенная толщ а представлена лавами лейцити- 
тов (нижний горизонт толщи), которые несоглас­
но перекрываются лавами и лавовыми брекчия­
ми трахитов (средний горизонт толщи). Верхний 
горизонт вулканогенной толщи представлен иг- 
нимбритами трахитов. Дайки лейцититов и лей- 
цитовых тефритов прорываю т трахиты, а дайки 
сиенит-порфиров секут игнимбриты трахитов.

Основной объем интрузивных пород, вклю чая 
и геологически наиболее древние сиенит-пор­
фиры, судя по возрасту амфиболов и слюд [16], 
сформировался в узкий интервал времени -  146 - 
153 млн. лет. Несколько более молодой возраст 
получен по слюдам из монцонитов (141 млн. лет) и 
мезократовых щелочных сиенитов (135 млн. лет).



Возраст дайки щелочных микросиенитов состав­
ляет 146-151 млн. лет; этот возрастной интервал 
рассматривается как верхняя возрастная граница 
вмещающих эту дайку пуласкитов. Данные по 
вулканогенным породам и пересекающим их дай­
кам сиенит-порфиров и лейцитовых тефритов 
указывают на формирование вулканогенной тол­
щи в том же узком временном интервале -  148 - 
153 млн. лет, что и интрузивных образований. 
Полученные данные свидетельствуют о близко 
одновременном образовании вулканических и ин­
трузивных пород массива. Вместе с тем неболь­
шие объемы расплавов в виде даек поступали, ви­
димо, и позднее. Так, среди лейцититов, помимо 
главной ф азы  (153 млн. лет), фиксируются и бо­
лее молодые проявления -  дайка лейцититов с 
возрастом 140 млн. лет.

Обобщенные данные по исследованным четы ­
рем вулканическим центрам, как и ряду трубок 
взрыва, дайкам, силлам и другим проявлениям ка­
лиевого магматизма Центрального Алдана, пока­
заны на рис. 2 и обсуждаются в заключении.

И ЗО Т О П Н О -ГЕ О Х И М И Ч Е С К И Е  
Х А РА К ТЕРИ С ТИ К И  И И С ТО Ч Н И К  

КА Л И ЕВЫ Х  П О РО Д

Анализ имеющихся изотопных и геохимических 
данных о составе калиевых пород Центрального 
Алдана [10,14] с учетом выводов одного из послед­
них обобщений по калиевому магматизму [27] поз­
воляет допускать, что их источником была древ­
няя метасоматизированная литосферная мантия.

Мантийное происхождение калиевых пород 
подтверждается присутствием в составе ассоциа­
ции слабо дифференцированных разновидностей 
с относительно высокой магнезиальностью и 
высокими концентрациями Ni и Сг. К их числу 
относятся лампроиты (mg' 69 - 83, Ni 700 - 180 г/т, 
Сг 1700 - 540 г/т), псевдолейцититы Якокутского 
(mg' 67 - 70, Ni 260 - 2S0 г/т , Сг 440 г /т) и Томмот- 
ского (mg' 72, Ni 310 г/т) массивов. В последнем 
массиве к числу слабо дифференцированных раз­
новидностей относятся и псевдолейцитовые теф ­
риты (mg' 54, Ni 56 г/т, Сг 82 г/т). Встречены сла­
бо дифференцированные разновидности и среди 
интрузивных пород -  это шонкиниты из щелоч­
ной серии пироксенит-шонкинит-фельдшпатоид- 
ный сиенит Якокутского массива (mg' 59, Ni 90 г/т, 
Сг 240 г/т) и монцониты умеренно-щелочной се­
рии габбро-сиенит Томмотского массива (mg’ 51, 
Ni 29 г/т, Сг 67 г/т).

Источник расплавов был, по-видимому, неод­
нороден, на что указываю т широкие вариации со­
става мезозойских калиевых пород Центрально­
го Алдана и, в частности, значения первичных от­
ношений изотопов Sr. Так, для Якокутского 
массива величины (87S r/86Sr)0 составляют для сие­

нитов и малиньитов -  0.70512 и 0.70536, для лам- 
проитов -  70572 и 0.70605, для фонолитов и одно­
го из образцов лейцититов -  0.70605 - 0.70822. 
Сходные данные для лампроитов Якокутского 
массива: (87S r/86Sr)0 = 0.70564 и 0.70578,
143N d /144Nd = 0.512100- были получены ранее [13]. 
Столь различные значения первичного отнош е­
ния изотопов стронция исключают возможность 
образования этих пород в результате процессов 
дифференциации единой первичной магмы либо 
различной степени плавления гомогенного источ­
ника. Скорее, они указывают на происхождение из 
различных источников, свидетельствуя о неодно­
родности мантии под Центральным Алданом.

Судя по довольно низким отношениям 87S r/86Sr 
и 143N d /144Nd, высоким -  Ba/La, Ba/Rb, калиевые 
породы Центрального Алдана существенно отли­
чаются от пород типичных “орогенных” и “аноро- 
генных” современных калиевых провинций [24]. 
В то же время они близки калиевым породам за­
пада США (Лейцит Хиллс, Смоки Бью т, Хайвуд 
Маунтинз и др.), формировавш имся в пределах 
древнего кратона Вайоминг. К ак и для послед­
них [24, 25], по-видимому, следует допустить, что 
источник калиевых пород Центрального Алдана 
был древним (докембрийским), имел низкое 
Rb/Sr отношение и долгое время сохранялся не­
изменным в субконтинентальной литосфере.

Петрографическая характеристика калиевых 
пород Центрального Алдана показала, что в регио­
не представлено крайне пестрое сообщество пород 
разного уровня щелочности и магнезиальности. Та­
кая пестрота составов отмечалась в калиевых про­
винциях, формировавшихся в окраинно-континен­
тальной или островодужной геодинамических об­
становках. Что касается внутриплитных рифтов 
на древних щитах, то для них более обычны мо­
нотонные по составу калиевые серии. Так, в риф ­
те Фицрой на юге кратона Кимберли (Австралия) 
развиты только породы лампроитовой серии, а к 
западной ветви В осточно-Африканского рифта 
приурочены излияния калиевых пород камафуги- 
товой серии.

Петрографически пестрое сообщество кали­
евых пород Центрального Алдана имеет тем не 
менее довольно* выдержанные геохимические 
характеристики, как можно видеть на примере по­
ведения несовместимых элементов -  Rb, Ва, Th, Sr, 
К, Nb, La, Се, Zr, Ti и Y, цифровой материал по ко­
торым приведен в более ранней работе [10]. Обоб­
щенные данные отражены на диаграмме (рис. 5в) 
распределения несовместимых элементов, норма­
лизованных к примитивной мантии, по [31]. Отме­
тим, что для сопоставления геохимических особен­
ностей калиевых пород были выбраны наименее 
дифференцированные разновидности (главным об­
разом, это образцы с коэффициентом магнезиаль­
ное™ mg' для вулканитов более 60, для интрузивных



1000

100

cd2
S
SX

я*
Е
cdfctОа
a

г  (В)

Cs Ba Та La 
Rb Th Nb К Се

Sr NdHf Eu 
P Zr Sm Ti

Рис. 5. Распределение элементов в слабо дифференцированных разновидностях калиевых пород различных провин­
ций Мира. Данные нормализованы к примитивной мантии, по [31].
а: 1 -  лампроит (Аргайл, Австралия), по [3], 2 -  катунгит и лейциговый базанит западной ветви Восточно-Африкан­
ского рифта, по [4]; б: 3 -  лейцитовый базанит (Вульсини, Италия), по [32], 4 -  лейцитит Индонезии, по [30]; в: 5 -  лам­
проит, лейцитит, шонкинит, мезократовый щелочной сиенит Центрального Алдана; г: 6 -  глубоководные осадки, по [24].

пород более 50). Н а всех графиках как для эф ф у­
зивных, так и для интрузивных пород Централь­
ного Алдана отчетливо видны минимумы элемен­
тов с высокой энергией кристаллического поля 
(HFSE) -  Nb, Та, Ti, иногда также Zr, Hf при высоких 
концентрациях элементов с низкой энергией крис­
таллического поля (LFSE) -  К, Rb, Ва.

По характеру распределения элементов кали­
евые породы Центрального Алдана резко отли­
чаются от камафугитов А фрики и лампроитов 
Австралии. В частности, обращ ает на себя внима­
ние максимум Nb и Та на графиках калиевых по­
род Африки и Австралии (см. рис. 5а). Вместе с 
тем алданские калиевые породы в основных чер­
тах повторяют характер распределения несовме­
стимых элементов в однотипных породах Италии 
и Индонезии (см. рис. 56), а такж е в палеоце­
новых щелочных породах штата Монтана на за­
паде США. Для последнего примера подчеркнем 
такж е сходство в пониженных содержаниях Rb и 
высоких концентрациях Ва.

Известно, что характер обогащения несовмес­
тимыми элементами коррелируется с геодинами- 
ческими условиями, в которых зарождались ка­
лиевые расплавы [22, 24, 27]. В частности, отри­
цательная аномалия HFSE, которая типична для 
всех калиевых пород Центрального Алдана,

является одним из характерных признаков магма­
тических пород, формировавшихся при участии 
корового материала [26]. Сходный спектр рас­
пределения редких элементов имеют морские 
осадочные породы (см. рис. 5г).

В качестве дополнительного аргумента, под­
тверждающего участие корового вещества в 
формировании источников калиевых расплавов 
на Центральном Алдане, приведем результаты 
применения дискриминантных диаграмм, осно­
ванных на распределений Al, Ti, Р, Y, Zr, Nb, La, 
Се, Hf в слабо дифференцированных калиевых 
породах [23] и выявляющих геохимические осо­
бенности пород, формировавшихся в различных 
геодинамических обстановках. Поясним, что в 
этой работе учитывались данные по калиевым 
породам, формировавшимся в континентальных 
дугах (Эоловые о-ва, Анды), постколлизионных 
дугах (Альпы, Иран, П апуа-Н овая Гвинея, Румы­
ния), океанских дугах начальной стадии развития 
(Марианская), океанских дугах поздней стадии 
развития (Фиджи, Курилы, Н овые Гебриды, 
Сунда), внутриплитных рифтах (Борнео, запад 
Северной Америки). Нами проведен анализ гео­
химических особенностей калиевых пород Ц ент­
рального Алдана с привлечением для сопоставле­
ния дополнительных данных по калиевым поро­
дам Африки [4], Италии [21, 29] и дуги Сунда в



Индонезии [30, 33]. Приводим одну из получен­
ных диаграмм (рис. 6), которая дает представле­
ние о результатах этого сопоставления. На диа­
грамме Z r/А120 3-ТЮ 2 / А120 3 (см. рис. 6) калиевые 
породы А ф рики попали в поле внутриплитных 
калиевых пород, а остальные анализы, в том чис­
ле пород Ц ентрального Алдана (за исключением 
пироксенита Якокутского массива), оказались в 
поле калиевых пород орогенных областей.

Изотопно-геохимические характеристики ис­
следованных пород позволяю т высказать некото­
рые предположения о возрасте их источника. О т­
рицательные величины eNd, высокие концентра­
ции бария, высокие отношения Ba/La, Ba/Rb 
указывают на древний (докембрийский) возраст 
источника. Напомним, что расчет модельного 
возраста, который позволяет оценить время ф ор­
мирования регионального мантийного источни­
ка, дал цифры 1.5 - 2.3 млрд, лет [14]. Видимо, это 
тот временной интервал, когда могла происхо­
дить метасоматическая переработка мантии в 
исследуемом регионе, сопровождавшаяся обога­
щением ее LILE компонентами. Отметим, что при­
мерно для этого же временного интервала докем- 
брийской истории Алданского щита отмечались 
эпохи термотектогенеза [5] -  совокупности про­
цессов, связанных с воздействием на земную кору 
глубинных тепловых и флюидных потоков. Для 
внутренней части Алдано-Станового нуклеара та­
кая эпоха фиксируется в период 1.7 - 2.0 млрд, лет, 
в то время как для внешней части нуклеара выделе­
но две эпохи с возрастом 2.6 - 2.8 и 2.2 - 2.3 млрд. лет. 
Возможно, что процессы термотектогенеза, про­
явившиеся преимущественно на уровне земной 
коры, и мантийный метасоматоз, ответственный 
за формирование источников калиевых магм, -  
взаимосвязанные явления, происходившие на раз­
ных глубинах в древней литосфере в раннем про­
терозое.

ДВУХ СТА ДИ ЙН АЯ М ОДЕЛЬ 
Ф ОРМ И РО ВА Н И Я 

И Г ЕО Д И Н А М И Ч ЕС К И Й  РЕЖ ИМ
Приведенные в статье данные позволяют 

предположить, что формирование источника ка­
лиевых расплавов и калиевый магматизм были 
разделены значительным промежутком времени, 
и предложить двухстадийную модель образова­
ния калиевых пород Центрального Алдана.

Ранняя (докембрийская) стадия -  формиро­
вание источников калиевых расплавов. Их древ­
ний возраст подтверждают, в частности, отрица­
тельные значения eNd в калиевых породах Алда­
на, а такж е рассчитанный модельный возраст 
некоторых образцов (1.5 - 2.3 млрд, лет), по [14]. 
Судя по высоким концентрациям LILE (К, Ва, Rb, 
Cs) в мантийных калиевых породах, мантия в 
этом регионе бы ла метасоматизирована под воз-
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Zr / А120 3

Рис. 6. Диаграмма Zr/Al20 3-T i0 2/Al20 3 для калиевых 
пород различных геодинамических обстановок по [23]. 
Поля: WIP -  внутриплитных вулканических пород, 
САР + РАР -  пород окраинно-континентальных и по­
стколлизионных вулканических дуг. Породы: 1 - 6 -  
Центрального Алдана: 1 -  лампроиты, 2 -  псевдолей- 
цититы и фонолиты, 3 -  пироксениты, шонкиниты, 
фельдшпатоидные сиениты, 4 -  псевдолейцититы, 
псевдолейцитовые тефриты, щелочные трахиты, 5 -  
шонкиниты, мезократовые щелочные сиениты, пула- 
скиты, 6 -  габбро, монцониты, сиениты, 7 -  Индоне­
зии [30, 33], 8 -  Италии [21, 29], 9 -  западной ветви 
Восточно-Африканского рифта [4].

действием флюидов, источником которых могла 
быть только кора. Механизм поступления коро­
вого материала на мантийные глубины, достаточ­
но обоснованный для современных геодинами­
ческих обстановок (зоны субдукции), не столь 
подробно разработан для докембрия, хотя веро­
ятность субдукции в докембрии отмечалась в 
ряде публикаций [18, 19]. В докембрийской исто­
рии развития исследуемого региона упоминаются 
некоторые особенности, относимые обычно к 
числу признаков, присущих процессам субдукции. 
Остановимся на некоторых из них.

На основании дешифрирования телевизионных 
космических снимков на Алданском щите выделя­
ются, помимо концентрически кольцевых (нук- 
леары) структур, интернуклеарные области [5], в 
пределах которых сохранились реликты  зелено­
каменных поясов (“троги”) позднеархейского- 
раннепротерозойского возраста. Причем в неко­
торых из них, помимо базальтовых коматиитов и 
кислых вулканитов, отмечались и вулканиты из­
вестково-щелочного состава -  андезиты и даци- 
ты. По-видимому, часть этих зеленокаменных



поясов развивалась по типу островных дуг. 
М .З. Глуховский допускает, что “на границах си- 
алических ядер с преимущественно симатически- 
ми интернуклеарными областями могли созда­
ваться обстановки, напоминающие условия тек- 
тогенеза в зонах субдукции или иных зонах 
коллизионного типа” [5, с. 175]. Отметим, что 
“троги” оконтуривают с запада и юга Централь- 
ноалданскую структуру, к которой приурочены 
проявления калиевого магматизма.

С использованием объемного глубинного гео­
физического моделирования [1] было установле­
но, что Центральный Алдан со всех сторон огра­
ничивается скрытыми наклонными коро-мантий- 
ными разломами (“наклонные палеозоны”), 
которы е образую т тектоносферную  воронку. 
Одна из этих зон (западная) падает под ареал раз­
вития калиевого магматизма на Центральном 
Алдане. Х арактеризуя “наклонные палеозоны”,
В.А. Абрамов [1] отмечал, что они по внутренним 
геофизическим характеристикам напоминают 
сейсмофокальные зоны, или зоны Беньофа, типа 
Курило-Камчатской и других. Авторы отдают се­
бе отчет в дискуссионности приложения геодина- 
мических моделей, разработанных для современ­
ных обстановок, к докембрию. Однако некоторые 
особенности тектонического и. геодинамического 
развития региона, как и изотопно-геохимические 
особенности калиевых пород, указываю т на то, 
что, по-видимому, и в раннем докембрии сущест­
вовали геодинамические процессы, которые 
обеспечивали поступление корового материала 
на мантийные глубины.

П оздняя (позднемезозойская) стадия -  интен­
сивный калиевый магматизм (эффузивный и ги­
пабиссальный). Геодинамический режим в пери­
од его проявления определяли процессы сжатия. 
Предполагается [15], что юго-запад Сибирской 
платформы представлял в это время активную 
континентальную окраину. Происходило посте­
пенное сближение Амурского мегаблока и Си­
бирской платформы, возможно, сопровождавше­
еся субдукцией океанической коры М онголо- 
Охотского бассейна к северу и северо-западу под 
Сибирскую платформу и завершившееся колли­
зией в конце раннего мела. Однако калиевы е 
щ елочны е породы располагаю тся на значитель­
ном удалении от предполагаемого выхода м езо­
зойской зоны субдукции на поверхность (около 
500 - 600 км). Сопровождавшие мезозойскую суб- 
дукцию процессы, по-видимому, не оказывали не­
посредственного влияния на состав источников 
калиевых магм, а создавали благоприятные усло­
вия для магмообразования и поступления магм к 
поверхности.

Учитывая обобщенные данные по К-Ат и Rb-Sr 
возрастам калиевых щелочных пород (см. рис. 2), 
можно реконструировать особенности динамики

калиевого магматизма на Ц ентральном Алдане. 
Период наиболее активного магматизма здесь со­
ответствовал интервалу 155 - 120 млн. лет. Круп­
ные массивы (Якокутский, Инагли и др.) ф ор­
мировались многоэтапно с интервалом около 
10 млн. лет, что указывает на многократное ис­
пользование магмами одних и тех же проницае­
мых зон в коре. Отмечается такж е многократное 
проявление однотипных по составу магм -  напри­
мер, лейцититы имеют возраста около 150, 130 и 
120 млн. лет. По-видимому, по крайней мере не­
сколько импульсов сжатия и локального растя­
жения имели место в позднемезозойское время на 
Центральном Алдане, а образовавш иеся при 
этом разломы открывались на разных глубинах, 
доставляя к поверхности разные по составу рас­
плавы.

Таким образом, формирование калиевого маг­
матизма Ц ентрального Алдана имеет сложную 
историю. Сохранив геохимические метки докем- 
брийского мантийного источника, мезозойские 
калиевые породы Центрального Алдана служат 
своеобразным окном в докембрийскую литосф е­
ру Земли.

Работа подготовлена при финансовой под-, 
держке Российского фонда фундаментальных ис­
следований (проект № 94-05-16197-а).
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Mesozoic Potassium-Rich Magmatism of the Central Aldan: 
Geodynamics and Genesis

V. A. Kononova, V. A. Pervov, O. A. Bogatikov, U. Mues-Schumacher, J. Keller
Institute o f Geology o f Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow 

Institute of Mineralogy and Petrology, Freiburg University, Germany

Analysis of paleogeodynamic, geochemical, and isotopic characteristics of К-rich ricks from the Central Aldan 
suggests the two-stage model of their origin. The early (Precambrian) stage was responsible for generation of 
К-rich magma source at a mantle level of the lithosphere. Because of high LILE (K, Ba, Rb, Cs) concentrations 
in the rocks, the mantle of the region had to experience the metasomatic influence of fluids, which could mi­
grate only from a crustal reservoir. A series of features indicates that during the Precambrian history of the re­
gion, the subduction was the most favorable mechanism of crust material penetration down to the mantle depth.
The later (late Mesozoic) stage resulted in an intense К-rich magmatism of extrusive and hypabyssal types. 
Compression processes caused by the Amur geoblock and Siberian platform convergence controlled the geo­
dynamic regime of that time. It seems conseivable that collision geodynamics initiated opening of fault frac­
tures and migration of K-magmas toward the Earth’s surface.
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Подводные геологические исследования (16 маршрутов) Байкальского рифтового озера проводи­
лись геологами Института океанологии РАН и Институтов лимнологии, Земной коры и геохимии 
СО РАН в 1990 и 1991 гг. на Посольской банке, Бугульдейской седловине и Академическом хребте. 
В работах использовались подводные обитаемые аппараты “Пайсис”.
Южный сбросовый уступ Посольской банки высотой до 800 м сложен монотонной толщей серых 
неяснослоистых (возможно, очень тонкослоистых) глин с редкими линзовидными прослоями алев­
ролитов и мелкозернистых песчаников. Согласно палинологическим определениям, глины имеют 
плиоценовый возраст, в низах разреза намечается переход к верхам миоцена. Академический хре­
бет и Святоносский блок до позднего миоцена ограничивали с севера Центральнобайкальский 
грабен, являвшийся, наряду с Южно-Байкальским, Тункинским и Баргузинским грабенами, частью 
проторифтовой системы. Разрушение сухопутного барьера, образование грабена между Академи­
ческим хребтом и блоком Святого Носа, а также формирование Северо-Байкальского грабена на­
чалось в позднем миоцене и активно продолжалось в позднем плиоцене-антропогене. Академичес­
кий хребет был полностью перекрыт трансгрессией в позднем пЛиоцене. Изменение тектонической 
обстановки было связано с вращением вектора растяжения против часовой стрелки с юго-юго-вос­
точного до субширотного направления.

В В ЕД Е Н И Е
Систематические исследования Б айкальско­

го риф та проводятся с начала 50-х годов. Уже 
тогда работами Н .А . Л огачева [10] и Н .А . Фло- 
ренсова [21] были выявлены два основных этапа 
рифтогенеза: ранний, охватывающий период вре­
мени с эоцена (или олигоцена-раннего миоцена) 
до раннего плиоцена, и поздний -  плиоцен-антро- 
погеновый. П ервый характеризовался медлен­
ным погружением, компенсированным накопле­
нием пластических тонкозернистых угленосных 
осадков, второй -  быстрыми погружениями, ин­
тенсивным размывом окружающих поднятий, 
привносом грубообломочного материала в крае­
вые части депоцентра. Эти выводы были основа­
ны на ̂ изучении наземных разрезов юго-западно­
го побережья Байкала и о-ва Ольхон, а такж е 
керна глубоких разведочных скважин, пробурен­
ных в этот период [5]. Именно в кернах по споро­
пыльцевым комплексам были выделены эоцен­
олигоценовые отложения, предположительно 
датирующие время заложения рифтовой впадины.

Впоследствии возраст данных отложений был 
переопределен как “олигоцен-раннемиоцено- 
вый” [3], однако из-за плохого хранения и пута­
ницы нет уверенности, что переопределению 
подверглись те же образцы [1, 20]. Таким обра­
зом, вопрос о возрасте древнейших осадочных 
комплексов Байкальского рифта остался откры ­

тым. Работами В.Д. Маца и его коллег [15, 20, 29] 
была в значительной степени уточнена и детали­
зирована стратиграфия кайнозойских отлож е­
ний. В частности, было подчеркнуто значение 
позднемиоценовой трансгрессии, представлен­
ной на о-ве Ольхон осадками сасинской серии, 
отмечено больш ое значение позднеплейстоце­
новой (0:1 млн. л.) ф азы  усиления вертикальных 
движений. В.Д. Мац такж е показал, что поступле­
ние грубообломочного материала в рифтовую впа­
дину происходило не только в позднем плиоцене- 
антропогене (“необайкальский этап”), но нача­
лось значительно ранее, вероятно, в миоцене.

Неоднократно предпринимались попытки 
коррелировать наземные разрезы  с сейсмически­
ми, полученными в ходе непрерывного сейсмиче­
ского профилирования в акватории Байкала. Та­
кое профилирование в одноканальном варианте 
осуществлялось с 1978 г. [16, 31 и др.]. Оно послу­
жило основой для выделения в осадочной толще 
Байкала четырех сейсмокомплексов [18, 19]. 
Верхняя часть разреза (сейсмокомплексы I - Ш) 
характеризуется слоистой структурой и коррели- 
руется с верхнеплиоценовой-антропогеновой час­
тью наземного разреза (аносовская свита Н.А. Ло­
гачева, шанхаитинская -  В.Д. Маца). В работах
В.Г. Николаева она подразделена на три части, 
условно отнесенные к среднему-верхнему плей­
стоцену, нижнему плейстоцену-эоплейстоцену и



среднему-верхнему плиоцену. Нижняя сейсмиче­
ски прозрачная часть разреза сопоставляется с 
миоцен-нижнеплиоценовыми отложениями тан- 
хойской свиты.

М ногоканальное сейсмическое профилирова­
ние, проводившееся российско-американской 
группой в 1989 и 1992 гг. [6, 22, 26], подтвердило 
расчленение разреза на “прозрачный” ( 4 - 5  км) и 
“слоистый” ( 1 - 2  км) комплексы. Их корреляция 
с наземными разрезами такая же, как и у предше­
ственников. Кроме того, в самых верхах разреза 
была выделена тонкослоистая недеформирован- 
ная толщ а (обычно менее 300 м), отнесенная к 
четвертичному периоду. Бы ло установлено так­
же, что близ главных сбросов, ограничивающих 
Южно- и Ц ентральнобайкальскую впадины с се­
веро-запада, мощность осадков достигает 7.5 км и 
более. В основании столь мощного разреза, воз­
можно, присутствуют и более древние, чем в на­
земных разрезах, осадки.

Сейсмические методы выявили глубокие раз­
личия в строении Южной и Центральной котло­
вин Байкала, с одной стороны, и Северной котло­
вины, -  с другой. В последней разрез вдвое мень­
ше по мощности и в нем нет деления на 
прозрачную и слоистую части. Таким образом, 
подтвердились предположения [13, 19] о более 
молодом возрасте Северной котловины. Она от­
деляется от Центральной котловины поднятием 
подводного Академического хребта, диагонально 
пересекающим Байкальский рифт. Уже давно

предполагалось, что хребет до недавнего времени 
был сухопутным барьером [11, 14], но не было 
точно известно, когда он погрузился.

Крайне ограниченными были до настоящего 
времени сведения об осадочных толщах, вскры­
тых на подводных сбросовых уступах. В пробах, 
взятых трубками и пробоотборниками, преобла­
дали молодые поверхностные осадки; геологиче­
ская позиция взятых образцов оставалась неопре­
деленной.

Изучение геологии риф та с помощью подвод­
ных обитаемых аппаратов (ПОА ) “Пайсис” было 
впервые начато в 1977 г. экспедицией Института 
океанологии им. П.П. Ш иршова А Н  СССР. Одна­
ко эти работы были ограничены северным бор­
товым уступом в Южной котловине, где осадки 
встречаются лишь на узких сбросовых ступенях. 
В последующие 10 лет сейсмическим профилиро­
ванием было выявлено несколько подводных об­
нажений, вскрывающих значительные по мощно­
сти разрезы и даже контакты  осадочных толщ  с 
дорифтовыми метаморфическими породами. О б­
следование таких обнажений с помощью подвод­
ных обитаемых аппаратов могло уточнить воз­
раст сейсмостратиграфических комплексов, дать 
ценный материал по истории Байкальского риф ­
та. С этой целью в 1990 и 1991 гг. специалистами 
Института океанологии РА Н, Институтов лим­
нологии, Земной коры и геохимии СО РА Н  было 
выполнено 16 подводных маршрутов, сопровож­
давшихся систематическим отбором образцов и
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Рис. 1. Районы подводных исследований в Байкальском рифте (1990 - 1991 гг.).
1 -  главные разломы; 2 -  районы исследований: АХ -  Академический хребет, Б -  Бугульдейская седловина, ПБ -  По­
сольская банка.



съемкой видеофильмов. Погружения выполнялись 
с НИС “Балхаш”, для съемок подводного рельефа 
и позиционирования подводных обитаемых аппа­
ратов использовалась бортовая компьютерная 
система сбора и обработки батиметрической ин­
формации.

В качестве объектов исследования были выбра­
ны южный сбросовый уступ Посольской банки, а 
также Академический хребет и его окрестности 
(рис. 1).

П О ДВО Д Н Ы Е ИССЛЕДОВАНИЯ 
Посольская банка и Бугульдейская седловина

Посольская банка представляет собой круп­
ный односторонний горст, ограниченный с юга 
высокоамплитудным нормальным сбросом с ю ж ­

ным падением (рис. 2 и 3). Основание банки нахо­
дится на глубинах 1200 - 1300 м. На глубине 900 - 
1000 м пологое подножие, перекрытое рыхлыми 
современными илами, сменяется крутым (15° - 20°) 
склоном с довольно многочисленными выходами 
коренных пород. На глубинах 800 - 600 м склон 
более пологий, иногда с четко выраженной сту­
пенью на уровне 600 - 650 м. Затем , от отметок 
200 - 300 м, вновь следует крутой участок, выпола- 
живающийся к вершине банки с глубиной 50 - 60 м. 
М орфология склона говорит о том, что он обра­
зован по крайней мере двумя крупными сбросами, 
так что выше отметки 600 м можно ожидать по­
вторение разреза.

Общее простирание структуры -  СВ 70°. 
Весьма вероятно, что разломы южного ограни­
чения состоят, в свою очередь, из серии кулисно
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Рис. 2. Батиметрия Посольской банки (а) (см. рис. 1) и профили по маршрутам (б).
1 -  прослои песчаников; 2 -  глины; 3 -  современные рыхлые отложения; 4 -  подводный маршрут и его номер; 5 -  изо­
баты, м.



подставляющих один другой сбросов, затуха­
ющих в западном направлении. В этом же направ­
лении погружается и затухает вся структура, так 
что проследить разломы Посольской банки попе­
рек Байкала до соединения с Обруневским сбро­
сом, как это делается на многих схемах [31], нель­
зя. Северо-западный склон банки в сторону Бу- 
гульдейской депрессии, по-видимому, осложнен 
ступенчатыми сбросами небольшой амплитуды.

Интерпретация одноканального сейсмическо­
го профиля через Посольскую банку (см. рис. 3) 
показывает, что слоистый сейсмокомплекс, зале­
гающий на ее северо-западном склоне, является 
синрифтовым: наклон слоев уменьшается вверх 
по разрезу и происходит их выклинивание в сто­
рону вершины наклонного блока. Южный сбро­
совый уступ, судя по профилю, может быть сло­
жен породами нижнего “прозрачного” сейсмо­
комплекса, однако утверждать это однозначно 
нельзя.

Так, предварительные данные многокональ- 
ного сейсмического профилирования [4] указы­
вали на другую возможность, а именно, что на ус­
тупе Посольской банки прослеживаются породы 
верхнего (слоистого) сейсмокомплекса. О конча­
тельное решение вопроса будет, возможно, после 
интерпретации материалов сейсмической съемки 
1992 г.

В нижней части уступа было выполнено три 
подводных маршрута на глубинах от 1000 до 600 м 
(см. рис. 2а). В двух восточных маршрутах первые 
небольшие обнажения и развалы глыб были 
встречены на глубине 780 - 750 м (см. рис. 26). 
В обнажениях вскрыты плотные серые мелко­

зернистые песчаники и алевролиты. С поверхно­
сти песчаники сильно выветрены, превращены в 
бурую глинистую массу, насыщенную гидроокис­
лами железа, так что свежую породу можно ви­
деть лишь в центральной части крупных блоков. 
В составе песчаников преобладают окатанные и 
полуокатанные зерна кварца и полевых шпатов -  
продукты размыва кристаллических пород. О т­
дельные угловатые обломки имеют, возможно, 
туфогенную природу. По данным Ю.А. Богда­
нова и Л.П. Зоненшайна [4], песчаники образуют 
несколько тонких прослоев, вероятно, чередую­
щихся с глинами.

Выше залегает толща слабоуплотненных 
серых неяснослоистых глин, обнажающихся в не­
больших (1 -2  м) уступчиках. С поверхности глины 
покрыты многочисленными кавернами от 1 - 2 до 
10 см в диаметре. Происхождение каверн неясно. 
Возможно, они связаны с выделением газа при 
уплотнении и частичной литификации осадка.

В разрезе, пройденном западнее (рис. 26), пер­
вые выходы песчаников встречены на глубине 
910 и 873 м. Песчаники образуют небольшие лин­
зовидные тела мощностью 10 - 20 см в толще 
серых глин. Выше залегает толщ а неяснослоис­
тых (возможно, очень тонкослоистых) каверноз­
ных глин. На глубине 590 м встречен маломощ­
ный прослой песчаника, сходного по облику с об­
нажающимися в основании разреза. Возможно, 
этот выход принадлежит к следующей тектони­
ческой ступени, где разрез повторяется.

Споро-пыльцевые комплексы из образцов, 
взятых по разрезам, определялись Г.М. Шиловой. 
В слоях песчаников в основании всех трех разре-
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Рис. 3. Интерпретация профиля непрерывного сейсмического профилирования через Посольскую банку, по [31, про­
филь 15] с упрощениями и дополнениями.
S, -  молодые осадки; S2 -  “слоистый” (верхний плиоцен-плейстоцен) и S3 -  “прозрачный” (миоцен-нижний плиоцен) 
комплексы.



зов содержится пыльца сосновых, ели, березы, 
ольхи, кустарниковых берез. Единична пыльца 
широколиственных пород (лещины, дуба, граба, 
липы, ореха). Постоянно присутствует пыльца 
плохой сохранности хвойных (Paleopicea, Pinus, 
Podocarpus, Abies), а такж е Ginkgo, споры папо­
ротников (Lygodium , Cyathea, Dicksonia, Gleiche- 
nia, Cicatricosisporites) и плаунов (Lycopodium sp.), 
переотложенные, вероятно, из отложений мело- 
вого-палеогенового возраста. Отмечена такж е 
пыльца степных растений, вероятно, занесенная 
из плиоцен-четвертичных отложений. Вмещ аю­
щие песчаники можно условно отнести к верхне­
му миоцену.

Выш ележащ ие кавернозные глины содержат 
обильную пыльцу Pinus cf. sibirica, ели, кустарни­
ковых берез, полыни. Единичны пыльца ш ироко­
лиственных пород (лещины), споры папоротни­
ков Polypodiaclae, плаунов. Горные склоны были 
покры ты тайгой из кедровой сосны, листвен­

ницы, ели; в межгорных котловинах были участ­
ки разнотравно-злаковой степи. Климат был бо­
лее континентальным, чем ранее. Возраст вме­
щающих глин, вероятно, плиоценовый. Точно 
определить мощность плиоценовых глин на П о­
сольской банке нельзя, поскольку разрез нарушен 
сбросами. Видимая мощность -  не менее 200 м, 
возможно, она достигает 400 - 500 м.

Сходная по литологии толщ а обнажается в ме­
ридиональном сбросовом уступе высотой 250 м, 
расположенном на Бугульдейской седловине к 
югу от пос. Бугульдейка (рис. 4, см. рис. 1). Уступ 
был впервые описан Л.Р. М ерклиным с соавтора­
ми [16] по материалам одноканального сейсмиче­
ского профилирования. Бугульдейская седловина 
с глубинами до 300 м имеет меридиональное про­
стирание и разделяет Южную и Ц ентральную  
глубоководные котловины. Ей отвечает значи­
тельный подъем поверхности фундамента, кото­
рый быстро погружается в северо-западном и

Рис. 4. Подводные маршруты на Бугульдейской седловине (см. рис. 1): а -  батиметрия (сплошные изобаты через 50 м) 
и положение подводного траверса ПБУ-1-7; б -  поперечный профиль вдоль траверса ПБУ-1-7.



юго-восточном направлениях. М ощность осадков 
на седловине - 3 - 4  км, тогда как в сопредельных 
котловинах она достигает 6 - 7 км [22, 26].

Уступ был пересечен двумя подводными мар­
шрутами. В нижней части разреза (глубина 560 м) 
отмечены линзовидные прослои серых плотных 
мелкозернистых песчаников, залегающих среди 
серых неяснослоистых кавернозных глин. Выше 
по разрезу (до глубины 300 м) обнажаются серые 
кавернозные глины, на поверхности приобрета­
ющие темную шоколадную окраску в результате 
окисления сульфидов. Споро-пыльцевой ком­
плекс, обнаруженный в песчаниках и глинах, та ­
кой же, как в образцах Посольской банки, и име­
ет, вероятно, плиоценовый возраст.

Поскольку интерпретация сейсмических про­
филей через Посольскую банку пока не дала од­
нозначного результата, делать вывод о принад­
лежности разреза к тому или иному сейсмокомп­
лексу преждевременно. М онотонный характер 
разреза, отсутствие переслаивания пород разного 
состава говорит, скорее, в пользу отнесения пли­
оценовых пород Посольской банки к верхам сейс­
мически “прозрачной” толщи. В пользу этого го­
ворит и намечающийся в низах разреза переход к 
миоценовым отложениям. Если данное предпо­
ложение справедливо, то можно, учитывая одно­
родность сейсмического изображения, предпола­
гать, что весь нижний сейсмокомплекс -  аналог 
тайнхойской свиты из центральной части аквато7 
рии Байкала -  сложен неяснослоистыми глинами 
с редкими линзовидными прослоями песчаников.

Отнесение разреза к верхнему сейсмокомп­
лексу оставляет открыты м вопрос о природе сло­
истого изображения на сейсмических разрезах. 
Необходимым в этом случае становится также пе­
ресмотр возраста сейсмокомплекса. Учитывая 
данные по Посольской банке, пришлось бы пере­
смотреть его корреляцию с осадками аносовской 
свиты верхнего плиоцена-антропогена [19,22,26], 
поскольку в его строении участвуют, вероятно, от­
ложения низов плиоцена и даже верхов миоцена.

Академический хребет

Этапность развития структур Байкальской 
впадины отраж ается на взаимоотношениях Севе­
ро-Байкальской котловины с Южной и Ц ент­
ральной. Остров Ольхон и подводный Академи­
ческий хребет отделяют Северо-Байкальскую 
котловину от Центральной. Эта структурная сту­
пень выражена в особенностях глубинного строе­
ния, перепаде мощности осадочной толщи и глу­
бин озера. М ощность осадочной толщи в котло­
винах различна: до 6 - 7 км и более в Южной и 
Центральной и до 4.5 в Северной [22, 26]. Разли­
чается и глубина озера: в Центральной котловине 
она достигает 1600 м, в Северной -  600 - 800 м.

Эти данные хорошо согласуются с представления­
ми о более молодом возрасте Северной котловины 
по сравнению с Центральной и Южной [11, 14].

Н екоторы е исследователи предполагали, что 
на месте Академического хребта до недавнего 
времени (поздний плиоцен или антропоген) суще­
ствовал сухопутный барьер [И , 14, 29]. По дан­
ным одноканального сейсмического профилиро­
вания предполагалось, что Северная котловина 
начала погружаться только в среднем или позд­
нем плиоцене [19]. М ногоканальное сейсмичес­
кое профилирование подтверждает это представ­
ление [6, 22, 26].

Летом 1991 г. на Академическом хребте и со­
предельных поднятиях было выполнено 11 геоло­
гических маршрутов с использованием обитаемо­
го аппарата “Пайсис” (рис. 5). Академический 
хребет представляет собой ограниченный сброса­
ми блок, косо пересекающий оз. Байкал. Осевая 
часть Академического хребта находится на глу­
бине 300 - 350 м. Кроме того, обследованы юго- 
западное подводное продолжение хребта Святой 
Нос и северо-восточное продолжение берегового 
уступа у мыса Арул (северо-западное побере­
жье). Во время погружений пересечены четыре 
сбросовых уступа: Приморского, Академическо­
го и Ольхонского разломов, обращ енные к юго- 
востоку, а такж е Ушканий разлом, обращенный к 
северо-западу. Кроме того, пересечены два сбро­
са, ограничивающие горст п-ова Святой Нос. Раз­
ломы прекрасно выражены в рельеф е на суше и 
под водой, где они, кроме того, откартированы по 
результатам МОВ ОГТ и НСП  и уточнены бати­
метрической съемкой во время проведения работ 
с помощью подводных обитаемых аппаратов. О б­
щее простирание разломов -  СВ 50°. Оно хорошо 
совпадает с направлением на полюс раскрытия 
Байкальского рифта (57° с.ш., 118.5° в.д.), вычис­
ленный по решениям ф окальных механизмов 
землетрясений [8].

М еста погружений были выбраны таким обра­
зом, чтобы они пересекали сбросовые уступы с 
выходами кристаллического основания и пере­
крывающих осадков. На большей части изучен­
ной площади контакт осадков с фундаментом про­
ходит на уступах разломов, нарушающих склоны 
Академического хребта, на глубинах 400 - 350 м 
(рис. 6). На уступах Ушканьего и Ольхонского 
разломов вблизи Ушканьих островов контакт 
прослежен на глубинах 830 - 1020 м (рис. 7). На 
подводном продолжении п-ова Святой Нос он пе­
ресечен на глубине 1150 м (рис. 8). Почти повсе­
местно породы фундамента интенсивно вы ветре­
ны и превращены в дресвяники. Сохраняя пер­
вичные текстуры и структуры, они легко 
разрушаются в руках. М ощность коры выветри­
вания, видимо, колеблется от первых метров до 
10 - 20 м. Кора выветривания формировалась в
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Рис. 5. Геологическая карта Академического хребта (оз. Байкал), (см. рис. 1), построенная по материалам подводных 
погружений.
У -  метаморфические докембрийские породы; 2 -  базальный горизонт; 3 , 4 -  глины: 3 -  верхнемиоценовые, 4 -  верх- 
неплиоцен-нижнечетвертичные; 5 -  сбросы; 6 -  изобаты; 7 -  маршруты аппарата “Пайсис” и номера спусков. Буквен­
ные обозначения -  разломы: Ак -  Академический, Ол -  Ольхонский, Пр -  Приморский, Сев -  Северо-Святоносский, 
Уш -  Ушканский, Юсв -  Южно-Святоносский.

Рис. 6 . Геологический маршрут на уступе Академического разлома 
(изобаты в м) и положение маршрута, б -  геологический разрез.

(б)
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м

Номера 1 - 11 -  места взятия образцов.
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Рис. 7. Геологический маршрут на уступе Ольхонского разлома (см. рис. 5). Погружение ПАК-VIII: а -  батиметрия 
(изобаты в м) и положение маршрута, б -  геологический разрез.
1 -  сброс; 2 -  точка определения координат; 3 -  линия маршрута. ПАК-8/1 - ПАК-8/7 -  места взятия образцов.

Рис. 8. Геологические маршруты на южном (подводном) продолжении п-ова Святой Нос (см. рис. 5): а -  батиметрия 
(изобаты в м) и положение маршрута, б -  геологический разрез .
Погружения: ПАК-IX -  нижняя часть склона, ПАК-V -  верхняя часть склона. Номера -  места взятия образцов.

наземных условиях. На гребне Академического 
хребта в дресвяниках содержится пыльца Pinus cf. 
sibirica1 (35 - 42%), единичная пыльца ели, ольхи, 
березы, широколиственных пород, травянистых 
злаков, полыни, маревых, сложноцветных, споры

1 Здесь и ниже определения Г.Н. Шиловой.

плауна и плаунка. Присутствуют споры Gleiche- 
nia, характерные для отложений мелового-пале- 
огенового возраста. Возраст споро-пыльцевого 
комплекса не ясен.

На Академическом хребте на неровной поверх­
ности фундамента залегает базальный горизонт



слабо сцементированных галечников с отдельны­
ми валунами до 25 см в диаметре. Галечники состо­
ят из плоской хорошо окатанной гальки подстила­
ющих метаморфических пород, кварца и щебнис­
того материала в глинистой матрице, (см. рис. 6). 
Мощность базального горизонта обычно состав­
ляет десятки сантиметров или первые метры.

Галечники перекры ты  характерными серыми, 
с поверхности шоколадными глинами, испещрен­
ными округлыми и овальными кавернами и пора­
ми размером от 1 - 2 до 5 - 7, редко 10 см. В боль­
шинстве взятых колонок глины лишены слоисто­
сти, однако она часто видна в обнажениях. Глины 
достаточно плотны, чтобы удерживать невысо­
кие вертикальные уступы. Местами они череду­
ются с более плотными зелеными алевритисты- 
ми глинами. Глины слагаю т осевую часть А каде­
мического хребта, где их видимая мощность, судя 
по рельефу, составляет 50 - 75 м, но местами они 
редуцированы.

На Святоносском блоке (см. рис. 8) и на уступах 
Ольхонского разлома у о-ва Ольхон (см. рис. 7) на 
коре выветривания непосредственно залегаю т 
кавернозные глины, разделенные на Святонос­
ском блоке на две толщи: нижнюю тонкослоис­
тую, мощностью 300 м, и верхнюю неслоистую, 
мощностью 55 м. Суммарная видимая мощность 
глин здесь составляет 355 м, но их кровля в обна­
жениях не наблюдалась.

Судя по определениям спор и пыльцы, толщи 
глин в районе Академического хребта принадле­
жат к двум стратиграфическим уровням. Так, в 
образцах, взятых на уступе Академического раз­
лома, обильна пыльца Pinus cf. sibirica (34 - 40%), 
единична пыльца лиственницы, ели (в том числе 
Picea sect, omorica), пихты, кустарниковых берез, 
ольхи, ивы, широколиственных пород (дуба, ле­
щины), травянистых (злаки, полынь, маревые, 
сложноцветные, гречишные, зонтичные, гвоз­
дичные), спор папоротников семейств Polypodiac- 
сае, плаунов, плаунков (Selaginella sangwuolenta,
S. sibirica). Споро-пыльцевые комплексы отраж а­
ют развитие горной тайги из кедровой сосны и 
лиственницы, а такж е плаунков по каменистым 
склонам в условиях похолодания и усиления кон­
тинентальное™  климата. Отложения формиро­
вались, вероятно, в конце плиоцена.

Сходный споро-пыльцевой комплекс описан 
из глин и глинистых алевритов, перекрывающих 
метаморфические породы на вершине наклонно­
го сбросового блока одной из ветвей Приморско­
го разлома (см. рис. 5). Он сопоставлен с третьим 
комплексом аносовской свиты и может быть 
датирован концом плиоцена-началом плейстоце­
на. Таким образом, сбросовые уступы, так же, 
как и наклонные блоки в южной части Северной 
котловины, были перекрыты трансгрессией в по­
зднем плиоцене-раннем антропогене. Следует

отметить, что в обнажениях на бровках наклон­
ных блоков залегаю т самые молодые слои син- 
рифтовой трансгрессивной толщи, так что нача­
ло трансгрессии можно отнести к значительно 
более раннему времени.

Иной возраст определен для осадков на Свято­
носском блоке и на сбросовых ступенях Ольхон­
ского разлома (см. рис. 5, 7, 8). В споро-пыль­
цевых комплексах из глин, залегающих на коре 
выветривания, присутствует плохой сохранности 
темная пыльца Pinus sibiricoformis (13 - 30%), Pi­
nus sub. cembra (2 - 10%), единична пыльца пихты, 
таксодиума, Picea sect, omorica, Podocarpus, бере­
зы, крупных форм ольхи, широколиственных по­
род (Quereus, Tilia, Corylus), субтропических пород 
(Liquidambar, Ilex), спор папоротников (Coniopteris, 
Filicales), плауна {Lycopodium sp.). Были распрост­
ранены хвойные леса, по долинам -  березовые с 
участками широколиственных и субтропических 
пород в условиях более мягкого, чем современ­
ный, климата. Возраст вмещающих отложений, 
вероятно, поздний миоцен.

Следует отметить, что на западном побере­
жье п-ова Святой Нос давно известны маломощ ­
ные терригенные отложения позднемиоценово- 
го-раннеплиоценового возраста (святоносская 
свита -  [20]). Таким образом, верхнемиоценовые 
осадки перекрываю т метаморфические породы 
по обоим бортам узкого грабена* разделяю щего 
Святой Нос и Академический хребет, до этого со­
ставлявших единый сухопутный барьер. Разруш е­
ние этого барьера в позднем миоцене и привело к 
трансгрессии озерных вод в Северную котловину, 
Верхнемиоценовые отложения нарушены сброса­
ми и опущены на значительную глубину. В то же 
время верхнеплиоценовые и антропогеновые от­
ложения образуют типичный синрифтовый ком­
плекс на сбросовых наклонных блоках М алого 
моря. Все это подчеркивает ведущую роль позд- 
неплиоценово-антрбпогеновой ф азы  тектоничес­
ких движений, по отношению к которой поздне­
миоценовое событие играло роль своего рода 
предшественника.

Распространение разновозрастных осадочных 
толщ в районе Академического хребта показано 
на рис. 5.

О БС У Ж Д ЕН И Е РЕЗУ Л ЬТА ТО В

Подводные исследования подтвердили много­
этапное™ формирования Байкальского рифта. 
Данные, приведенные в настоящей статье, а так­
же результаты многоканального сейсмического 
профилирования [6, 22, 26] свидетельствуют о 
том, что погружение вдоль главных сбросов: 
Ольхонского, Академического и Приморского -  
происходило последовательно. Наиболее ранние 
погружения были вдоль Обручевского сброса и



Ольхонского разлома, о чем свидетельствует ог­
ромная мощность миоценовых (и олигоценовых?) 
осадков нижнего сейсмокомплекса, накопившихся 
в Южной и Центральной котловинах (рис. 9а). 
В северо-восточном направлении рифтовая сис­
тема, возможно, продолжалась Баргузинским 
грабеном, развитие которого тож е началось в ми­
оцене [20, 29]. Западным продолжением рифто- 
вой системы служил Тункинский грабен, образо­
вавшийся в раннем миоцене, возможно, в олиго­
цене. При этом Главный Саянский разлом, 
близкий по простиранию к направлению раз- 
двига, играл роль “континентального трансформ­
ного разлома” с левым сдвиговым смещением в 
активной зоне. Примечательно, что амплитуда 
сдвига (около 11 км), определенная по смещению 
русла р. И ркут [24], близка к оценкам величины 
растяжения коры в Южной котловине Байкаль­
ского риф та (10 - 15 км) [6, 32].

Главные сбросы (“зоны отры ва”), образовав­
шиеся на раннем этапе, имели широтное или се­
веро-восточное простирание (55°). Активизация 
древних разломов такой ориентировки и превра­
щение их в высокоамплитудные нормальные

сбросы была связана, очевидно, с растяжением, 
ориентированным в юго-восточном -  северо-за­
падном направлении (145° - 150° ?).

Разрушение сухопутного барьера, вклю чавш е­
го Академический хребет и Святоносский блок, 
началось, судя по нашим данным, в позднем мио­
цене. К  этому времени следует, вероятно, отно­
сить образование озерного бассейна в Северной 
котловине и начало погружений вдоль Академиче­
ского разлома. Последнее подтверждается интер­
претацией профилей МОВ [26]: толщ а пород, за­
легающая на сбросовой ступени между Ольхон- 
ским и Академическим разломами, коррелируется 
с верхней частью разреза Центральной котловины.

Судя по возрасту осадков, перекрывающих 
фундамент на гребне Академического хребта и в 
южной части Северной котловины (см. рис. 6), 
погружения вдоль Приморского разлома проис­
ходили в основном в позднем плиоцене-антропо­
гене. Предполагалось [7], что активизация разло­
ма, имеющего север-северо-восточное простира­
ние, была связана с небольшим поворотом 
вектора растяжения против часовой стрелки, 
примерно до его современного положения

Рис. 9. Развитие Байкальской рифтовой системы: а -  в олигоцене-миоцене, б -  в позднем миоцене-антропогене, 
в -  в позднем плейстоцене.
1 -  активные сбросы; 2 -  сдвиги, зоны сдвиговой деформации; 3 -  активные грабены; 4 -  направления раздвига.



(юго-восток 135°). Однако реальная картина 
была, вероятно, сложнее. Группой американских 
и российских ученых на основании материалов 
многоканального сейсмопрофилирования [22, 26] 
была предложена схема, по которой поворот век­
тора растяжения был более значительным -  до 
ш иротного направления и лишь затем, на самом 
позднем этапе риф тогенеза (в плейстоцене?) век­
тор занял свое нынешнее положение, повернув­
шись на этот раз по часовой стрелке.

Такая схема хорошо увязывается со структур­
ными данными. Уже давно высказывалось пред­
положение [23], что раскрытие Байкальского 
риф та связано со смещениями по двум крупным 
субширотным сдвиговым зонам: Тункинской и 
М уйско-Чарской. Левосторонний сдвиг вдоль 
М уйско-Чарской зоны хорошо объясняет, в част­
ности, кулисное расположение Верхнеангарской, 
Муйской и других рифтовы х впадин на восточном 
фланге Байкальской рифтовой системы. 3. Балла 
с соавторами [2] показали, что наилучшее “за­
кры тие” Байкальского риф та возможно при от­
носительных перемещениях блоков по сдвигам 
(“трансформам”) восток-северо-восточного про­
стирания. В кинематическом отношении схемы
С.И. Ш ермана и К.Г. Леви [23] и 3. Балла с соав­
торами [2] близки. Если при переходе от ранней 
стадии рифтогенеза к более поздней действитель­
но произошел поворот вектора растяжения до 
широтной ориентировки, становится понятным, 
почему активизировался древний Приморский 
разлом: направление раздвига оказалось перпен­
дикулярным к его плоскости (см. рис. 96).

В то же время не вы зы вает сомнения, что в на­
стоящее время раскрытие Байкальского риф та 
связано с субгоризонтальным растяжением, ори­
ентированным в северо-западном -  юго-восточ­
ном направлении перпендикулярно главным 
сбросам. Об этом однозначно говорят решения 
фокальных механизмов землетрясений [8]. 
Недавно эти данные были подтверждены [25]. Та­
ким образом, еще один поворот вектора растяже­
ния, на этот раз по часовой стрелке на 45°, выгля­
дит обоснованным (см. рис, 9в). Соответственно, 
активные движения прекратились в настоящее 
время в зоне Приморского разлома и в Северной 
котловине, но продолжаются в системе грабенов 
Южной и Центральной котловин и Баргузинского 
рифта. Об этом отчетливо свидетельствует рас­
пределение эпицентров землетрясений [8, 17].

Датировка отмеченных выше тектонических 
ф аз пока не вполне надежна. Если впадины про- 
торифтовой системы: Тункинская, Южно- и Ц ен­
трально-байкальская -  заложились примерно в 
одно время, их возраст не выходит за пределы по­
зднего олигоцена-раннего миоцена, поскольку 
именно так датируются древнейшие отложения в 
Тункинской депрессии [13].

В течение последующих 20 млн. лет в Южной 
и Центральной котловинах сохранились стабиль­
ные условия седиментации: в краевых частях бас­
сейна накапливались песчано-глинистые угленос­
ные толщи, в центральных -  толщи серых “пелаги­
ческих” глин, типичные представители которых 
наблюдались на Посольской банке. Очевидно, уже 
тогда в обеих котловинах существовали озера с 
глубинами в первые сотни метров [20, 29].

Вторая тектоническая ф аза относится к позд­
нему миоцену. Хотя она знаменуется существен­
ной перестройкой кинематической обстановки 
(активизация субширотных сдвигов, погружения 
в Северной котловине), характер седиментации в 
Южной и Центральной котловинах остался преж ­
ним. Последнее говорит о небольших изменениях 
энергии рельефа, малой амплитуде вертикаль­
ных движений. Впрочем, усиление темпа верти­
кальных движений в конце миоцена все же отме­
чается. Об этом, в частности, свидетельствует об­
разование глубоких эрозионных долин в 
предплиоценовое время в Хамар-Дабане [1] и по­
явление грубообломочного материала в отлож е­
ниях осиновской свиты на юго-западном побере­
жье Байкала [29].

Рубеж между ранним и поздним плиоценом, 
несомненно, важнейший в истории Байкальского 
рифта. С этого момента резко усилилась ампли­
туда контрастных вертикальных движений и уве­
личилось поступление кластического материала 
в котловины, отразившееся в смене “прозрачно­
го” сейсмокомплекса “слоистым”. Подводные на­
блюдения показали, что верхнемиоценовые осад­
ки нарушены сбросами с амплитудой в первые 
сотни метров (Посольская банка, район Академи­
ческого хребта). По данным многоканального 
профилирования [22, 26], в плиоцене произошло 
превращение односторонних грабенов Южной и 
Центральной котловин в двусторонние: система 
ступенчатых сбросов образовалась на юго-вос­
точном борту рифта, тогда как до этого погруже­
ния происходили в основном по главным сбросам 
северо-западного борта.

Образование сбросов и быстрое некомпенси­
рованное погружение говорят о мощном импуль­
се растяжения. В то же время нет данных об изме­
нении в это время кинематической обстановки; 
скорее она оставалась такой же, что и в позднем 
миоцене. Об этом, в частности, говорит продол­
жавшаяся высокая тектоническая активность в 
Северной котловине, где произошли быстрые по­
гружения по Приморскому разлому, формирова­
лись листрические сбросы (Малое море, Кочери- 
ковская депрессия -  [29]).

Специфику позднеплиоценового-антропогено- 
вого этапа составляет быстрый рост обширного 
поднятия преимущественно на юго-восточном 
фланге рифтовой зоны. Асимметрия форм рельефа 
является характерной особенностью Байкальского,



как, впрочем, и других крупных рифтов. Асиммет­
рия проявляется также и в структуре (главные 
сбросы с одной стороны рифта), размещении вул­
канитов и форме астеносферного выступа. Все 
эти особенности удовлетворительно объясняются 
на качественном уровне моделью рифтогенеза с 
пологим литосферны м разломом [30]. В приме­
нении к Байкальскому рифту эта модель рассмат­
ривалась В.Г. Казьминым [28] и Л.П. Зоненшай- 
ном с соавторами [6]. Количественные расчеты 
(математическое моделирование) для Байкальско­
го рифта пока не выполнялись.

Не обсуждая в деталях возможные механиз­
мы формирования поднятия, связанного с риф- 
тогенезом [12, 30], отметим лишь, что разрыв во 
времени между началом растяжения и началом 
интенсивного поднятия составляет в Байкаль­
ском риф те примерно 20 млн. л. Близкие по про­
тяженности разры вы  характерны и для других 
крупных риф тов (Красноморский, Эфиопский, 
Рио-Гранде из [9]). Одно из возможных объясне­
ний этого явления сводится к следующему. При 
пассивном растяжении под рифтом поднимается 
выступ астеносферы и начинается декомпресси­
онное плавление. Затем  происходит миграция 
расплава из апикальной части выступа к основа­
нию коры и формирование так называемой “риф- 
товой подушки”. Изостатическое поднятие связа­
но с образованием “подушки”, а время, необходи­
мое для миграции расплава из выступа 
астеносферы к подошве коры, отвечает проме­
жутку между началом рифтогенеза и началом 
поднятия [27, 28].

Хотя усиление темпа вертикальных и горизон­
тальных движений произошло в плиоцене, ф ак­
тически начало данного этапа рифтогенеза сле­
дует относить к позднему миоцену, когда резко 
изменился кинематический режим. Следующая 
перестройка, приведшая к становлению совре­
менной (“мгновенной”) кинематики, произошла, 
очевидно, в совсем недавнее время. Вероятнее все­
го, это событие следует связывать со значитель­
ным тектоническим эпизодом в позднем плейсто­
цене (0.1 млн. л.). По данным В.Д. Маца [29], к это­
му времени приурочены резкие вертикальные 
движения, смещения по сбросам, углубление не­
компенсированного бассейна. Изменение текто­
нического режима в недавнее время с поворотом 
вектора растяжения по часовой стрелке предпо­
лагается такж е российско-американской группой 
исследователей [22, 26].

ВЫ ВОДЫ

1. На раннем этапе развития Байкальской 
рифтовой системы (олигоцен-ранний плиоцен) в 
центральных частях Южной и Центральной кот­
ловин накапливалась монотонная толща серых 
неяснослоистых глин с редкими линзовидными

прослоями мелкозернистых песчаников и алевро­
литов. Эта толща, скорее всего, является фаци­
альным аналогом угленосных отложений при- 
бортовой части депрессии.

2. Образование Северной котловины началось 
в позднем миоцене и активно продолжалось в по­
зднем плиоцене-антропогене. Сухопутный барьер 
Академического хребта -  Святого Носа был раз­
рушен в позднем миоцене. Трансгрессия полно­
стью перекрыла Академический хребет в позд­
нем плиоцене.

3. Позднемиоценовый этап отвечает резкому 
изменению ориентировки вектора растяжения с 
юго-юго-восточного направления на субширот­
ное. До этого рифтовая система вклю чала Тун- 
кинский, Ю жно-Байкальский, Ц ентрально-Бай­
кальский грабены. С позднего миоцена началось 
образование Северо-Байкальского грабена, а 
также, по-видимому, грабенов западной и восточ­
ной периферии рифтовой системы. Последую­
щее вращение вектора к его нынешнему положе­
нию (135°, юго-восток) произошло, скорее всего, 
в позднем плейстоцене.
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New Data on Baikal History: Observation Results from Submersibles
, V. G. Kazmin, M. I. Kuzmin

Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow 
Institute o f Geochemistry, Siberian Division, Russian Academy of Sciences, Irkutsk

In 1990 -1991, geologists of the Institute of Oceanology (Russian Academy of Sciences) and Institutes of Zym- 
nology, Earth Crust and Geochemistry (Siberian Division, Russian Academy of Sciences) studied the under­
water geology of the Baikal rift lake using submersibles “Pisces” (16 dives) to observe the Posol’skaya Bank, 
Bugul’dei Saddle, and Academician Ridge.
The southern 800-m-high fault scarp of the Posol’skaya Bank is composed by monotonous gray clays with un­
clear (probably very thin) lamination and rare lensing interlayers of siltstones and fine-grained sandstones. Pa- 
lynological data revealed the Pliocene age of the clays grading at the base into the Upper Miocene deposits. 
Until the Late Miocene, the Academician Ridge and Svyatoi Nos block served as a northern barrier of the North 
Baikal graben, which formed the rift system together with the South Baikal, Tunka, and Barguzin grabens. 
The land barrier destruction and graben formation in the northern Baikal and between the Academician Ridge 
and Svyatoi Nos block was initiated in the Late Miocene, and lasted during the Late Pliocene-Antropogene. 
The transgression entirely covered the Academician Ridge in the Late Pliocene. The change in tectonic envi­
ronments was related to the anticlockwise rotation of extension vector from the south-southeastern to sublati- 
tudinal direction.

L. P. Zonenshain
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В чешуях серпентинитового меланжа Куюльского офиолитового террейна (запад Корякского на­
горья) заключены многочисленные блоки и отдельные пластины триасово-юрских отложений. Они 
формировались в разных по геодинамическим и фациальным условиям участках дна Мезопацифи- 
ки. Среди позднетриасово-байосских комплексов выделяются два фациальных типа, связанных со 
спрединговыми центрами. Один типичен для современных срединно-океанических хребтов с глуби­
нами выше уровня карбонатной компенсации, другой отвечает условиям большей глубинности. 
Среди бат-позднеюрских отложений также выделено два фациальных комплекса. Первый, наибо­
лее распространенный, формировался в пределах абиссальной равнины, с проявлениями внутри- 
плитного вулканизма. Второй, кремнисто-туфовый, накапливался на окраине океанической плиты, 
вблизи конвергентной границы, в области сноса островодужного материала. Допускается, что все 
комплексы были связаны с единой раннемезозойской плитой, разные участки которой оказались 
сближены при ее аккреции. О времени формирования Куюльской аккреционной структуры косвен­
но свидетельствует приуроченный к одной из тектонических чешуй горизонт терригенного меланжа, 
содержащий обломки позднетриасовых радиоляритов и берриасских известняков с остатками бухий.

ВВ ЕДЕН И Е

О коло четверти века назад офиолитовые по­
яса континентов стали объектом  детальных ис­
следований не только петрологов и рудников, но 
прежде всего тектонистов. Это связано с тем, что 
офиолиты отраж аю т многие моменты истории 
развития крупных регионов, связанных с гло­
бальными перестройками и движениями плит. 
Офиолитовыми массивами Корякского нагорья 
занимались многие исследователи [2 - 4 ,6 ,7 ,8  -14]. 
Одним из наиболее изученных является хорошо 
доступный Куюльский офиолитовый массив, рас­
положенный на юге Таловско-М айнской зоны 
Корякского нагорья (рис. 1). Однако проводимые 
с 1988 г. в пределах массива исследования авторов 
вместе с другими сотрудниками Геологического 
Института РА Н  и Дальневосточного Геологиче­
ского Института ДВО РА Н  показали, что от­
дельные черты  его строения оставались слабо 
освещенными или совсем не затронутыми, а 
иногда базирующимися на неверных представле­
ниях. К числу последних относится и долгое вре­
мя, начиная с работы Г.П. Авдейко [1], господст­
вовавшая точка зрения на возраст и строение от­
ложений, относимых к кингивеемской свите. 
После изучения разрезов кингивеемских ф раг­
ментов в пределах южной половины Куюльского 
массива авторы пришли к нескольким принципи­
ально важным выводам [5, 16]. Во-первых, все 
изученные выходы кингивеемской свиты, считав­

шиеся прежде титон-неокомскими, содержат бо­
лее древние остатки микрофауны (главным обра­
зом, радиолярии). Во-вторых, петрохимические 
особенности эффузивов, характер осадочной со­
ставляющей разрезов и многочисленные палеон­
тологические определения позволяю т рассматри­
вать их как разновозрастные (6т среднего триаса 
до раннего титона) фрагменты океанической 
коры, сформировавшиеся в различных геодина- 
мических обстановках. В-третьих, само понятие 
кингивеемской свиты при гетерогенном наборе 
включенных в нее отложений перестает отвечать 
требованиям, предъявляемым стратиграфичес­
ким кодексом к понятию свиты.

Продолжение изучения кингивеемских отло­
жений, в том числе в пределах северных районов 
Куюльского массива, дало дополнительный мате­
риал относительно их состава и возраста, в целом 
подтвердивший перечисленные выводы. Основ­
ная цель предлагаемой статьи заострить внима­
ние на геодинамических и, соответственно, фаци­
альных типах “кингивеемских” образований раз­
ных стратиграфических уровней в интервале от 
позднего триаса до поздней юры, поскольку 
фрагменты разрезов отложений этого возраста 
особенно часто встречаются в серпентинитовом 
меланже Куюльского террейна. При этом рассмо­
трены наиболее распространенные типы “кинги­
веемских” отложений, в отношении которых
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Рис. 1. Географическое положение Куюльского террейна (заштрихован). Цифрами на карте обозначены реки: 1 -В и - 
айраваям, 2 -  Веселая, 3 -  Ганкуваям, 4 -  Гальмоваям, 5 -  Лекасын, 6 -  Мялекасын, 7 -  руч. Встречный, 8 -  Ганычалан.

имеется надежная информация о возрастах, типах 
разрезов, составах пород1.

ТИ П Ы  О ТЛ О Ж ЕН И Й

Степень изученности “кингивеемских” ф раг­
ментов океанических комплексов позволяет про­
вести их сравнение в пределах всего офиолитового 
террейна на двух стратиграфических мегауровнях: 
верхнетриасово-байосском и батско-нижнетитон- 
ском.

Верхнетриас-байосские отложения

В пределах Кую льского террейна установлено 
два фациальных типа отложений этого возраста.

1 Из бывших “кингивеемских” фрагментов в данной работе 
не приводится большой новый материал относительно 
специфики состава и возраста дайково-эффузивного ком­
плекса, входящего в состав офиолитового разреза Ганку- 
ваямской пластины [16]. Этот материал и его генетическая 
интерпретация требуют отдельной статьи.

Первый фациальный тип представлен разре­
зом, в основании которого залегаю т базальто- 
иды, перекрывающиеся мраморизованными тол­
стоплитчатыми светлыми известняками (мощ­
ность 10 - 15 м) с остатками конодонтов и 
радиолярий. Для известняков характерны вы тя­
нутые вдоль напластования линзовидные тела ко­
ричневатых кремней постседиментационного 
происхождения. Известняки выше сменяются тол­
щей красных плитчатых яшм (мощность до 25 м), 
которые богаты остатками радиолярий, обычно 
плохой сохранности. Переход от известняков к 
яшмам постепенный через пачку чередования 
красноватых известняков, богатых остатками 
радиолярий и красных яшм. М ощность слоев тех и 
других обычно менее десяти сантиметров. Общая 
мощность переходной пачки в разрезе одного из 
блоков, вскрытого на правом берегу р. Таловки 
около метра (рис. 2, точка Г-926).

Фрагменты этого разреза в наиболее полном 
виде сохранились в виде блоков и пластин среди



Рис. 2. Геологическая схема строения района устья р. Милутваям.
1 -  серпентинитовый меланж с блоками пород “кингивеемского” комплекса; 2 -  серпентинитовый меланж с блоками 
амфиболитов, габбро-амфиболитов; 3 - а -  серпентинитовый меланж с блоками терригенного меланжа, б -  серпенти­
нитовый меланж с блоками келловейско-берриасских кремнисто-туфо-терригенных отложений; 4 -  метаморфичес­
кие сланцы ильпинейского комплекса; 5 - а - отложения мялекасынской свиты, б - их блоки в серпентинитовом мелан­
же; 6 -  тектонические контакты: а -  надвиги, б -  разломы; 7 -  места находок бухий; 8 -  места находок: а -  конодонтов, 
б -  радиолярий; 9 -  точки наблюдения.

серпентинитового меланжа на правом берегу 
р. Веселой, откуда протягиваются на юг до р. Ви- 
айраваям (левые притоки р. Куюл). В северной 
части Кую льского террейна блоки этого разреза 
тяготею т к нижней пластине серпентинитового 
меланжа, вскрытой в бортах р. Таловка, выше ус­
тья р. М илутваям (рис. 2). Повсюду маркирующи­
ми для разреза, относимого к первому фациаль­
ному типу являются известняки, которые скалис­
тыми глыбами выступают в рельефе. Во всех 
блоках отложения сложно дислоцированы. Часто 
это ш евронные складки с крутопадающими 
шарнирами. Детальное изучение выходов на пра­
вом берегу р. Веселой (рис. 1) позволило придти к 
выводу, что все они связаны с разбитой на блоки 
единой пластиной, представлявшей крупную ле­
жачую складку, последовательно смятую в двух 
взаимноперпендикулярных направлениях.

В послойно опробованном блоке известняков 
на правом берегу р. Таловка (точка J-42, рис. 2) 
при травлении образцов были выделены обиль­
ные водяно-прозрачные и мутноватые остатки 
конодонтов разной сохранности, среди которых 
встречены Epigondolella abneptis (?) (Huckriede), 
типичные для уровня верхний карний-норий (оп­

ределение Н.Ю. Брагина). “Цветной индекс” ко­
нодонтов свидетельствует о том, что они испыта­
ли нагрев более 300°С [19]. Остатки радиолярий, 
выделенные из известняков и яшм, часто имеют 
очень плохую сохранность из-за перекристалли­
зации. Из них были определены радиолярии: 
Canoptum sp., Livarella sp., Triassocampe sp2.

Из яшм, аналогичного разреза на правом бере­
гу р. Веселой, установлены три последователь­
ных комплекса радиолярий.

Норийский комплекс представлен остатками 
Betraccium deweveri Pessagno et Blome; В. yakou- 
nense Pessagno et Blome; Palaeosatumalis gen. et sp. in- 
det.; Eptingium sp.; Sarla vizcainoesis Pessagno cf. 
Комплекс близок ассоциации подзоны Betraccium 
dewevery Аляски [18].

Слои геттанг-плинсбахского возраста охарак­
теризованы остатками: Parahsuum simplum Yao; 
Pantanellium inomatum Pessagno, Poisson; Protopsi- 
um ispartaence Pessagno et Poisson, Syringocapsa sp. 
C. of Yao и др. Ассоциация близка таковой зоны 
Parahsuum simplum Центральной Японии [24].

2 Все определения радиолярий не оговоренные в тексте 
выполнены И.Е. Пральниковой.



Рис. 3. Геологическая схема строения района верховьев ручьев Встречный и Тегейвеем.
1 -  серпентиниты и серпентинизированные гипербазиты; 2 -  серпентинитовый меланж с блоками пород “кингивеем- 
ского” комплекса; 3 -  серпентинитовый меланж с блоками амфиболитов, габбро-амфиболитов, габбро, мраморов; 4 -  
габбро; 5 - 6 -  “кингивеемский” комплекс: 5 -  базальты, 6 -  кремнистые породы; 7 - терригенные породы готеривско- 
го возраста; 8 -  тектонические контакты: а -  надвиги, б -  разломы; 9 -  места находок фауны: а -  радиолярии, б -  мол­
люски; 10 -  места опробования базальтов; 11 -  элементы залегания, 12 -  точки наблюдения и опробования.

Кроме того, был встречен комплекс аален- 
байосских радиолярий содержащий: Hsuum mat- 
suokai Isozaki and Matsuoka; H. maxwelli Pessagno 
cf.; Napora aff. cosmica Pessagno, Whalen, Yeh; Spon- 
gocapsula sp.; Gorgansium sp.; Praeconocaryomma sp. 
По составу он близок комплексу зоны Laxtorum 
jurassicum Центральной Японии [24].

Слагающие нижнюю часть рассматриваемого 
фациального типа базальтоиды представлены 
тектонически раздробленными, катаклазирован- 
ными и зеленокаменно измененными разностями, 
мало пригодными для восстановления петрохи- 
мического типа. Их мощность в единых разрезах 
с перекрывающими известняками и яшмами не 
превыш ает нескольких метров. Более нижняя 
часть эффузивного разреза, по-видимому, сохра­
нилась в меланже в виде изолированных блоков 
базальтов, по петрохимическому составу близки 
нормальным океаническим толеитам [16].

Второй фациальный тип одновозрастных от­
ложений сложен преимущественно эффузивами. 
Нами он изучен в верховьях руч. Встречного, 
являющегося правым притоком р. М ялекасын 
(рис. 1, 3). Полоса выходов аналогичных отлож е­
ний протягивается от долины руч. Встречного 
далее на юг, в бассейн правого борта руч. Конгло- 
мератовый и верховьев р. Гальмоваям.

По берегам долины верховьев руч. Встречно­
го вскрыта единая пластина базальтов, перекры ­
тая кремнистыми породами, охарактеризованны­
ми остатками позднетриасовых радиолярий. 
В толще наблюдается несколько крутых складок. 
В западной части пластины сильно перемятые 
красные яшмы приурочены к ядру синклиналь­
ной складки. В ядре смежной антиформы просле­
живается узкая полоса подстилающего базальты 
серпентинитового меланжа. Восточнее по запро­
кинутым элементам залегания в подушечных раз­
ностях устанавливаются складки в базальтовой



толще. Н а востоке полосы горизонт верхнетриа­
совых кремней вместе с подстилающими базаль­
тами падает под серпентиниты Куюльского мас­
сива. С запада на базальты надвинуты песчаники, 
относимые к верхам талыкрыльской свиты. П о­
следняя охарактеризована остатками брахиопод 
и разнообразных пелеципод, среди которых из 
наших сборов В.П. Похиалайненом были опреде­
лены позднеготеривские Coloniceramus colonicus 
(And.). Вдоль контакта песчаников тылакрыль- 
ской свиты с базальтами среди последних просле­
живается тектонически зажатая сравнительно 
маломощная чешуя аналогичных песчаников.

Основную часть разреза слагают афировые 
базальты,, часто с хорошо выраженной подушеч­
ной отдельностью. Мощность потоков изменяет­
ся от первых метров до 10 метров. Структура пе­
риферической части подушек тонкозернистая 
метельчатая, переходная к вариолитовой, в цент­
ральной -  микродолеритовая. Отдельные пласто­
вые тела базальтов имеют офитовую структуру. 
С базальтами ассоциируют редкие линзы кремни­
стых пород с остатками радиолярий плохой со­
хранности.

Основание горизонта перекрывающих базаль­
ты верхнетриасовых кремнистых пород представ­
лено в ядре синформы красными перекрисгалли- 
зованными радиоляриевыми яшмами, интенсивно 
смятыми в мелкие складки с субвертикальными 
осями, имеется много мелких внутрипластовых 
сдвигов. Это затрудняет оценку первичной мощ­
ности горизонта яшм и проведение послойного 
его опробования. Наблюдаемая мощность яшм в 
этой структуре не превышает 10 метров. Из от­
дельных образцов удалось выделить остатки по­
зднетриасовых радиолярий: Betraccium sp., Li- 
varella sp., Orbiculiforma sp., Pantanellium sp., 
Paronaella sp., Bemullius sp., Canoptum sp., Triasso- 
campe sp. (Г-971, рис. 3).

На восточном крыле пластины, видимо этот 
же кремнистый горизонт сложен зеленовато се­
рыми кремнями. Сохранность радиолярий в них 
тоже плохая, вероятно в результате наложения 
вторичных процессов. Из кремней были опреде­
лены верхнетриасовые: Paronaella sp., Canoptum 
sp. (С-2068, С-2069, рис. 3).

Остатки позднетриасовых радиолярий в рас­
сматриваемом горизонте кремней за пределами 
долины руч. Встречного не установлены. По про­
стиранию в бассейне руч. Тегейвеем из образцов 
Г-570 и Г-567 (рис. 3) В.С. Руденко был выделен 
комплекс среднеюрских радиолярий, вероятнее 
всего, нижней половины средней юры. Таким об­
разом, можно предполагать, что на восточном 
крыле пластины горизонт кремней соответствует 
интервалу от позднего триаса до низов средней 
юры включительно. Однако, для более обосно­
ванного расчленения этого кремнистого разреза

FeOcyM/MgO (вес.%)

Thol ЕЗЭ.
Рис. 4. Соотношения FeO ^-FeO ^/M gC ) в базальтах 
“кингивеемского” комплекса на диаграмме А. Миа- 
широ [21].
1 -  триасовые базальты из бассейна руч. Встречный;
2 -  байосско-раннетитонские базальты; 3 -  линия то- 
леитового тренда; 4 -  граница толеитовой и известко­
во-щелочной серий.

необходимо более детально опробование. Мощ­
ность кремнистого горизонта не более первых де­
сятков метров, а общая видимая мощность эф ф у­
зивно-кремнистого разреза в бассейне руч. Встреч­
ного оценивается в пределах 200 - 300 м.

Рассмотренная верхнетриасово-юрская плас­
тина по простиранию структуры в северо-запад­
ном направлении сменяется полосой серпентини- 
тового меланжа (рис. 3), в нижней пластине кото­
рого с блоками базальтов встречены красные 
яшмы. Из яшм выделен комплекс синемюр-тоар- 
ских радиолярий: Sphaerostylus sp., Bagotum sp., 
Canoptum aff. dixoni Pessagno et Whalen, C. aff. pois- 
soni Pessagno, Parvicingula aff. gigantocomis Kishida 
et Hisada (С-2077, рис. 3).

По содержанию петрогенных элементов 
базальты эффузивной части разреза рассматри­
ваемой толщи -  это частично альбитизирован- 
ные разности, близкие к океаническим толеитам 
с величиной железистости (f), варьирующей в пре­
делах 45 - 50. Слабо фракционированный характер 
основной массы базальтов проявлен на диаграмме 
FeOcyM-FeOcyM/MgO (рис. 4). Более фракциониро­
ванные разности со значениями f > 50 и, соответст­
венно, более низкими величинами Mg-номера, а 
также повышенными содержаниями ТЮ2 сосре­
доточены у восточной границы пластины. Веро­
ятно, такая тенденция обусловлена тем, что высо­
кожелезистые и высокотитанистые базальты, 
сходных с Fe-Ti-толеитами океанов тяготею т к
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Рис. 5. Соотношения Zr/Y-Zr в базальтах “кингиве- 
емского” комплекса на диаграмме Д. Пирса [23]. При­
нятые обозначения см. рис. 4.

T i/100

Рис. 6. Соотношения Ti-Zr-Y в базальтах “кингивеем- 
ского” комплекса на диаграмме Д. Пирса [22]. Поля на 
диаграмме: D -  внутриплитные базальты, АВ -  низко­
калиевые толеиты, В -  базальты океанического дна;
ВС -  известково-щелочные базальты. Остальные 
обозначения см. на рис. 4.

верхам эффузивного разреза, вскрытого в рас­
сматриваемой пластине. К  выводам о разной сте­
пени фракционирования триасовых базальтов 
приводит анализ расположения фигуративных 
точек на двухкомпонентной диаграмме корреля­
ции ТЮ2 с коэффициентом f (или Mg-номером). 
На предложенных Пирсом диаграммах [22, 23] 
для показа соотношения высокозарядных эле­
ментов (Zr, Ti, Y) в разных типах базальтов боль­
шинство проб сосредоточено в границах полей 
базальтов срединно-океанических хребтов (СОХ) 
и лишь отдельные попадают в поле внутриплит- 
ных базальтов (рис. 5, 6). Характер распределе­

ния РЗЭ (рис. 7), а именно истощенность в легкой 
части спектра и, как правило, низкие отношения 
La/Sm  < 1, указываю т на участие в магмогенера- 
ции существенно деплетированной мантии, близ­
кой к обычно предполагаемой при ф ормирова­
нии нормальных толеитов СОХ.

Таким образом, среди верхнетриасово-байос- 
ских отложений по представлениям авторов на­
мечается два фациальных типа, близких по геоди- 
намическим условиям формирования. П ервый из 
них характеризуется типичной для срединно-оке­
анических хребтов последовательной сменой ос­
новных эффузивов пелагическими карбонатами 
и выше по разрезу бескарбонатными отложения­
ми, что отраж ает последовательное углубление. 
Второй бескарбонатный тип, по-видимому, так­
же формировался в пределах спрединговых зон 
СОХ, но осадконакопление протекало на более 
погруженных участках ниже уровня карбонатной 
компенсации. Судя по малой мощности осадоч­
ной составляющей в обоих типах разрезов, при 
весьма значительном временном интервале их на­
копления (около 30 млн. лет), они оба характери­
зуют удаленные от континента участки с медлен­
ной скоростью седиментации.

Батско-ниж нетитонские отлож ения
Среди отложений этого возраста в пределах 

Куюльского террейна можно выделить по край­
ней мере два фациальных типа.

П ервый фациальный тип представлен чере­
дованием потоков базальтовы х лав (мощность 
до 10 м) и менее мощных горизонтов красных 
радиоляриевых яшм. Наиболее южный выход от­
ложений этого фациального типа изучался нами 
на правом берегу р. Веселой, там же где и описан­
ные выше верхнетриасово-байосские отложения 
первого фациального типа. Однако от последних 
рассматриваемые отложения отделены зоной 
дробления. Н ет уверенности в том, что по ней кон­
тактируют фрагменты некогда единого разреза.

Севернее аналогичные отложения этого же 
возраста изучались в верховьях р. Гальмоваям. 
В обоих районах эти отложения смяты в крутые 
складки и рассечены зонами срывов, катаклази- 
рованы и иногда рассланцованы, что затрудняет 
оценку их истинной мощности. Базальты  в этих 
зонах интенсивно хлоритизированы, а яшмы пе- 
рекристаллизованы. При этом остатки радиоля­
рий в них практически исчезают. Более мелкие 
фрагменты этого фациального типа батско-ни- 
жнетитонских отложений, по-видимому, широко 
представлены в нижних пластинах серпентинито- 
вого меланжа Куюльского террейна. В частнос­
ти, яшмы с остатками радиолярий этого возраста 
выявлены на левом берегу р. Таловка выш е устья 
р. Милутваяма (рис. 2) и в бассейне руч. Тегейве- 
ем (рис. 3).



Н аиболее полно остатками радиолярий в ука­
занном интервале охарактеризованы отложения 
в бассейне р. Гальмоваям. Из них самые древние 
слои яшм охарактеризованы остатками батско- 
келловейских (?) радиолярий: Paronaella sp.; Раг- 
vicingula aff. vera Pessagno et Poisson; Ultranapora 
aculeata Blome; U. aff. mulleri Blome.

Из более высоких слоев были выделены кел- 
ловейско-оксфордские радиолярии: Acanthocircus 
aff. suboblongus Yao; Archaeodictyomitra sp.; Hsuum 
sp.; Paronaella (?) purisimaensis Pessagno; Stichcapsa 
cf. robusta Matsuoka; Ristola aff. khabakovi (Zhamoi- 
da); R. aff. altissima (Rust.).

Наиболее молодой, киммеридж(?)-раннетитон- 
ский, комплекс радиолярий представлен остатка­
ми: Orbiculiforma mclaughlini Pessagno; Pantanelli- 
um riedeli Pessagno; Praeconocaryomma sp. И з яшм 
на правобережье р. Веселой были выделены 
только остатки радиолярий келловейско-окс- 
фордского уровня: Acanthocircus suboblongus Yao; 
Andromeda cf. violae Baumgartner; Tetratrabs aff. gra- 
tiosa Baumgartner; Hsuum sp.

Из блока яшм, вскрытого на левом берегу 
р. Таловка, вблизи от скалы верхнетриасовых из­
вестняков выделен комплекс келловейско-ранне- 
титонских радиолярий, представленный следую­
щими формами: Acanthocircus dicranacantos Squin- 
abol, A. suboblongus Yao, Gorgansium sp., 
Plantanellium spp., Pseudoaulophacus sp., Triactoma 
blakei Pessagno, Archaeodictyomitra apiara Rust,
A. sp. Bagotum aff. zhamoidai Vishnevskaya, Canutus 
sp.?, Dictyomitra aff. formosa Squinabol, Eucyrtidiel- 
lum ptyctum (Riedel, Sanfilippo), E. pyramis Aita, Hs­
uum aff. basovi Vishnevskaya, H. aff. inexploratum 
Blome, Mirifusus mediodilatatus cf. Rust, Napora sp., 
Obesacapsula pacifica Vishnevskaya, Parvicingula aff. 
aculeata Carter, P. dhimenaensis Baumgartner, P. vera 
Pessagno et Whalen, Pseudodictyomitra minoensis Mi- 
zutani, P. okamuzai Mizutani, Stichocapsa japonica 
Yao, Stichocapsa sp. F. of Kishida et Sugato, S. spp., 
Zhamoidellum ovum Dumitrica (M -911, рис. 2).

В бассейне руч. Тегейвеем остатки келловей- 
ско-оксфордских радиолярий были выделены из 
яшм среди базальтов, небольш ая чешуя которых 
заж ата среди талыкрыльских песчаников вблизи 
их контакта с пластиной триасово-нижнеюрских 
образований (С-2076, рис. 3). Бы ли определены 
следующие формы: Archaeodictyomitra apiara 
(Rust.); A. sp.; Eucirtidiellum unumaensis (Yao); Eu- 
cirtidiellum ptyctum Riedel, Sanfilippo; Cinguloturris 
carpatica; Mirifusus sp.; Xitus sp.

Содержание свободного кремнезема в яшмах из 
бассейна р. Веселой, рассчитанное по содержанию 
глинозема, варьирует от 82% до 93%. Это типич­
ные пелагические образования с малой примесью 
обломочного алюмосиликатного материала.

Почти все образцы базальтов рассматривае­
мого стратиграфического уровня из разреза в

Рис. 7. Распределения РЗЭ в базальтах “кингивеем- 
ского” комплекса, нормированные по хондриту. При­
нятые обозначения см. рис. 4.

верховьях р. Гальмоваям, правобережья р. Весе­
лой, и с Тегейвеема характеризуются повышен­
ным содержанием ТЮ2 и более высокой железис- 
тостью (f > 50). Их фигуративные точки на диа­
грамме FeOcyM-FeOcyM/MgO (рис. 4) располагаются 
вдоль толеитового тренда дифференциации. По 
сравнению с триасовыми базальтами в них гораз­
до отчетливее проявлен фракционированный 
характер распределения точек составов, отраж а­
ющий накопление титана и железа. Н аиболее 
обогащенные железом и титаном разности харак­
теризуют Гальмоваямский разрез. Однако от­
дельные образцы базальтов с высоким содержа­
нием ТЮ2 при высокой величине M g-номера и со­
ответственно низкой железистости трудно 
объяснить фракционированием базальтовых рас­
плавов, типичным для срединно-океанических 
хребтов. Скорее их можно объяснить существо­
ванием расплавов, первично обогащенных высо­
козарядными элементами. Появление таких по­
род может быть признаком проявления внутри- 
плитного магматизма. Кроме того, некоторы е из 
наиболее высокожелезистых и высокотитанис­
тых базальтов одновременно характеризуются и 
повышенным содержанием К 20 , Р20 5, и РЗЭ , что 
такж е указывает на плавление более глубинных 
мантийных источников по сравнению с предпола­
гаемыми для толеитов срединно-океанических 
хребтов.

По сравнению с составом океанических 
базальтов N-типа большинство проанализирован­
ных образцов обогащено крупноионными лито- 
фильными элементами, что сближает их по своим 
характеристикам с внутриплитными океаничес­
кими базальтами. В то же время, верхнеюрские



базальты  характеризуются составами, деплети- 
рованными в легкой части спектра распределе­
ния РЗЭ  (рис. 7), что отличает их от внутриплит- 
ных, связанных с плавлением первичных обога­
щенных мантийных источников. Ближе всего эти 
базальты  к океаническим базальтам переходного 
типа (Т-типа). Н а диаграммах Пирса по соотно­
шению содержаний Zr, Ti, Y фигуративные точки 
позднеюрских базальтов расположены в поле ба­
зальтов СОХ и на соседних участках поля внутри- 
плитных базальтов (рис. 5, 6).

М ожно предположить, что рассмотренный 
фациальный тип позднеюрских эффузивно-крем­
нистых отложений был сформирован на абис­
сальных участках океанической плиты, удален­
ных от зон спрединга. В пределах этих участков 
проявился магматизм с более низкими степенями 
плавления мантийного вещества и очагами маг- 
могенерации, располагавшимися на большей глу­
бине, чем это предполагается в срединных хреб­
тах для океанических толеитов N-типа.

Второй фациальный тип. Особого анализа за­
служивает толща, ф рагменты  которой, по-види­
мому, характеризую т низы нижней пластины сер- 
пентинитового меланжа, вскрытого по р. Талов- 
ка выше устья р. М илутваям (рис. 2). Наиболее 
крупный блок представлен отдельными выхода-

Рис. 8. Распределения РЗЭ в глинистых яшмах крем- 
нисто-туфово-терригенного комплекса (3 обр.), нор­
мированные по составу примитивной мантии. Пунк­
тиром показан характер распределения РЗЭ, типич­
ный для пелагических глубоководных яшм из 
верхнемелового янранайского океанического ком­
плекса Корякского нагорья.

ми на протяжении 800 метров по левому берегу 
р. Таловка напротив устья руч. Тылпынтыхлява- 
ям (в некоторых работах руч. Серп). Н а геологи­
ческих картах эта толщ а относится к мялекасын- 
ской свите. Н а профиле, составленном А.Д. Чехо­
вым ее возраст указан как волжско-берриасский, 
на основании остатков бухий [17]. Толщ а сложе­
на темными зеленовато-серыми обломочными 
породами: алевролитами, алевропелитами, пес­
чаниками. Обломки представлены вулканомик- 
товым материалом: зернами средних, реже кис­
лых эффузивов, как стекловатых, так  и полно­
кристаллических, а такж е зернами плагиоклазов, 
иногда кварца. Обломки пород совершенно не 
окатанны, часто с кавернозной поверхностью. 
Возможно часть из них является переотложенной 
тефрой. Форма зерен плагиоклаза и кварца угло­
ватая, часто сохраняется первичная форма лейст. 
Среди песчаников по структурным особенностям 
выделяются две разновидности: вакки -  плохо 
сортированные, содержащие большое количест­
во базального пелитового цемента, и арениты, в 
которых широко развито конформное сочлене­
ние зерен.

Особый интерес вы зываю т пласты красных 
глинистых яшм и кремнистых аргиллитов, обы ч­
но содержащие остатки радиолярий. М ощность 
таких пластов находится в пределах нескольких 
метров. В отдельных образцах яшм наряду с 
криптозернистой глинистой примесью содержат­
ся более крупные зерна тех же пород, что слага­
ют вмещающие песчаники. Это свидетельствует 
в пользу того, что описываемые яшмы являются 
составной частью первичного разреза.

Грубые оценки состава глинистых яшм и 
кремнистых аргиллитов по глинозему, дают со­
держание в них свободного кремнезема в преде­
лах 20 - 70%. Х арактер распределения РЗЭ, преж ­
де всего отсутствие цериевого минимума (рис. 8), 
резко отличает эти породы от обогащенных ме­
таллоносной гидрогенной примесью пелагичес­
ких глубоководных яшм из некоторых других 
океанических аккретированных комплексов К о­
рякского нагорья. Редкоземельный спектр в рас­
сматриваемых породах обусловлен главным об­
разом вулканомиктовой обломочной примесью.

Из многих образцов яшм выделены богатые 
комплексы радиолярий хорошей сохранности, 
позволяющие отнести вмещающие отложения с 
разной широтой привязки к верхнеюрскому раз­
резу, иногда вклю чая и келловей. Наиболее пол­
ный комплекс радиолярий, характерных для окс- 
форда-нижнего титона выделен из образца Г-478 
(рис. 2). Acanthocircus suboblongus Yao, Acanthos- 
phaera sp., Triactoma blakei (Pessagno), Eucyrtidiel- 
lim ptyctum (Riedel, Sanfilippo), Hsuum ex gr. max- 
welli Pessagno, Mirifusus sp., Parvicingula dhime- 
naensis Baumgartner, P. cf. elegans Pessagno, Whalen,



Р. khabakovi Zhamoida gr., Р. vera Pessagno et 
Whalen, Zhamoidellum cf. ovum Dumitrica. На веро­
ятное присутствие в разрезе келловейских отло­
жений указы ваю т остатки радиолярий из образца 
J-54 (рис. 2), среди которых отмечаются: Archae- 
odictyomitra rigida Pessagno, Cinguloturris carpatica 
cf. Dumitrica, Eucyrtidiellum ptyctum Riedel, Sanfil- 
ippo; Hsuum ex gr. maxwelii Pessagno, Parvicingula 
dhimenaensis Baumgartner, P. khabakovi Zhamoida, 
Zhamoidellum mikamense Aita.

Таким образом, в той части рассматриваемой 
толщи, которая вклю чает горизонты глинистых 
яшм, наиболее обоснован ее позднеюрский воз­
раст. Иными словами, несомненно ее частичное 
возрастное соответствие рассмотренной выше 
эффузивно-кремнистой толще, но представлена 
она иным фациальным типом отложений.

Не до конца ясно соотношение описанной час­
ти разреза, вмещающей глинистые яшмы, с плас­
тами алевропелитов, содержащих остатки бухий, 
хотя в ряде мест контакт между ними хорошо об­
нажен. Это связано с тем, что вся толщ а в преде­
лах рассматриваемого блока сильно тектонизи- 
рована и содержит многочисленные зоны сры­
вов, оценить потери стратиграфических объемов 
в которых не представляется возможным. Наибо­
лее ярко они проявлены на границе пород разной 
компетенции, в частности, на границе алевропе­
литов с яшмами. Первоначально авторы склоня­
лись к представлению о тектоническом счешуи- 
вании разновозрастных и разнофациальных от­
ложений: туфово-яшмовых “кингивеемского” 
облика и терригенных с бухиями, относящихся к 
мялекасынской свите. Уточнение возраста яшм и 
сходство обломочного материала в породах всей 
толщи дают основание рассматривать ее как тек- 
тонизированный фрагмент первоначально едино­
го разреза, имеющего возраст от келловея до 
берриаса, возможно и валанжина, включительно. 
Формирование всей толщи, вероятнее всего, про­
исходило в предостроводужной геодинамической 
обстановке.

Таким образом особенностью рассмотренной 
толщи является не только отличный от первого 
фациальный тип отложений, но и то, что послед­
ние наращиваются в разрезе более молодыми 
комплексами, вместе с которыми попали в Ку- 
юльский меланж. Эта толщ а отделена от вмеща­
ющих серпентинитов пачкой своеобразного мик- 
стита, в алевропелитовом цементе которого 
много затерты х обломков зеленых кремней, ту­
фов, красных яшмовидных пород, размером от 
галек до мелких глыб, в том числе и с остатками 
радиолярий. В одном из образцов яшм установ­
лены плохой сохранности остатки верхнетриа­
совых радиолярий: Bemullius sp., Gorgansium sp., 
Livarella sp., Orbiculiforma sp., Pantanellium sp., 
Plafkerium aff, cochleatum Nakaseko et Nishimura,

Staurodoras (?) sp., Katroma sp.?, Syringocapsa aff. 
sp. C. of Yao. (Г-1039, рис. 2).

Рядом с этим обломком встречена небольшая 
глыба зеленых туфопесчаников с карбонатной 
конкрецией, содержащей тот же туфогенный ма­
териал и остатки Buchia cf. inflata (Lah.). По за­
ключению В.П. Похиалайнена эта ф орма харак­
терна для раннего валанжина, приграничных сло­
ев с берриасом. Все перечисленные обломки 
пород в алевропелитах имеют поверхности, по­
кры ты е хлоритовой рубашкой. Представляется, 
что тектонизированный микстит является терри- 
генным меланжем, по-видимому, возникшим в зо­
не сочленения рассматриваемой толщи с более 
ранними аккреционными фрагментами, вклю ча­
ющими триасовые океанические комплексы. Со­
путствующая аккреции тектрнизация всей толщи 
превратила ее в типичный “нарушенный ком­
плекс” (broken formation).

О БС У Ж Д ЕН И Е РЕЗУ Л ЬТА ТО В

Приведенный фактический материал показы­
вает, что выделяемая ранее кингивеемская свита 
представлена различными по возрасту и составу 
отложениями. Их можно рассматривать как са­
мостоятельные структурно-вещественные ком­
плексы (СВК) [15]. Они образовались в разных 
фациальных и геодинамических обстановках. Б о­
лее древние верхнетриасово-байосские комплек­
сы сложены океаническими образованиями, 
сформированными в зонах спрединга. Причем 
первый фациальный тип (СВК р. Веселой) в оса­
дочной части сопоставим с типичными разрезами 
срединно-океанических хребтов, а второй фаци­
альный тип (СВК руч. Встречный), вероятно 
характеризует более глубоководные участки тех 
же хребтов или зон спрединга, слабо отразивших­
ся в поднятиях дна.

Особого внимания заслуживает структурно­
вещественный комплекс р. Веселой, который мо­
ж ет служить тектонотипом палеоокеанической 
коры срединного хребта М езопацифики. Ранее 
подобный тип отложений этого возраста не был 
известен в Корякско-Камчатском регионе.

Среди батско-нижнетитонских комплексов 
различаются типично океанические образования 
с элементами внутриплитного вулканизма (СВК 
р. Гальмоваям), формировавшимися в пределах 
абиссальных котловин и отложения, накапли­
вавшиеся вдоль конвергентной границы плит 
вблизи ж елоба (СВК руч. Тылпынтыхляваям). 
П ервые по своему строению близки с батско- 
келловейской толщей, вскрытой глубоководной 
скв. 801 (DSDP) в Восточно-М арианской впади­
не [20]. Об относительной близости формирова­
ния вторых к островной вулканической дуге свиде­
тельствует состав кремнистых пород, содержащих



в отличие от эвпелагических яшм примесь туф о­
генного материала.

Горизонты микститов с цементом из гемипе- 
лагического материала содержат как обломки 
океанических яшм, так и пород, сносившихся с 
внутреннего островодужного склона желоба: зе­
леные кремни, туфосилициты, туфы, туфопесча- 
ники, карбонатные конкреции с бухиями. Сами 
микститы, многочисленные зоны рассланцевания 
в них и соседних блоках, вероятно, образовались 
вследствие деформаций, возникающих в геодина- 
мической обстановке над погружающейся пли­
той в основании аккреционной призмы.

К  сожалению, по заключенным в серпентини- 
товом меланже фрагментам пока нельзя восста­
новить начальное положение плит и последую­
щее их движение. Основываясь только на фаци­
альных характеристиках проанализированных 
выше разновозрастных океанических отложе­
ний, можно предположить, что намечается тен­
денция в появлении среди более молодых образо­
ваний СВК более удаленных от зон спрединга, в 
том числе приближенных к конвергентной грани­
це. Такая тенденция может свидетельствовать в 
пользу того, что разные в геодинамическом отно­
шении, но разделенные сейчас тектоническими 
нарушениями в меланже блоки позднетриасово- 
байосских и батско-раннетитонских отложений 
представляют собой фрагменты разных участков 
некогда единой океанической плиты, перемещав­
шейся к конвергентной границе.

Следует подчеркнуть, что в современной 
структуре перечисленные комплексы находятся в 
составе меланжа. Они слагаю т или самостоятель­
ные крупные тектонические пластины или от­
дельные разрозненные блоки. В ряде мест уда­
лось проследить, как по простиранию пластины 
сменяются зонами меланжа с блоками тех же са­
мых пород. Более того, детальное картирование 
позволило обнаружить определенную упорядо­
ченность в пространственном размещении бло­
ков и пластин. На рис. 2 и 3 отчетливо видны по­
лосы серпентинитового меланжа с блоками мета­
морфических пород, терригенных меловых пород 
и разнотипных структурно-вещественных ком­
плексов “кингивеемского типа”. Прослеживается 
полоса меланжа с различными по размеру блока­
ми, включающими туфо-кремнистые верхнеюр­
ские отложения (СВК, руч. Тылпынтыхляваям). 
Необходимо отметить, что наличие тектоничес­
ких пластин в Куюльском меланже отмечалось 
многими исследователями, которые рассматрива­
ли их как следствие дезинтеграции офиолитовой 
ассоциации [2, 3, 17]. Наши данные о гетероген­
ных структурно-вещественных комплексах свиде­
тельствуют скорее о тектоническом их совмеще­
нии. Это привело к тектоническому расслаиванию 
литосферы, сопровождавшему формирование

аккреционной континентальной окраины. П о­
добный тип меланжей отмечался нами и среди 
других подобных образований в Корякском наго­
рье [15]. Представляется целесообразным выде­
лять их в самостоятельный класс структуриро­
ванных меланжей.

ВЫ ВОДЫ
1. Заклю ченные в серпентинитовом меланже 

Куюльского террейна фрагменты отложений, 
ранее относимые к кингивеемской свите, оказа­
лись разновозрастными и более древними, чем 
позднетитонско-неокомские. Их возраст -  позд­
няя пермь - поздняя юра.

2. Среди наиболее распространенных в составе 
меланжа фрагментов позднетриасово-байосско- 
го и батско-раннетитонского возраста присутст­
вуют вулканогенно-осадочные океанические 
комплексы, формировавшиеся в разных геодина- 
мических и фациальных обстановках: спредин- 
говых зон с разной глубинностью по отношению 
к уровню карбонатной компенсации, более уда­
ленных от центров спрединга участков абиссаль­
ных равнин, а такж е участков плит, приближен­
ных к конвергентной границе.

3. Фрагменты разных по возрасту и фациаль­
ному типу кингивеемских отложений в Кую ль­
ском террейне тяготею т к разным пластинам ме­
ланжа. Такая структурированность, по-видимо- 
му, одна из характерных особенностей меланжей 
аккреционного типа.

Работа закончена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (93-05-9126).
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Geodynamic Typification of the Triassic-Jurassic Volcanic-Siliceous 
Complexes of the Kuyul’ Terrane (Koryak Range)

V. N. Grigor’ev, S. D. Sokolov, K. A. Krylov, V. V. Golozubov, I. E. Pral’nikova
Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow

The serpentinite melange of the КиуиГ ophiolite terrane (the western Koryak Range) contains abundant blocks 
and sheets of the Triassic-Jurassic deposits formed in various facial zones of the Mesozoic Pacific under dif­
ferent geodynamic conditions. Two facial types related to spreading centers were recognized among the Late 
Triassic-Bajocian complexes. One of them was formed above CCD, like in the present mid-ocean ridges, the 
other is of a more deep origin. The Bathonian-Late Jurassic deposits also are divided into two facial complexes. 
The more abundant first complex originated under environments of an abyssal plaine with the intraplate volca­
nic activity. The second complex of siliceous and tuffaceous rocks was accumulated on the oceanic plate mar­
gin, in an area near to the convergent boundary and an island arc served as the provenance. In is suggested that 
all the complexes were related to the same plate of the Early Mesozoic time, different parts of which were jux­
taposed during the accretion. The formation time of the КиуиГ accretionary structure indirectly is indicated by 
a tectonic sheet beating the temgeneous melange horizon with fragments of the Late Triassic radiolarites and 
Bemasian limestones enclosing Buchia remnants.
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При помощи усовершенствованной методики определения высоты и корреляции древних бере­
говых линий уточнена местная стратиграфическая схема плейстоценовых черноморских террас. 
Получены достоверные материалы об их тектонических деформациях. На фоне регионального сво­
дообразного воздымания выявлены локальные блоковые и складчатые структуры. В новейшее 
время отмечается снижение дифференцированности структур и нарастание скоростей воздыманий. 
Это противоречит существовавшему ранее представлению о монолитном воздымании обширных 
побережий Черного моря. По мере детализации исследований и для других областей альпийской 
орогении возможно выявление разрывных, флексурных и складчатых молодых деформаций.

И СТО РИ Я И М ЕТО Д И К А  И ССЛЕДО ВА Н И Й

Черноморское побережье Кавказа наиболее 
представительная территория России по степени 
изученности морских террас.

Новейшие и четвертичные деформации реч­
ных террас Кавказского орогена стали выявлять­
ся уже в 60-х годах [5, 7, 26]. Проведенная тогда 
же П.В. Федоровым корреляция черноморских 
террас не позволила ему зафиксировать их локаль­
ные деформации [20 - 22]. Поэтому он утверждал, 
что “поднятые морские террасы отражают восхо­
дящие движения крупных участков земной коры, 
возможно целых континентов” [22, с. 663]. В даль­
нейшем эту же позицию по принципиальным сооб­
ражениям отстаивал Дж.И. Мамаладзе [6].

П ервы е сведения о существовании между го­
родом Анапой и пос. Лазаревское поперечных 
преимущественно разрывных зон, нарушавших 
высоты четвертичных береговых линий с ампли­
тудами от нескольких до 70 м, были получены
А .Б. Островским в конце 60-х годов [14]. Затем  
возглавляемый им коллектив выделил отрица­
тельны е неотектонические структуры типа 
грабенов [15, 16]. Деформации морских террас 
южнее города Адлер отмечал Б.Л. Соловьев [18]. 
Однако, морфология тектонических структур, а 
соответственно и характер деформаций, еще не 
были надежно установлены. Для этого понадоби­
лись детальное неоструктурное районирование, 
совершенствование методики фиксации древних 
уровней моря и, наконец, увеличение количества 
надежно скоррелированного фактического мате­
риала. Такая работа была проведена в 80-х годах 
в связи с сейсмическим районированием данной

территории и инженерно-геологическими иссле­
дованиями [2, 10 - 12, 29].

Детальное неотектоническое районирование 
позволило выявить на Черноморском побережье 
Кавказа сложную иерархию блоковых и складча­
то-блоковых структур, разделенных сбросами и 
флексурами [9 -1 1 , 13]. Анализ строения и распо­
ложения абразионных и аккумулятивных форм 
рельефа и фаций береговой зоны показал, что ре­
альная погрешность оценок высоты древних бе­
реговых линий не меньше ±2 - 5 м (табл. 1). П о­
этому существование некоторых молодых струк­
тур (например, Вуланская и Пшадская зоны, по
А.Б. Островскому [14]) было поставлено под со­
мнение [12]. Для увеличения количества анализи­
руемого материала был осуществлен переход от 
корреляции разрозненных фаунистически оха­
рактеризованных обнажений морских террас к 
сопоставлению их профилей, т.е. сечений всего 
ряда плейстоценовых террас (рис. 1). Это позво­
лило привлечь к корреляции как фаунистически 
не охарактеризованные аккумулятивные, так  и 
абразионные террасы. Использование инстру­
ментальных (теодолитных и нивелирных) изме­
рений повысило точность определения абсолю т­
ных высот древних береговых линий. Кроме то ­
го, анализ обширного бурового материала 
позволил в ряде районов обнаружить под единым 
чехлом покровных отложений несколько мор­
ских террас (рис. 2).

Применение данной методики, которая разра­
батывалась автором совместно с И.П. Балабано­
вым, Я.А. Измайловым и А.П. Щ егловым [12,29], 
позволило установить существование как регио­
нальных, так и локальных морских террас [11].
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Таблица 1. Точность определения высоты древней береговой линии (палеоуровня моря) по абразионным и акку­
мулятивным образованиям морских террас

Типы элементов 
строения террас Формы рельефа и типы осадков

Точности в (м) для разных 
типов акваторий

неприливные приливные

Абразионные

Клиф
Формы растворения известняка до -1  - 2 м до десятков 

метров
Основание волноприбойной ниши 0 = — 1.5

-4
Подошва клифа или тыловой шов платформы 0 = -3

Платформа Абразионные котлы, ниши подтачивания и др. 
абразионные скульптурные формы + 10 +20

Аккумулятивные

Поверхность любых прибрежных морских отложений -(2  - 5) -
Осадки пляжа и верхней части подводного склона от -7  до +5
Бич-рок (сцементированные карбонатным материалом пля­
жевые осадки тропической и субтропической зон), формирую­
щихся в приливной зоне

• Д О -2 ±10 м?

Осадки приливно-отливных равнин: мелкие пески, алевриты, 
глины, отлагавшиеся между низшим уровнем малой воды и 
средним уровнем полной воды

±1? ±5?

Лагунные и лиманные осадки -  тонко и мелкокосослоистые 
илы, карбонаты, соль и т.п.

+ 1 -3
иногда до +10 + 2-5?

Торф, накапливающийся выше среднего уровня малой воды 0 -1 -
Оолиты тропических и субтропических мелководий + 10-15

Региональные террасы  отвечаю т главным палео­
географическим этапам и фазам развития Черно­
морского бассейна [28] и самостоятельны в тек­
тонически стабильных зонах (рис. 1), а локальные 
формируются при расщеплении региональных 
уровней в тектонически активных зонах (рис. 2). 
Такие зоны, протяженностью обычно в несколь­
ко десятков километров, характеризующиеся сво­
еобразным набором и обликом террас, рассматри­
ваются в качестве самостоятельных страторайо­
нов. Их на описываемой территории шесть (рис. 3). 
Границы большинства страторайонов представ­
лены сбросами, поднятия по которым обусловли­
вают расщепление тех или иных террас.

Стратотипы, на которые опирается выделение 
основных этапов и фаз плейстоценового разви­
тия Черноморского бассейна, расположены в 
Керченско-Таманской области [21, 28], сущест­
венно отличающ ейся от Кавказского побережья 
строением террасового ряда. Последнее поэтому 
должно обладать самостоятельной (региональной) 
стратиграфической схемой террасового ряда с ме­
стными парастратотипами. С учетом выделенных 
ранее парастратотипов [14, 16] местная стратигра­
фическая схема, по мнению автора [11], должна 
иметь вид, предложенный в табл. 2.

Важно отметить, что абсолютная датировка 
выделяемых подразделений не может считаться

однозначной из-за необходимости уточнения (или 
отбраковки) многих опубликованных радиоугле­
родных датировок [1], а такж е и из-за неодно­
значности возможных межрегиональных корре­
ляций местных стратиграфических подразделе­
ний [27].

Тем не менее в большинстве вариантов мест­
ной стратиграфической схемы [11,14 ,16 ,27] опо­
знаются аналоги средиземноморского террасово­
го ряда [17,23 - 25]: чаудинские террасы  коррели- 
руются соответственно с раннесицилийской 
(сицилий I) и позднесицилийской (милаццкой -  
сицилий II) террасами, криницкая -  с палеотир- 
ренской (тиррен I), пшадская -  с мезотирренской 
(тиррен II), а весь комплекс карангатских террас 
(включая ашейские, отвечающие тобечикской 
ф азе карангатского этапа [28]) соответствует не- 
отирренским (тиррен III) террасам.

ДЕФ О РМ А Ц И И  П Л ЕЙ С ТО Ц ЕН О В Ы Х  
М ОРСКИ Х ТЕРРА С И БЕРЕГО В Ы Х  Л И Н И Й

Региональная корреляция древних береговых 
линий наглядно подтверждает неравномерность 
имеющегося фактического материала для раз­
ных страторайонов (рис. 3). Эта неравноценность 
обусловлена, во-первых, разной средней плотнос­
тью анализируемых сечений террасового ряда, а
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Рис. 1. Плейстоценовый террасовый ряд у пионерлагеря “Геолог” на междуречьи Шапсуго и Нечепсуго в Джубгинском страторайоне (№ 7 в секторе Д на рис. 3). 
1 -  инструментально определенные абсолютные высоты (в м); 2 -  высоты (и точности их определения в м) древних береговых линий для террас; 3 -  агойской -  
Ag (12 ± 4), 4 -  шахейской -  Sh (16 ± 3); 5 -  ашейской -  Ash (28 ± 3); 6 -  пшадской -  Psh (44 ± 4); 7 -  криницкой -  Кг (58 ± 2); 8 -  позднечаудинской -  Ch2 (80 ± 10); 
9 — аккумулятивный чехол морских террас; 10 — наклон слоев в цоколе террас; 11 — падение слоев; 12 — места находки морской фауны. В отложениях агойской, 
шахейской, ашейской и пшадской террас содержится фауна морских моллюсков.
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Рис. 2. Морские плейстоценовые террасы к юго-востоку от г. Туапсе между пос. Вишневка и Макопсе в Лазеревском страторайоне (13 в секторе Л на рис. 3). 
Здесь под единым чехлом покровных отложений бурением и дорожными выемками установлены фаунистически охарактеризованные террасы.
1 -  инструментально определенные высоты (в м); 2 - 8 -  высоты (и точности их определения в м) древних береговых линий для террас; 3 -  раннеашейской -  Ashi 
(с высотой береговой линии 48 ± 3 м); 4 -  позднепшадской -  Psh2 (54 ± 3); 5 -  раннепшадской -  Psl^ (68 ± 3); 6 -  криницкой -  Кг (85 ± 5); 7 -  позднечаудинской -  
Ch2 (108 ± 10); 8 -  раннечаудинской — Chj (135 ± 10); 9 -  морские отложения; 10 -  покровные субаэральные отложения; 11 -  цоколи террас; 12 -  места находки 
морской фауны; 13 -  скважины и их номера.
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Таблица 2. Стратиграфическая схема Черноморского побережья

Побережье Кавказа Основные этапы и фазы развития Черноморского бассейна 
(по А.Л. Чепалыге, К.Д. Михайлеску, Я.А. Измайлову и др. [28])

Абс. даты 
(тыс. лет)

Стратиграфические
подразделения Этапы и фазы Данные по датировкам 

(абс. даты в тыс. лет)

Коррелятные 
подразделе­
ния Альпий­
ской шкалы

Черноморские отложения
Интервал 9 -25 Новоэвксинские отложения Новоэвксинский этап

W
Сочинская терраса (Sch) Тарханкутский этап 31.3 ±6.7; 62.7 + 2.1

Интервал 33-67 Агойская терраса (Ag)

Каран-
гатский
этап

Позднека- 
рангат- 
ская фаза RW

Интервал 70-115 Шахейская терраса (Sh) Эльтиген- 
ская фаза

124 ±3.5 поздняя
Ашейские (Ash) Тобечик- 

ская фаза

Палеомагнитный эпизод 
“Блейк” (около 100); 
Шкурлатский фаунисти- 
ческий комплекс; 146 ± 7

?
139 ± 4 ранняя

Пшадская (узунларская) 
терраса (Psh) Узунларский этап

166 ± 7; Хазарская фауна; 
палеомагнитный эпизод 
“Ямайка” (220 - 230)

R

Криницкая (древнеэвксин- 
ская) терраса (Кг)

Древнеэвксинский
этап

Лихвинская (гуньковская) 
фауна MR

Позднечаудинская терраса 
(Ch2)

Чаудин- 
ский этап

Поздняя
фаза

Тираспольская (колкотовс- 
кая) фауна м

во-вторых, разным стратиграфическим интерва­
лом деформируемых террас.

Детальность определяется средним расстояни­
ем (интервалом) между анализируемыми сечени­
ями террасового ряда. Разница достигает величин 
от 1.7 км в Лазаревском страторайоне до 20 км в 
Новороссийском. Но в пяти страторайонах диапа­
зон различий двукратен -  1.7 - 3 км. Поэтому на 
большей части побережья деформации террас и 
береговых линий могут выявляться с более или 
менее равной детальностью.

Анализируемый стратиграфический интервал 
определяется количеством плейстоценовых тер­
расовых уровней и колеблется от 6 до 10. Из-за 
неполноты набора террас на северо-западе реги­
она (Новороссийский и Пшадский страторайОны) 
не могут быть выявлены послериссвюрмские 
структуры и движения, а на его юго-востоке (Ад­
лерский страторайон) -  неунаследованные древ: 
неплейстоценовые.

Фактический материал по Новороссийскому 
страторайону позволяет фиксировать только об­
щую сводоподобную деформацию и недостато­
чен для выявления Новороссийского и Геленд- 
жикского грабенов, занятых одноименными бух­
тами (рис. 3). Пшадский страторайон представлен

двумя структурными ступенями, разделенными 
Беттинским сбросом. Террасы обладают укло­
ном, встречным по отношению к общей дефор­
мации мегасвода [2]. Страторайон ограничен с за­
пада Краснощельским, а с востока Устьвулан- 
ским сбросами. В Джубгинском страторайоне в 
основном по ранне-среднеплейстоценовым уров­
ням выявляются как блоковые, так и пликативные 
деформации. Здесь активны Североджубгинский, 
Нижнешапсугский и Восточночайкинский сбросы, 
а граница с Лазаревским страторайоном проходит 
по Восточнокуйбышевскому сбросу. Н а юге Стра­
торайона пликативные деформации нижнеплей­
стоценовых (чаудинских) уровней достигают 10 м. 
В Лазаревском страторайоне активны Кипари­
совый, а такж е Головинский и Ш аханский сбро­
сы, ограничивающие Устыпахейский грабен, в 
котором располагается пос. Головинка. На северо- 
западе страторайона выявлен синклиналеобраз­
ный изгиб нижнеплейстоценовых уровней, а в его 
центре у пос. Лазаревское -  среднеплейсгоце- 
новых. В Сочинском страторайоне установлена по­
ложительная деформация южного борта Ахунско- 
Бытхинского поднятия, осложненная Южноахун- 
ским сбросом между городом Сочи и пос. Хоста. 
Весьма активны и стабильны молодые движения
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по поперечному Видненскому сбросу, являюще­
муся границей Сочинского и Адлерского страто­
районов. В последнем фиксируется синкленалео- 
бразный изгиб верхнеплейстоценового (шахей- 
ского) уровня.

Таким образом, в изученном регионе очевидно 
сосуществование как общих поднятий, определя­
ющих периклинальное замыкание новейшего ме­
гасвода Больш ого Кавказа, так и локальных диф­
ференцированных блоковых и складчатых струк­
тур разных порядков. При этом с увеличением 
густоты сечений террасового ряда сначала 
выявляются региональные сводообразные из­
гибы палеоуровней, затем локальные разрывные 
и наконец, перекосы блоков и пликативные де­
формации. Следует отметить, что пликативные 
структуры, вплоть до флексурных, гораздо от­
четливее проявляются в смежных с мегасводом 
Индоло-Кубанском, Туапсинском прогибах и в 
Керченско-Таманской области [4, 10, 19]. Сопос­
тавление перечисленных локальных четвертич­
ных разрывов с описанными ранее новейшими 
[2, 10, 11] отраж ает далеко не повсеместное об­
новление новейших структур мегасвода в плей­
стоцене. Это свидетельствует о тенденции нарас­
тания консолидации локальных структур, а также 
об усилении роли блоковых деформаций, т.к. се­
вернее города А длера сочленения и крылья неоге­
новых складок начинают осложняться плейстоце­
новыми флексурами и сбросами. Появление здесь 
поперечных (Геленджикский, Шахейский) и про­
дольных (Новороссийский) грабенов свидетельст­
вует, по-видимому, о тафрогенном воздействии ак­
тивно развивающейся Черноморской депрессии.

Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И РО В А Н Н Ы Е 
Т Е К Т О Н И Ч Е С К И Е  ДВИ Ж ЕН И Я

В качестве показателей дифференцированных 
(относительных) движений используются: а -  
суммарные деформации для всего рассматривае­
мого побережья, б -  суммарные деформации в 
пределах отдельных страторайонов, в -  суммар­
ные и поэтапные разрывные деформации.

М аксимальные для рассматриваемого региона 
суммарные деформации (вертикальные ампли­
туды смещения) отдельных древних береговых 
линий могут превыш ать высоты соответствую­
щих террас (рис. 3). М аксимальные величины 
плейстоценовых деформаций для отдельных 
страторайонов обычно в 2 - 3 раза меньше сум­
марных для региона, а для большинства страто­
районов -  в 2 - 3 раза меньше максимальных в от­
дельных страторайонах, т.е. в 3 - 5 раз меньше 
суммарных для региона.

Амплитуды плейстоценовых относительных 
разрывных вертикальных смещений соизмеримы 
с амплитудами пликативных изгибов в пределах

Таблица 3. Амплитуды поэтапных разрывных смеще­
ний (м)

Этапы Индексы разрывов

геол.
воз­
раст

ин­
декс 1 2 3 5 7 12 максимальные

значения

Qi Ch 20 - - - - - 20
Qh Кг 8 - - 2? 5 - 8

Psh 10 2? - 3? - - 10
Ash - 7 10? 8 8 2? 10

Qni Sh - - 2? - 2? 3? 3?
Ag - - - 4 - 4

блоков. Различия в амплитудах суммарных сме­
щений по отдельным разрывам достигают не­
скольких раз (максимально до полупорядка вели­
чин). Сходен диапазон различий и в поэтапных 
смещениях (табл. 3). Нарастание поэтапных амп­
литуд на более древних этапах связано, скорее 
всего, с увеличением продолжительности этапов 
и косвенно свидетельствует в пользу относитель­
ной стабильности средних скоростей смещений в 
плейстоцене для каждого разрыва.

АМ ПЛИТУДЫ  И СК О РО СТИ
В ЕРТИ К А Л ЬН Ы Х  ТЕК Т О Н И Ч Е С К И Х  

П О ЭТА П Н Ы Х  Д В И Ж ЕН И Й
Полученный материал позволяет анализиро­

вать средние суммарные поэтапные скорости 
вертикальных плейстоценовых и более древних 
движений. Средними они являются потому, что в 
пределах этапа считаются постоянными, а сум­
марными -  потому, что используемые амплитуды 
движений не вклю чаю т встречных, взаимоком- 
пенсирующихся перемещений [8]. Кроме того, 
учитывая стабильность платформенных равнин, 
традиционно принимается, что древние берего­
вые линии, отвечающие максимумам плейстоце­
новых трансгрессий, были близки по абсолютной 
высоте к современному уровню моря [3,13,17,25]. 
Только максимальный уровень главной карангат- 
ской (шахейской) трансгрессии был, по-видимому, 
на 5 - 7 м выше современного [24]. Н а точность 
оценок скоростей, безусловно, может повлиять не­
совершенство датировки стратиграфических ру­
бежей, а соответственно и определение продолжи­
тельности анализируемых этапов.

С учетом перечисленных допущений можно 
принять, что современные абсолю тные отметки 
древних береговых линий близки к суммарным 
амплитудам воздыманий, а разница в высоте 
смежных береговых линий в пределах одного тек­
тонического блока отражает величину поэтапных 
вертикальных движений. Неравная дробность
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Рис. 3. Схема корреляции антропогеновых и плиоценовых черноморских береговых линий кавказского побережья России, а -  схема корреляции, б -  расположе­
ние поперечных сечений (профилей) морского террасового ряда и их-нумерация для отдельных страторайонов. Буквами обозначены страторайоны: Н -  Ново­
российский, П -  Пшадский, Д -  Джубгинский, Л -  Лазаревский, С -  Сочинский, А -  Адлерский.
I -13 -  древние береговые линии: 1 -  сочинская (Sch), 2 -  агойская (Ag), 3 -  шахейская (Sh), 4 -  ашейская (Ash или позднеашейская -  Ash^, 5 -  раннеашейская 
(Ashj), 6 -  пшадская (Psh или позднепшадская -  Psh2), 7 -  раннепшадская (Pshj), 8 -  криницкая (Кг), 9 -  позднечаудинская (Ch2), 10 -  раннечаудинская (Chj), 11 -
апшеронская (N^ ар), 12 -  акчагыльская (куяльницкая -  N2 kl), 13 -  понтическая (N^); 14 -  разрывы, 15 -  флексуры; 16-18-  точки определения высот древних 
береговых линий: 16 -  без фауны, 17 -  с фауной, 18 -  стратотипические; 19 -  направление и амплитуда разрывных смещений.
Цифрами обозначены сбросы: 1 -  Краснощельский, 2 -  Беттинский, 3 -  Устьвуланский, 4 -  Североджубгинский, 5 -  Нижнешапсугский, 6 -  Восточночайкинский, 
7 -  Восточнокуйбышевский, 8 -  Кипарисовый, 9 -  Головинский, 10 -  Шахейский, 11 -  Южноахунский, 12 -  Видненский.

П
Л

ЕЙ
С

ТО
Ц

ЕН
О

В
Ы

Е Д
ЕФ

О
РМ

А
Ц

И
И

 Ч
ЕРН

О
М

О
РС

К
И

Х
 ТЕРРА

С



Таблица 4. Максимальные поэтапные амплитуды 
плейстоценовых поднятий по страторайонам (м)

Страторайоны (индексы на рис. 3)
VycnUOnDlt 1 ailDl

Н п д л С А

Чаудинский (Ch) 50 50? 70? 70 - -
Криницкий (Кг) 10? 20 20 30 15? -
Пшадский (Psh) 10? 15 15 25 25 -
Ашейский (Ash) 10? 15 10? 15 25 '35
Шахейский (Sh) 15? - 10 15 25 20
Агойский (Ag) - - 10 15 15 10
Сочинский (Sch) - - - 13 10 -

террасового ряда в разных частях побережья, 
обусловленная локальным расщеплением регио­
нальных террасовых уровней, определяет дроб­
ность анализируемых этапов. Поэтому более на­
глядный является сопоставление максимальных 
амплитуд основных этапов по страторайонам 
(табл. 4). Максимальные для региона амплитуды 
воздыманий составляют для этапов: чаудинского -  
70 м, криницкого -  30 м, пшадского -  25 м, ашей- 
ского -  35 м, шахейского -  25 м, агойского - 1 5  м 
и сочинского - 1 3  м.

М аксимальные скорости поэтапных воздыма­
ний (табл. 5) растут от 0.2 мм/год в чаудинском и 
криницком этапах до 0.25 мм/год в пшадском 
этапе, а в позднем плейстоцене они достигают 
1 -1 .3  мм/год. Снижение максимальных скоростей 
в шахейском (0.6 мм/год) и агойском (0.4 мм/год) 
этапах обусловлено, по-видимому, несовершенст­
вом датировок продолжительности этих этапов. 
В целом же для плейстоцена характерно нараста­
ние средних суммарных скоростей тектонических 
поднятий в пределах полупорядка величин с мак­
симумом около 1 мм/год.

Эти данные согласуются с полученными ранее 
для западной части орогена Больш ого Кавказа, 
где такж е фиксируется нарастание скоростей по­

этапных новейших движений [11]. Так, скорости 
ранне-орогенических (олигоцен-средний миоцен) 
воздыманий составляли несколько сотых милли­
метра в год (обычно до 0.05 мм/год), в начале по- 
зднеорогенической стадии (конец миоцена-плио- 
цен) они достигали нескольких десятых миллиме­
тра в год (до 0.2 мм/год), а в плейстоцене 
возросли почти на порядок величин, изменяясь в 
интервале от 0.5 до 3 мм/год.

Свод орогена воздымался интенсивнее его 
краевой прибрежной части. Сходство порядков 
одновозрастных скоростей свидетельствует о на­
дежности полученных оценок и подтверждает 
тенденции, характерные для других орогенов [8].

Следует отметить, что максимальные ампли­
туды дифференциальных локальных движений в 
несколько раз меньше максимальных поэтапных 
поднятий (обычно в 2 - 3 раза). Но и эти локаль­
ные движения по своим скоростям не выпадают 
из интервалов значений, характерных для соот­
ветствующих этапов геологического развития.

Существенно больший размах четвертичные 
вертикальные тектонические движения имеют на 
сочленении орогена Больш ого Кавказа с межгор­
ными впадинами, например, с Рионской (Запад­
ная Грузия). В прибрежной полосе ее централь­
ной части мощность четвертичных отложений 
достигает 0.5 км [6, 7, 21, 22, 27]. Кровля нижне­
плейстоценовых чаудинских отложений распола­
гается здесь на глубинах до 200 м, кровля средне- 
плейсгоценовых эвксино-узунларских отложений 
до 120 -140 м, а кровля карангатских -  до 60 - 70 м. 
При этом в окрестностях пос. М алтаква в кровле 
узунларских отложений (аналог пшадской терра­
сы) на глубине 121 м вскрыт торфяник, который 
образовался у уровня поверхности моря [27], а по­
том был опущен тектоническими движениями. 
В разрезах известны и более молодые погружен­
ные торфяники. При таком фациальном составе в 
существующем размахе высотного положения 
синхронных отложений террасового и бассейно­
вого генетических комплексов очевиден приори­
тет тектонических движений над эвстатическими

Таблица 5. Средние суммарные поэтапные скорости плейстоценовых поднятий (мм/год)

Основные этапы Продолжительность 
(тыс. лет)

Скорости в страторайонах (индексы на рис. 3) •

н п д Л с А

Чаудинский (Ch) 300 - 400 0.15 0.15? 0.2? 0.2 - -
Криницкий (Кг) 150 0.07? 0.13 0.13 0.2 0.1? -
Пшадский (Psh) 100 0.1 0.15 0.15 0.25 0.25 -
Ашейский (Ash) 30-40 0.3 0.5 0.3? 0.5 0.7 1
Шахейский (Sh) 40 0.4? - 0.25 0.4 0.6 0.5
Агойский (Ag) 35 - - 0.3 0.4 0.4 0.3
Сочинский (Sch) 10 - - — 1.3 1 -



колебаниями уровня Черного моря, связанными с 
колебаниями уровня Мирового океана. Очевидно 
также, что амплитуды прогибаний центра про­
гиба в несколько раз превышают амплитуды воз- 
дыманий приморского края орогена.

Общий размах вертикальных четвертичных 
движений на сочленении мегасвода и межгорной 
впадины превы ш ает 0.6 км, а для позднего плей­
стоцена и голоцена достигает 200 м. Скорости со­
временных дифференцированных движений ме­
гаструктур оцениваются для четвертичного пери­
ода в 0.5 мм/год, а для позднего плейстоцена и 
голоцена -  1.6 мм/год. Следовательно, для верти­
кальных движений и этих структур устанавлива­
ется прогрессирующее нарастание скоростей к 
современности.

ВЫ ВОДЫ
Уточнение местной стратиграфической схемы 

плейстоценовых черноморских террас Россий­
ского побережья Кавказа, повышение детальнос­
ти исследований и совершенствование методики 
корреляции древних береговых линий позволило 
установить:

1 -  тектоническую природу современного вы­
сотного положения плейстоценовых морских тер­
рас;

2 -  сводообразный изгиб геоморфологических 
уровней, отражаю щ ий в первом приближении об­
щее воздымание края мегасвода Больш ого Кав­
каза к юго-востоку;

3 -  преимущество разрывных деформаций на 
границах обновленных в плейстоцене региональ­
ных и локальных структур с амплитудами в пер­
вые десятки метров;

4 -  плейстоценовая активизация затронула не 
все локальные структуры, что свидетельствует 
об определенной консолидации новейших струк­
тур;

5 -  скорости новейших воздыманий нарастают 
в плейстоцене от десятых до первых миллиметра 
в год и в несколько раз выше скоростей локаль­
ных относительных движений, как пликативных, 
так и разрывных.

Таким образом, не подтвердилось существо­
вавшее до 60-х годов представление о монолит­
ном воздымании обширных побережий Черного 
моря, в том числе и Кавказского. По мере повы­
шения густоты анализируемых сечений плей­
стоценового террасового ряда, последовательно 
выявляются разрывные, флексурные и склад­
чатые молодые деформации разных порядков. 
Не исключено, что подобная ситуация характер­
на и для других орогенов, примыкающих к Чер­
номорской депрессии. Применение рассмотрен­
ной выше методики позволит выявлять молодые

деформации и на орогенических побережьях дру­
гих морей.
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е) Максимальный размер рисунка в журнале 17 х 23 см. Можно представить более крупные рисунки 
(до 60 см по диагонали), которые будут уменьшены при воспроизведении; нагрузка на рисунках должна 
допускать уменьшение до указанного выше размера.

ж) На обороте каждой иллюстрации подписывается номер рисунка, фамилия автора, название статьи, в 
случае необходимости указывается верх и низ. Все обозначения на рисунках необходимо разъяснить в подписях.

з) В тексте обязательны ссылки на все рисунки. Места размещения рисунков, таблиц должны быть 
указаны на полях рукописи.

7. Редакция высылает авторам отредактированный текст для проверки. Дальнейшее прохождение ру­
кописи контролируется редакцией.

8. Авторы получают 25 оттисков опубликованной статьи.
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