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Ю.Ф. Манилов, В.Б. Каплун1

Глубинные разломы Северного Сихотэ-Алиня 
по геофизическим данным

Северный Сихотэ-Алинь входит в состав Сихотэ-Алинского ороген- 
ного пояса (САОП), расположенного в области перехода от Тихого 
океана к Азиатскому континенту. САОП протягивается в северо
восточном направлении почти на 1500 км от южного побережья При
морья до северной оконечности о. Сахалин. Пояс образован террейнами 
-  фрагментами юрских и раннемеловых аккреционных призм, раннеме
ловых островодужных систем и раннемелового синсдвигового турбиди- 
тового бассейна [1]. Формирование пояса началось в неокоме и про
должалось вплоть до позднего альба в обстановке трансформной ок
раины при крупномасштабных левосторонних перемещениях по систе
ме окраинно-континентальных сдвигов.

Развитие восточной окраины Азии в мезозое-кайнозое в условиях 
сдвигового геодинамического режима, как следствие латерального сме
щения Азиатского континента и (или) Тихоокеанской океанической 
плиты, сформировало в зоне их сочленения Восточно-Азиатскую гло
бальную сдвиговую зону (ВАГСЗ) [8, 9].

Схемы тектонических нарушений изучаемой территории составля
лись разными авторами, большинство из которых сходятся во мнении о 
стержневом положении для ВАГСЗ глубинных разломов, прежде всего, 
Тан-Лу и Центрального Сихотэ-Алинского (ЦСАР), которые, ориенти
руясь в ССВ направлении 25-30°, являются крупнейшими на окраине 
Азии левыми сдвигами. К этой системе сдвигов относятся все конти
нентальные разломы САОП вплоть до Прибрежного сдвига, проходя
щего по дну Японского моря вдоль континентальной окраины.

Превалирует мнение, что ЦСАР прослеживается более чем на 1300 
км от залива Петра Великого на юге Приморья до побережья Охотского 
моря и уходит далее под его воды [9]. Однако для Северного Сихотэ- 
Алиня мнения расходятся. Сложность заключается в том, что значи
тельная его часть перекрыта осадочно-вулканогенными образованиями, 
под которыми расположение большинства разломов вообще не просле
живается или остается дискуссионным [1, 7]. Часть неопределенностей 
призвана решить данная работа.

1 Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, Хабаровск, Рос
сия; kaplun@itig.as.khb.ru, ymanilov@itig.as.khb.ru
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Комплексный анализ геофизической информации в сопоставлении с 
геологическими данными позволяет проследить расположение дизъ- 
юнктива на закрытой части площади и частично выяснить распростра
нение его на глубину. Для выделения и отслеживания на глубину круп
ных тектонических нарушений опорной являлась имеющаяся сейсмиче
ская информация и данные МТЗ. Учитывалась проявленность дизъюнк- 
тивов на картах трансформированного (с разными радиусами осредне
ния) поля Ag и картах его остаточных локальных аномалий. Основным 
инструментом обработки информации геопотенциальных полей явля
лась компьютерная технология «КОСКАД 3D», предназначенная для 
анализа трехмерной цифровой геоинформации методами вероятностно
статистического подхода [5].

Для исследований взяты результаты глубинных сейсмических зон
дирований (ГСЗ) по профилю Литовко-Иннокентьевский [6], магнито
теллурических зондирований по профилю Лидога -  Ванино [3] и три 
плотностных разреза, полученных в результате 3D моделирования грави
тационного поля. Все профили исследований проходят вкрест простира
ния САОП и расположены параллельно друг другу примерно через 50 
км. За основу современного положения глубинных разломов взята карта 
разломов территории Дальнего Востока России [2], составленная по ма
териалам изданных и подготовленных к изданию листов Государствен
ной геологической карты РФ масштаба 1:1000 000 (3-е изд.).

По результатам МТЗ земная кора имеет высокое электрическое со
противление свыше 1000 Ом м. Глубинные разломы характеризуются 
узкими субвертикальными зонами низкого сопротивления 10-100 Ом м, 
секущими земную кору и уходящими в верхнюю мантию. Они разде
ляют блоки земной коры с различными характеристиками: электриче
ским сопротивлением, мощностью, сложностью строения.

По данным ГСЗ глубинные разломы имеют субвертикальное паде
ние, секут земную кору и уходят своими корнями в верхнюю мантию. 
Они являются границами блоков с различной мощностью, скоростью 
сейсмических волн и сложностью строения. На границах блоков проис
ходит смещение положения подошвы и кровли слоев с близкими скоро
стными характеристиками.

В аномальном гравитационном поле и на плотностных разрезах тек
тонические нарушения выделялись по апробированной методике [4] по 
узким зонам повышенных градиентов Ag, так называемым гравитаци
онным ступеням или по резкому изменению простираний и торцевым 
сочленениям разнородных аномалий, имеющим разную интенсивность. 
Хорошо выделяются в плотностных моделях основные тектонические 
объекты изучаемой территории (рисунок). Наиболее контрастные гра-
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С З Киселевсхо- Жураелевско-
Жураелеиско-Амурский I Маноминский I Самаркинский террвйи I Амуромй I
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Кемский террвйи____________
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Рисунок. Основные разломы вдоль профиля ГСЗ Литовко-Иннокентьевский в плотностной модели 
Выделенные разломы: 1 -  по данным ГСЗ; 2 -  по гравиметрическим данным; 3 -  по геологическим данным; 4 -  номера разло
мов: 1 -  Маноминский, 2 -  Центральный Сихотэ-Алинский, 3 -  Кабули-Хорский, 4 -  Верхнеанюйский, 5 -  Восточно-Сихотэ- 
Алинский, 6 -  Восточный, 7 -  Береговой. Глубинные границы по данным ГСЗ [Потапьев и др., 1979]: 5 -  Конрада, 6 -  Мохо



ницы между высокоплотными частями Журавлевско-Амурского тер- 
рейна и менее плотными Киселевско-Маноминским и Самаркинским 
террейнами.

В результате проведенных исследований выявилась определенная 
несогласованность геологической и геофизической информаций. Со
гласно данным МТЗ и ГСЗ как глубинные выделяются Маноминский, 
Кабули-Хорский, Верхнеанюйский по [2] и Восточный по [8] разломы. 
Выделяемый всеми Центральный Сихотэ-Алинский разлом в пределах 
района исследований не имеет глубокого заложения (см. рисунок), не
смотря на свои огромные латеральные размеры. По всем геофизическим 
данным его максимальная глубина не превышает и 20 км, а по данным 
ГСЗ [6] не превышает и 10 км. Плохо отражен на геологических картах 
Восточный разлом, который хорошо диагностируется в сейсмической 
информации и данных МТЗ. Также нет информации о Береговом раз
ломе, который хорошо выражен в гравитационном поле и проявлен в 
плотностных моделях (см. рисунок).

Работа выполнена при поддержке грантов ДВО РАН 15-I-2-068 и 
РНФ 16-17-00015.
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Г.В. Махатадзе1, 2

Ордовикские щелочные плутонические комплексы 
западного и восточного склонов Южного Урала: 

геодинамическая интерпретация

В пределах западного склона Южного Урала развит козлиногорский 
комплекс щелочных гранитоидов, в пределах восточного -  вишнево- 
горско-ильменогорский карбонатит-миасскитовый комплекс. Они име
ют близкий друг к другу возраст -  ордовикский.

Козлиногорский комплекс представлен габброидами первой фазы и 
щелочными гранитоидами и нефелиновыми сиенитам второй фазы [2]. 
Он развит на севере Южного Урала, в районе Миасского синтаксиса, 
слагая небольшие интрузивы в Уфалейской зоне. С ним связана редко
метальная минерализация. Его возраст оценивается, как ордовикский 
[6]. Вмещающими породами являются докембрийские метаморфиче
ские толщи. Целью работы являлось всесторонне охарактеризовать 
данный комплекс и определить геодинамику его образования.

Крупнейшие интрузивы, слагаемых козлиногорским комплексом, 
довольно небольшие (до 3 км), с изрезанными границами и вытянутые в 
плане вдоль разломов, по которым Уфалейская зона причленяется к Та- 
раташскому выступу. Кроме того, комплексом сложены многочислен
ные маленькие дайкоподобные тела. Это позволяет предположить, что 
обнажена апикальная часть плутона.

Комплекс представлен тремя основными группами пород: габброи
дами, гранитоидами и редкими сиенитами. Все породы в той или иной 
степени метаморфизованы, характерны гнейсовидные и сланцеватые 
текстуры.

Габбро роговообманковые со вторичными биотитом, альбитом и ак
тинолитом.

1 МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия; makhatadzeg36@gmail.com
2 Институт геохимии и аналитической химии имени В.И. Вернадского РАН (ГЕО- 
ХИ РАН), Москва, Россия
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Среди сиенитов присутствует нефелиновые разности. Темноцветные 
минералы нефелиновых сиенитов представлены высокожелезистым 
эгирин-салитом, гастингситом и лепидомеланом. Нефелин частично за
мещён канкринитом, содалитом и анальцимом.

Гранитоиды более разнообразны. Встречаются лейкократовые гра
носиениты, шелочные граниты, щелочные лейкограниты, аляскиты. 
Темноцветные представлены биотитом, мусковитом, астрофиллитом, 
эгирином и лепидомеланом [2]. Часто присутствуют следы катаклаза и 
милонитизации.

В гранитоидах встречаются в больших количествах разные акцес
сорные минералы, среди которых преобладают циркон и магнетит. 
Кроме того, микрозондовыми исследованиями установлен целый 
спектр редких акцессориев: ниобоэшинит, чевкинит, монацит, ксено- 
тим, ниобистые рутил и титанит, фосфаты и фосфато-силикаты тория. 
Гранитоиды комплекса обогащены редкими элементами, такими, как 
TR, Nb, Ta, Zr, Hf, Th, Rb.

Породы комплекса претерпели автометасоматоз, приведший к мус- 
ковитизации, обогащению пород кварцем и образованию в полевых 
шпатах мезопертитов замещения. По Ti в биотите [4] была определена 
температура метаморфизма: средняя T = 445°C, при диапазоне (318 -т 
505°C). Вместе с тем во вмещающих метаморфитах средняя температу
ра оказалась равной 629°C, при диапазоне (603 -т 653°C). Это позволяет 
заключить, что породы козлиногорского комплекса не претерпели ре
гионального метаморфизма, только динамометаморфизм в ходе актив
ности указанных выше разломов.

Вишневогорско-ильменогорский плутонический комплекс, развитый 
южнее и сложенный нефелиновыми сиенитами и карбонатитами, имеет 
сходные с козлиногорским спектры нормированного распределения 
лантаноидов (рисунок). В обоих комплексах наблюдается значительное 
обогащение лёгкими лантаноидами, относительное обеднение тяжёлыми, 
что позволяет судить о сходных условиях образования магм. Породы 
комплексов также сходны и по другим петрохимическим и петрографи
ческим характеристикам. В обоих комплексах развиты в той или иной 
степени щелочные породы, характерно наличие нефелиновых сиенитов. 
Различия можно объяснить различной долей ассимиляции континен
тальной коры. Учитывая это можно предположить наличие генетиче
ской связи между двумя комплексами. Она может быть проявлена раз
ным образом. Возможно, дело в общих магмах, по-разному дифференци
ровавших и контаминированных окружающей корой. Однако, данная 
точка зрения кажется маловероятной, учитывая расположение интрузи
вов в разных структурно-формационных зонах, разделённых Главным
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Рисунок. Спектры содержания лантаноидов в гранитоидах козлиногорско
го комплекса (крестики) и породах вишневогорско-ильменогорского ком
плекса (кружочки) (из отчёта по ГДП-200 (Миасская площадь), Петров и 

др., 2004 г.). Нормировано на CI [5]

Уральским разломом, то есть вероятно, в момент образования, нахо
дившихся по разные стороны Палеоуральского океана [1]. С другой 
стороны, в этом регионе распространены рифтогенные комплексы ор
довикского возраста (например, козинская свита), что позволяет заклю
чить, что данные щелочные комплексы образовались, как рифтогенные, 
после раскрытия Палеоуральского океана, на его пассивных окраинах 
[1, 2], аналогичный случай известен, например, в варисцидах Европы, 
где часть гранитоидов A-типа сопутствует «расколу» континентов [3].
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C.A. Медведева1

О литохимических диаграммах на примере докембрийских 
песчаников Улканского района (Алдано-Становой щит)

При реконструкциях тектонических обстановок формирования тер- 
ригенных отложений в областях перехода между континентами и океа
нами привлекаются данные о вещественном составе пород. В частно
сти, на основе данных об их валовом химическом составе во второй по
ловине XX века разработан ряд диаграмм, которые в настоящее время 
часто применяются исследователями. Диаграмма K2O/Na2O-SiO2/Al2O3 
Дж. Мейнарда с соавторами [5] предложена для разграничения отложе
ний активных и пассивных континентальных окраин; диаграмма SiO2-  
K2O/Na2O Б. Роузера и Р. Корша [6] -  для разграничения активных и 
пассивных континентальных окраин, а также островных дуг; серия из 
четырех диаграмм М.Р. Бхатия [4] использующая, кроме оксидов K2O, 
Na2O, SiO2, Al2O3, сумму оксидов (Fe2O3*+MgO) -  для распознавания 
активных и пассивных континентальных окраин, океанических и кон
тинентальных островных дуг. На диаграммах DF 1-DF 2, опубликован
ных в 2013 г. [7], выделены три обстановки: коллизионная, рифтовая и 
островодужная. При расчете используются десять главных оксидов и 
диаграммы строятся отдельно для кислых (SiO2 более 63 %) и для ос
новных (SiO2 менее 63 %) пород.

Целью данной работы является описание результатов построения и 
анализа различных литохимических диаграмм. Для примера были ис
пользованы данные о валовом химическом составе докембрийских пес
чаников Улканского района. Улканский район расположен на юго
восточной окраине Сибирской платформы [1]. Разрез осадочной толщи

1 Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина (ИТиГ) ДВО РАН, Хаба
ровск, Россия; medvedeva@itig.as.khb.ru
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состоит из топориканской (песчаниковая), улкачанской (терригенно- 
вулканогенная), элгэтэйской (преимущественно вулканогенная) свит 
улканской серии, бириндинской (терригенно-вулканогенная) и конку- 
линской (песчаниковая) свит уянской серии. Улканская и уянская серии 
залегают в разных прогибах района. В Улканском прогибе нижнепроте
розойская базальная топориканская свита залегает с размывом на коре 
выветривания архейских образований, улкачанская свита -  несогласно 
на гравелитах или песчаниках топориканской свиты, а также и на кри
сталлическом фундаменте Алдано-Станового щита. Нижнерифейская 
бириндинская свита уянской серии участвует в строении сложно по
строенной Учурской впадины, где с угловым и стратиграфическим не
согласием залегает на корах выветривания и выветрелых вулканитах 
элгэтэйской свиты. Коры выветривания в основании нижнерифейского 
разреза широко развитые в районе свидетельствуют о достаточно пас
сивном тектоническом режиме [1]. Нельбачанская свита раннего проте
розоя обнажена в Билякчанском рифто-грабене в Кыллахской южной 
структурно-фациальной зоне [2].
По минералого-петрографическому составу проанализированные поро
ды -  это кварцевые, полевошпатово-кварцевые песчаники, реже квар
цевые аркозы. Содержания оксидов составляет (здесь и далее в мае. %): 
SiO2 -  74.2-96.2, TiO2 -  0.04-0.95, AI2O3 -  1.3-11.8, Fe2O3 -  0.46-4.74, 
MgO -  0.1-5.32, CaO -  0.01-3.6, Na2O -  0.08-5.78, K2O -  0.52-7.4, P2O5 
-  0.01-0.78 [1, фондовые материалы]. Согласно химической классифи
кации М.М. Хиррона большинство песчаников относятся к аркозам и 
субаркозам, два песчаника -  к лититам и три -  к субаренитам.

На диаграммах по [4] фигуративные точки песчаников нельбачан- 
ской свиты и часть точек улкачанской свиты тяготеют к полю активной 
континентальной окраины (ACM), остальные точки тяготеют к полю бас
сейнов, связанных с пассивной континентальной окраиной (PM). Причем 
значительное число фигуративных точек песчаников находится либо 
ниже (на диаграммах (Fe2O3*+MgO)-TiO2, (Fe2O3*+MgO)-Al2O3/SiO2), 
либо выше (на диаграммах (Fe2O3*+MgO)-K2O/Na2O), (Fe2O3*+MgO)- 
Al2O3/(CaO+Na2O)) этого поля. В полях вулканических дуг точек до
кембрийских песчаников нет. На диаграммах SiO2-K 2O/Na2O Б. Роузера 
и Р. Корша [6] и K2O/Na2O-SiO2/Al2O3 Дж. Мейнарда с соавторами [5] 
все точки докембрийских песчаников находятся в поле пассивной кон
тинентальной окраины. Однако следует отметить, что точки нельбачан- 
ской и улкачанской свит находятся ближе других к полю активной кон
тинентальной окраины (рис. 1). В поле вулканических дуг точек докем
брийских песчаников нет. На диаграмме DF 1-DF 2 [7] большинство то
чек песчаников нельбачанской, топориканскй и конкулинской свит лока-
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Рис. 1. Положение фигуративных точек составов протерозойских песчани
ков на диаграмме SiO2-K 2O/Na2O по [6]. Бассейны тектонических обстано
вок: PM -  пассивной континентальной окраины, ACM -  активной конти
нентальной окраины, ARC -  океанических дуг.
I-VI -  фигуративные точки составов средних песчаников: I -  океанических остров
ных дуг, II -  континентальных островных дуг, III -  активной континентальной ок
раины, IV -  пассивной континентальной окраины по [4], V -  Американской плат
формы по [4 со ссылкой на Ронов, Мигдисов, 1971], VI -  Русской платформы по [3]. 
Фигуративные точки составов песчаников свит. 1, 2 -  топориканской: 1 -  полевош- 
пат-кварцевый, 2 -  кварцевый; 3 -  улкачанской полевошпат-квар-цевый; 4-6 -  элгэ- 
тэйской: 4 -  полевошпат-кварцевый, 5 -  кварцевый, 6 -  вулканомиктовый; 7, 8 -  
бириндинской: 7 -  аркозовый, 8 -  полевошпат-кварцевый; 9, 10 -  конкулинской: 9 -  
аркозовый, 10 -  полевошпат-кварцевый; 11, 12 -  нельбачанской: 11 -  полевошпат- 
кварцевый, 12 -  кварцевый.
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1-6 -  поля песчаников свит: 1 -  нельбачанской, 2 -  топориканской, 3 -  улкачанской, 
4 -  элгэтэйской, 5 -  бириндинской, 6 -  конкулинской

лизовалось в поле коллизионной обстановки, но некоторая часть точек 
расположилась в поле рифтовой обстановки непосредственно у границы 
с коллизионной. Точки песчаников улкачанской, элгэтэйской и бирин
динской свит расположились в поле рифтовой обстановки (рис. 2). В по
ле вулканических дуг точек докембрийских песчаников нет.

Итак, фигуративные точки песчаников свит на диаграммах образуют 
как изолированные, так и частично перекрывающиеся, поля. Положение 

этих полей на старых диаграммах XX века показывает сходные, в це
лом, обстановки пассивной континентальной окраины с периодами ак
тивизации в раннем протерозое и пассивной континентальной окраины 
в позднем протерозое (рифее). Положение полей на новой диаграмме 

DF 1-DF 2 (2013 г.) позволяет интерпретировать коллизионные и риф- 
товые обстановки в разные временные периоды. Вместе с тем, данную

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов протерозойских песчани
ков на мультидиаграмме DF 1(Arc-Rift-Col) -  DF 2 (Arc-Rift-Col) по [7]. 
Содержание (SiO2)adj = > 63% -  < 95%. Условные обозначения на рис. 1
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интерпретацию по литохимическим диаграммам следует считать пред
варительной. Необходимо провести сопоставление данных результатов 
с результатами реконструкций другими методами.
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Ю.И. Мельниченко1, Л.А. Изосов1, Б.А. Казанский1, 
В.В. Лепешко , Н.С. Ли , Е.Б. Осипова , В.И. Чупрынин

Эскиз вихревой морфотектоники 
Тихоокеанской окраины Азии

Окраина Азии в обрамлении Тихого океана от Индокитая до Чукот
ского нагорья рассматривается обычно в границах Тихоокеанского тек
тонического пояса. Сущность его тектонического процесса Юрий Ми- 1 2

1 Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Влади
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@tig.dvo.ru
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хайлович Пущаровский раскрывает как взаимное проникновение лито
сферных и мантийных масс при взаимодействии Индо-Атлантического 
и Тихоокеанского сегментов Земли [1, 2]. Под влиянием электромаг
нитных и ротационных сил Земли здесь следует ожидать нелинейное 
геодинамическое начало в форме вращательных течений подкоровых и 
сиалических масс. Влияние вращения планеты прослеживается и в ре
гиональных и локальных деформациях коры -  появление, в частности, 
криволинейных дислокаций. Единовременным взаимодействием этих 
сил обусловлено, вероятно, формирование «центрального» типа струк
тур и вихревых образований, выделенных в пределах Востока Азии [3
5]. В рельефе поверхности земной коры подобные дислокации характе
ризуются как инь-ян-системы -  структуры с особым типом симметрии- 
антисимметрии, включающие впадины окраинных морей [6].

В отношении впадин после интенсивных геолого-геофизических ис
следований 60-90 гг. прошлого века остается много вопросов по их 
происхождению, тектоническому развитию и геодинамической эволю
ции.

В этой работе усилия концентрировались на реконструкции текто
нических процессов, участвующих в формировании впадин и развития 
окраины как целостной геологической системы, с позиций вихревой 
геодинамики геосфер, обусловленной осевым вращением планеты. 
Предметом анализа служили формы залегания горных пород (структу
ры), которые на поверхности земной коры проявляются в морфологиче
ских формах (морфоструктурах), а разнообразные формы нарушения их 
залегания -  в виде линеаментов, заметно выделяющиеся в специфиче
ских субаквальных условиях [5]. Поэтому главными методами в нашем 
исследовании служили структурный и сравнительно тектонический 
анализ форм земной коры, введенные в геотектонику Н.С. Шатским. 
Использованы опубликованные и архивные материалы по геологии, 
сейсмотомографии, геофизике, геоморфологии и космической альти
метрии. Они включают данные как собственных исследований, в том 
числе экспедиционных, так и других исследователей. В целях реконст
рукции особенностей структурно-морфологической эволюции конти
нентально-океанической окраины проведено механико-математическое 
моделирование трехслойной тектоносферы зоны перехода. Она моде
лируется кусочно-неоднородной средой, движение которой в естест
венном поле силы тяжести обусловлено действием локального разуп
лотнения и характеризуется понижением вязкости [7]. При моделиро
вании использованы данные по Охотоморскому звену западно
Тихоокеанской зоны перехода.
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На основании сравнительно морфотектонического анализа, прове
денного по совокупности морфологических, геологических и геофизи
ческих признаков составлена схема вихревой геодинамики Азиатско
Тихоокеанской окраины. Выделяются системы литосферных вихрей, 
включающие воронки («окна») морских впадин: Берингийская, Японо
морская, Янцзы-Бохайская (Восточно-Китаеморская), Индокитай-Фи- 
липпинская (Южно-Китаеморская). Характерной особенностью являет
ся взаимное пересечение (наложение) вихревых систем. Впадина Охот
ского моря оказывается вовлеченной в вихревые системы Японского и 
Берингова морей. Япономорская впадина рассматривается авторами как 
вихревая сейсмоконтролирующая структура, закрученная против часо
вой стрелки в результате бокового скольжения Евроазиатской и Тихо
океанской литосферных плит. Установлено, что эволюция впадин 
Японского, Охотского и Филиппинского морей отличается тафроген- 
ным режимом с образованием рифтогенных разрывов и раздвигав коры. 
Независимо от типа и состава, строения и возраста пород фундамента 
для них характерно преобладание дизъюнктивных форм земной коры 
(остаточные горсты, приразломные линейные грабены, рифто-грабены, 
рвы отседания, тектонические уступы, эскарпы, оползни). Они разви
ваются на сводах и по склонам поднятий, по бортам и на днищах риф- 
товых впадин и котловин.

Формирование морских впадин сопровождалось деградацией (со
кращением мощности) коры, излияниями обширных по площади изо- 
метричных ареалов кайнозойских (миоцен-голоценовых) базальтов, что 
привело, без исключения, к развитию окраинно-морских вулканогенов 
на разрушенном фундаменте разновозрастной коры. Образованные 
вулканические структуры представлены линейными вулканическими 
сводами горных хребтов, массивами куполов, вулканотектоническими 
депрессиями и вулканическими структурами второго-третьего поряд
ков. Часто вулканоструктуры накладываются на растащенные и дефор
мированные фрагменты вулканических поясов. Наиболее крупные из 
них развивались в зонах сквозных структур -  трансструктурных транс
региональных линеаментов, ослабленных разрывами, разломами, раз- 
двигами коры и на их пересечении. Примером служат вулканогены 
Японского моря, хребта Кюсю-Палау (Филиппинское море). Появление 
положительных вулканических форм сопровождается наращиванием 
мощности коры, а депрессий, напротив, её уменьшением.

Вулканотектоника в любых проявлениях связана с явлениями коро
мантийных диапиров (плюмов). С внедрением мантийного диапира 
И.И. Берсенев (1987 и др.) на контакте материкового и океанического 
блоков литосферы при их тектонической активизации увязывал форми-
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Рисунок. Механико-математическая модель течения разуплотненного 
вещества тектоносферы Западно-Тихоокеанской зоны перехода в режиме 
купола «всплывания» (верхняя модель) и режиме прогиба «погружения»

рование впадины Японского моря. Моделирование механизма инверсии 
вертикальных движений литосферы тыловодужных бассейнов (расчет в 
безразмерных координатах) указывает на два возможных сценария (ри
сунок). В режиме «купола» (верхняя модель) «всплывание» разуплот
ненного вещества вызывает «штампованное» поднятие верхнего слоя, а 
также восходящий поток вещества нижнего. В центральной зоне мак
симального разуплотнения наибольшее значение интенсивности на
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пряжений (распределение изолиний) достигается в среднем слое. В 
краевых частях модели конвективной ячейки имеет место компенсаци
онное проседание среды.
В режиме «прогиба» (нижняя модель рисунка) разуплотненное вещест
во растекается под перекрывающим более вязким верхним слоем, вы
зывая его утонение и проседание свободной верхней границы. Рас
пределение изолиний интенсивности напряжений моделируют тенден
цию к проседанию границы и прилегающей части верхнего слоя. Вы
ражена зона центрального опускания над зоной максимального разуп
лотнения и соответствующее перераспределение напряжений в среднем 
слое. Векторное поле распределения градиентов интенсивности напря
жений характеризует взаимодействие среднего разуплотненного слоя с 
верхним слоем и нижним однородным слоем. На границах раздела сло
ев выражена тенденция к усилению поля напряжений, градиенты ин
тенсивности достигают максимальных значений 486.406 МПа.

Предлагаемая модель инверсии вертикального движения короман
тийной массы иллюстрирует динамическое воздействие восходящего 
потока вещества астеносферы на литосферу вне зависимости от состава 
и типа земной коры. В обеих моделях можно наблюдать явления адвек
ции масс с периферии ячейки. Под влиянием осевого вращения Земли 
на эти процессы естественно накладывается момент кручения тектони
ческих масс. В условиях пульсации электромагнитного поля Земли (пе
риод около 20 млн лет) вертикальные и латеральные течения способст
вует, вероятно, формированию морфологической тектоники литосфер
ных вихрей на сочленении континентальной Азии и Тихого океана. С 
этих позиций имеет смысл рассмотреть совместимость вихревой геоди
намики с субдукцией океанической коры в зоне перехода «континент
океан».

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта 
РФФИ 15-05-06638 и Программы Дальний Восток (15-1-1-017).
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M.B. Минц1

Палеопротерозой-фанерозойская история Атлантической 
зоны: уникальный пример взаимодействия плюм- 

тектоники и плейт-тектоники

Атлантическая зона включает основание Атлантического океана и 
тектонические структуры в его обрамлении. Геодинамические обста
новки формирования этих структур были непосредственно связаны с 
возникновением и эволюцией Атлантического и предшествовавших 
океанов. Последовательность океанов, возникавших и закрывавшихся в 
пределах Атлантической зоны, начиная с палеопротерозоя, включает 
минимально четыре океанические структуры: Свекофеннский (—2.2-1.8 
млрд лет) и Пре-Гренвиллский (—1.7-1.3 млрд лет) -  Япетус (—0.65-0.40 
млрд лет) -  Атлантический (0.16 млрд лет -  настоящее время) океаны. 
Исследования фанерозойского отрезка этой последовательности полве
ка назад создали основу известного «цикла Вильсона»: от рифтинга че
рез спрединг к субдукции и коллизии.

Неопротерозойская провинция Гренвилл, протягивающаяся вдоль 
юго-восточной окраины Канадского щита, включает одноименный оро- 
ген и структуры в его обрамлении. Свеконорвежский ороген на юго
западе Фенноскандинавского щита является непосредственным про
должением орогена Гренвилл в северо-восточном направлении [1]. В 
истории формирования Гренвилл-Свеконорвежского орогена (ГСНО) 
выделяются два периода: первый (палео-неопротерозойский) приблизи
тельно в интервале от —1.9 до 1.16 млрд лет и второй (неопротерозой
ский) -  в интервале от 1.16 до — 0.9 млрд лет. В течение первого перио-

1 Геологический институт РАН (ГИН РАН), Москва, Россия; michael-mints@yandex.ru
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Рисунок. Реконструкция Лавроскандии на 1.8 млрд лет 
Наименования архейских структур даны прописными буквами шрифтом Arial, про

терозойских структур -  Times New Roman, фанерозойских структур -  Arial Italic.
1 -  мезо-неопротерозой: пре-Лабрадорские и пре-Гренвиллские аккреционные ком
плексы; 2, 3 -  средний-поздний палеопротерозой: 2 -  аккреционные комплексы, 3 -  
внутриконтинентальный коллизионный ороген: а -  вулканогенно-осадочные пояса, 
б -  гранулито-гнейсовые пояса; 4 -  ранний палеопротерозой: гранулито-гнейсовый 
комплекс блока Куин-Мод (КМ); 5, 6 -  архей (3.3-2.5 млрд лет): 5 -  Волго-Ураль
ский гранулито-гнейсовый ареал, 6 -  гранит-зеленокаменные области с участием 
палеопротерозойских пород, неравномерно переработанные в протерозое; 7, 8 -  
главные тектонические границы: 7 -  неустановленного типа, 8 -  взбросо-надвиги

да происходила прерывисто-постепенная эволюция коры во внутренней 
области Лавроскандии, которую можно в некотором смысле рассматри
вать как «подготовку» будущего орогена. Второй период соответствует 
собственно формированию ГСНО.

Старт «подготовки» ГСНО непосредственно следует за завершением 
палеопротерозойской эволюции Лавроскандии. В течение этого перио
да субмеридиональная зона приблизительно на месте современного Ат
лантического океана («Атлантическая зона») минимально два раза ста
новилась местом раскрытия протяженных океанских бассейнов: Свеко- 
феннского -  Пре-Лабрадорского (—2.2-1.8 млрд лет, рис.) и Пре- 
Гренвиллского -  Пост-Лабрадорского (—1.7-1.3 млрд лет). Литосфера
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Атлантической окраины Северной Америки наращивалась в восточном 
направлении в результате последовательной аккреции вулканических 
дуг и океанических террейнов, а также в результате надсубдукционного 
окраинно-континентального магматизма. Отдельные этапы аккреции 
составили содержание орогенных событий: Лабрадорского (1.71-1.60 
млрд лет), Пинварского (1.52-1.45 млрд лет) и Эльцеварского (1.25
1.22 млрд лет). К Свекофеннской окраине Восточно-Европейского кра- 
тона в течение того же периода с концентрацией между 1.73 и 1.48 млрд 
лет были аккретированы осадочно-вулканогенные комплексы преиму
щественно островодужного типа, которые наращивали Восточно
Европейский кратон в западном направлении. Возраст протолитов ме
таморфических пород, участвующих в строении Свеконорвежского сек
тора, последовательно омолаживается в западном направлении в интер
вале между —1.75 и 1.55 млрд лет (Готский орогенез) [1]. Между 1.5 и 
1.4 млрд лет кора вдоль западной окраины Восточно-Европейского кра- 
тона подверглась интенсивной мигматизации и метаморфизму (Дано- 
полонский орогенез).

Закрытие каждого из перечисленных океанов сопровождалось фор
мированием аккреционных орогенов и обдукцией островодужных и ок
раинно-континентальных комплексов на обеих океанских окраинах. 
Развитие активных окраин сопровождалось процессами задугового рас
тяжения и высокотемпературного метаморфизма. Зеркально
симметричное формирование аккреционных орогенов вдоль западной и 
восточной окраин океана позволяет предполагать, что аккреционные 
процессы в обоих случаях завершались коллизией, закрытием океанов и 
восстановлением единства Лавроскандии.

Аналогичные события происходили и в последующей истории Ат
лантической зоны. Начало каледонского рифтинга Лавроскандии дати
ровано 800-750 млн лет. Разделение Лаврентии и Балтики и возникно
вение океана Япетус (Прото-Атлантики) наметилось около 650 млн лет 
назад. Результатом перехода к обстановке сжатия стало формирование 
аккреционных орогенов по обеим сторонам океана 520-400 млн лет на
зад. Наконец, закрытие океана Япетус и возникновение обширного кон
тинента Лавруссия зафиксировано около 400 млн лет назад. История 
раскрытия современного Атлантического океана укладывается в по
следние 160-150 млн лет.

Двукратное в палео- и в мезопротерозое раскрытие океанских бас
сейнов приблизительно на месте современного Атлантического океана, 
особенности эволюции этих бассейнов и последующее возникновение и 
закрытие в той же зоне палеозойского океана Япетус и затем раскрытие 
мезокайнозойского Атлантического океана свидетельствуют об особом
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характере Атлантической зоны, которую следует рассматривать как 
длительно циклически развивающуюся внутриконтинентальную струк
туру. Отметим две принципиально важные особенности последователь
но возникавших протерозойских и каледонского орогенов в пределах 
Атлантической зоны. (1) Процессы растяжения, предшествовавшие рас
крытию протерозойских океанов, сопровождались мощным габбро- 
анортозит-чарнокит-гранитным магматизмом. В строении орогенов оп
ределяющую роль играют покровно-надвиговые структуры центробеж
ной вергентности: на Северо-Американской стороне горные породы пе
ремещались в западном, а на Европейской -  в восточном направлении. 
Сформированный в неопротерозое в осевой части Атлантической зоны 
ГСНО также представлял собой синформную структуру, выдавленную 
на породы параавтохтона соответственно в западном и восточном на
правлениях. (2) В орогенах широко распространены породы, подверг
шиеся высокотемпературному метаморфизму гранулитовой фации, что 
указывает на массированный приток глубинного тепла, свойственный 
процессам мантийно-плюмового типа [2, 3].

Примечательно, что возрастные интервалы максимумов тектониче
ской активности, фиксируемых раскрытием океанов в пределах Атлан
тической зоны, почти точно соответствуют возрастам древних цирко
нов, которые систематически встречаются в породах океанского дна [4].

Главные выводы.
1. Атлантическая зона (Северная Атлантика, возможно, также и 

Южная Атлантика) представляет собой долгоживущую, минимально от 
~2.2 млрд лет до сегодняшнего дня, тектоническую зону, океаническое 
раскрытие которой датировано интервалами —2.2-1.8 млрд лет (Свеко- 
феннский океан), —1.7-1.3 млрд лет (Пре-Гренвиллский океан), —0.65-0.40 
млрд лет (Япетус), 0.16 млрд лет -  настоящее время (Атлантический 
океан).

2. Атлантический тип геодинамической эволюции инициирован ман- 
тийно-плюмовой активностью и представляет собой уникальный при
мер взаимодействия плюм-тектоники и плейт-тектоники.

3. Необходимы дальнейшие исследования, чтобы оценить степень 
уникальности этого типа геодинамической эволюции и его возможную 
повторяемость в иных регионах, в том числе там, где современные 
океаны отсутствуют.

Литература

1. Andersson J., Bingen B., Cornell D., Johansson L., Soderlund U., Moller C. The Sve- 
conorwegian orogen of southern Scandinavia: setting, petrology and geochronology of po- 
lymetamorphic high-grade terranes // 33 IGC, excursion N 51. Oslo: 33 IGC, 2008. 83 p.

22



2. Mints M.V. Granulite-gneiss belts and areals of the East European craton (regional 
and global patterns of tectonic and geodynamic evolution of the granulite-gneiss com
plexes) // Geotectonics. 2016. V. 48. P. 496-522.

3. Mints M.V., Eriksson P.G. Secular changes in relationships between plate-tectonic 
and mantle-plume engendered processes during Precambrian time // Geodynamics & Tec- 
tonophysics 2016. V. 7. N 2. P. 173-232. doi:10.5800/GT-2016-7-2-0203.

4. Сколотнев С.Г., Бельтенев B.E., Лепехина E.H., Ипатьева И.С. Молодые и 
древние цирконы в породах океанской литосферы в Центральной Атлантике, гео
тектонические приложения // Геотектоника. 2010. Т. 44. № 6. С. 24-59.

А.В. Моисеев1, Т.Н. Палечек1

Фрагменты юрско-меловой палеоокеанической коры 
в тектонических покровах Усть-Бельских гор (Алганский 

террейн, Западно-Корякская складчатая область)

Введение. В юрско-меловое время вдоль окраины Азии существова
ла Удско-Мургальская островодужная система. Со стороны океана к 
ней причленялись различные террейны палеозойского и мезозойского 
возраста. В современной структуре комплексы данной окраины вклю
чены в состав позднемезозойской Западной-Корякской складчатой об
ласти (ЗКСО). Ее структуры имеют линейное северо-восточное прости
рание, и четко отделяют коллизионные структуры мезозоид Верхояно- 
Чукотской складчатой области от аккреционных структур Корякско
Камчатской складчатой области (ККСО) [6, 8-10, 14]. В пределах Усть- 
Бельских гор обнажены комплексы ЗКСО (Усть-Бельский террейн) [11], 
которые надвинуты на комплексы ККСО (Алганский террейн). В дан
ной работе освещены результаты комплексного исследования юрско
меловых вулканогенно-кремнисто-терригенных пород Алганского тер- 
рейна.

Геологическое строение региона Усть-Бельских гор. Усть-Бель- 
ские горы расположены в правобережье крупной излучины среднего 
течения р. Анадырь. Покровно-чешуйчатое строение Усть-Бельских гор 
впервые было обосновано в работе [1]. В составе аллохтона выделяются 
несколько пластин, сложенных породами от позднего протерозоя до 
среднего палеозоя [1-5, 7, 13, 16].

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия; moartem@yandex.ru
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В состав параавтохтона включены вулканогенно-кремнисто-терри- 
генные отложения юры-мела, которые традиционно объединены в ал
тайскую (ранее пекульнейвеемскую) свиту. Детальное изучение от
дельных участков предшественниками позволило продемонстрировать 
широкое развитие покровно-надвиговых дислокаций [12, 15]. Нами по
роды параавтохтона были изучены в ходе нескольких полевых сезонов. 
Комплексы разбиты на ряд пластин, разделенных серпентинитовым ме
ланжем. Породы интенсивно катаклазированы, изменены и пронизаны 
густой (до 90%) сетью трещин.

На границе автохтона и параавтохтона развит крупный серпентини- 
товый меланж, шириной до 35 км, в состав которого включены блоки: 
габбро, докембрийских катаклазированных плагиогранитов и диоритов, 
верлитов, а также крупные блоки кремнисто-базальтовой ассоциации. 
Сходство блоков вулканогенно-кремнисто-терригенного состава с по
родами параавтохтона, позволяет нам включать тело меланжа в его со
став.

Результаты исследований. На основании различий литологических 
характеристик и вещественного состава нами было выделено несколько 
комплексов. Среди блоков меланжа были выделены:

Вулканогенно-кремнистый комплекс. Вулканиты представлены ба
зальтами с реликтами подушечной отдельности. Кремнистые породы 
образуют вытянутые будины или прослои среди базальтов. Реже на
блюдаются стратиграфические контакты кремней с базальтами. Разрезы 
разбиты на повторяющиеся чешуи мощностью до 100 м. Из различных 
горизонтов кремнистых пород были выделены J 3km -tt и J3km -K jv ра
диолярии.

Состав кремнистых осадков в основании разреза сходен с составом 
глубинной окисленной океанской воды, что указывает на их образова
ние в глубоководных условиях.

Вулканогенные породы по содержанию петрогенных и рассеянных 
элементов сходны с океаническими базальтами типа СОХ. Для некото
рых образцов отмечаются не значительные отрицательные аномалии Zr, 
Hf, Ta-Nb.

Туфотерригенный комплекс. Обнажается в виде отдельного блока, 
видимой мощностью не менее 200 м. Комплекс представлен плохо стра
тифицированными от пелитовой до мелко гравийной размерности ту- 
фогенно-обломочными породами с горизонтами андезитов и туфосили- 
цитов. В поле распространения обломочных пород встречены олисто- 
литы яшм, которые содержат радиолярии J 2b t-J3km и J 2b t-J3o возрас
тных интервалов. В одном из олистолитов выделены J 3km -tt радиоля
рии и переотложенные J 2a -b t формы. Строение и химические составы
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олистолитов кремнистых пород идентичны кремням вулканогенно
кремнистого комплекса. Таксономический состав радиолярий олисто
литов указывает на их накопление в бореальной провинции.

Вулканогенно-куемнисто-туфотеууигенный комплекс. На данный 
момент выделение комплекса во многом условно, и часто объединяет 
недатированные сильно измененные породы, которые, возможно, явля
ются фрагментами других комплексов. Туфотерригенные породы в ос
новном не стратифицированы. Чаще всего спилиты с будинами кремней 
образуют тектонические включения (до 1-2 м) в туфотерригенном мат
риксе. Состав кремнистых пород отражает их накопление в пелагиче
ских частях океанов.

В целом вулканические породы сходны по составу с базальтами ти
па СОХ. Для двух образцов характерны небольшие минимумы в содер
жаниях Zr, Nb и Ta, что указывает на влияние субдукционной компо
ненты.

Вулканогенно-туфотеууигенный комплекс выделяется на юго-восто
ке территории. Имеет широкое распространение и может быть включен 
в отдельную пластину. Осадочные породы хорошо стратифицированы. 
Наибольшим распространением пользуются пачки туфогенных песча
ников и алевролитов, которые переслаиваются друг с другом, либо об
разуют отдельные горизонты до 400 мощности. Редко отмечается гра
дационная слоистость. На юго-западе района развиты грубообломочные 
разности и появляются известковистые породы. На северо-западе обна
жены пестроцветные тонкоплитчатые кремнистые породы. Почти во 
всех изученных разрезах из яшм и кремнистых пород были выделены 
радиолярии J3tt-K 1b интервалов. Большинство кремнистых горизонтов 
комплекса принадлежат южно-бореальной провинции.

В составе терригенных пород: 1) появляется галька известняков, 
кислых плутонических пород и кварц-мусковитовых сланцев; 2) увели
чивается доля интеркластов, плагиогранитов и кварц-полевошпатовых 
сростков. Самая молодая популяция цирконов из туфопесчаника соот
ветствует возрасту 112 млн лет (9%). Также выделяются популяции 155 
(24 %), 238 (59%). Единичные зерна с возрастом 495, 517, 802 млн лет.

Вулканические породы представлены базальтами и андезитами. Вул
каниты вариативны по своему составу и обладают промежуточными 
характеристиками между островодужными вулканитами и базальтами 
типа СОХ. Подобные составы, позволяют предположить их формиро
вание в пределах окраинного моря.

Выводы. Новые данные по различным комплексам юры -  нижнего 
мела Алганского террейна, позволяют предполагать их образование в
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различных частях реконструируемой Удско-Мургальской островодуж- 
ной системы: аккреционная призма, фрагмент окраинного моря.

Породы вулканогенно-кремнистого комплекса, датированы J 3km- 
Kjv временем. Формирование осадочных пород происходило в пелаги
ческих частях глубоководного бассейна. Ограниченная распространен
ность пород комплекса в целом, малая мощность глубоководных осад
ков, геохимические характеристики вулканитов не позволяют предпо
лагать их происхождение в крупных океанических бассейнах. Скорее, 
породы комплекса были образованы в центральных частях окраинного 
моря.

В туфотеууигенном комплексе встречаются олистолиты глубоко
водных кремней J 2a-bt и J 2bt- J3tt возраста, накопленные в бореальной 
провинции. Выведение подобных пород в область эрозионного сноса 
можно объяснить путем вхождения в аккреционную призму более древ
них, относительно J 3km -Kjv, фрагментов глубоководного бассейна. 
Таким образом, накопление посттитонских туфотерригенных пород 
происходило в предостроводужной части желоба, которая была сложе
на аккреционной призмой, включающей фрагменты верхней части коры 
окраинного моря.

Характерной чертой строения вулканогенно-туфотеууигенного ком
плекса является компенсированное накопление пестрых по составу гру
бых туфотерригенных пород. Можно предположить их формирование в 
мелководных условиях вблизи островной дуги. Отмечается смена в ис
точниках сноса. U-Pb возраст детритовых цирконов указывает на раз
мыв венд-палеозойских пород фундамента Удско-Мургальской дуги 
Усть-Бельского сегмента. Перечисленные черты строения указывают на 
формирование пород комплекса в пределах периферийных частей окра
инноморского бассейна, который не был отделен от островодужной по
стройки седиментационными ловушками (например, палеожелобом).

Исследования поддержаны грантом РНФ 16-17-10251.
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1 2  3А.Н. Москаленко , А.К. Худолей , Р.Р. Хустнитдинов

Структурно-геологический метод определения 
кинематических характеристик разрывных нарушений 
и реконструкции стресс-состояний по сейсмическим дан

ным МОВ ОГТ 3Д (на примере северного склона Байкит- 
ской антеклизы, юго-запад Сибирской платформы)

Изучение параметров стресс-состояний и естественной среды от
крывает сложные взаимоотношения в пространстве и во времени на
пряжений литосферы Земли [10]. Таким образом, реконструкция стресс- 
состо-яний является важной задачей при палеотектонических реконст
рукциях и построении модели эволюции региона в целом. В то же вре
мя, следует отметить, что результаты реконструкций стресс-состояний 
нередко применяют при построении моделей трещиноватых коллекто
ров жидких углеводородов, приуроченных, в частности, к транстенси- 
онным областям [6, 11].

Методы реконструкции параметров стресс-состояний базируются на 
принципах перехода от структурно-кинематических данных о разрыв
ных нарушениях и трещинах к параметрам искомых тензоров [4, 5]. В 
классической геологии расчет параметров стресс-состояний произво
дится при изучении индикаторов напряженного состояния в природных 
обнажениях на дневной поверхности, таких как сколовые сопряженные 
трещины, зеркала или борозды скольжения по разрывным нарушениям, 
трещины отрыва или их комбинации с привлечением малых структур
ных форм [1, 2, 5, 7, 8 и др.]. Следовательно, применение данных мето
дов для закрытых территорий, которые характеризуются отсутствием 
выхода геологических обнажений и малой сейсмической активностью, 
является невозможным.

В настоящей работе рассматривается применение методики для оп
ределения параметров стресс-состояний, основанной не на полевом ма
териале, а на сейсмических данных МОВ ОГТ 3Д. Данный метод был 
разработан авторами и уже применялся при изучении Урмано-Арчин
ской площади западной Сибири [3]. Основной целью данной работы яв- 1

1 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт имени А.П. Карпинского 
(ФГБУ «ВСЕГЕИ»), Санкт-Петербург, Россия; artemmn@gmail.com2 Санкт-Петербургский государственный университет (СПБЕУ), Санкт-Петербург, Россия; 
akhudoley@gmail.com3

ООО «Еазпромнефть НТЦ», Санкт-Петербург, Россия; Khusnitdinov.RR@gazpromneft-ntc.ru
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ляется применение этого же метода для реконструкции стресс-состояний 
на объекте с другой тектонической обстановкой. В качестве примера в 
работе использовались данные по рифейскому комплексу северного 
склона Байкитской антеклизы на юге-западе Сибирской платформы.

Основным источником данных для расчета параметров стресс-состо
яний служат структурные карты сейсмических горизонтов МОВ ОГТ 
3Д и выделенные на них разрывные нарушения. Отбор структурных 
карт производился в сотрудничестве с ООО «Газпромнефть НТЦ», и из 
выделяемых в рифейско-вендском разрезе сейсмических горизонтов R4, 
R3, R2, Ri, R  и B для дальнейшей интерпретации были выбраны три 
наиболее нижних горизонта (снизу вверх по разрезу) R4, R3 и R2. Эти 
горизонты содержат разломы с отчетливо определяемыми кинематиче
скими характеристиками, что необходимо для дальнейшей реконструк
ции полей напряжений. Разрывные нарушения и складки, фиксирую
щиеся в рифейских породах, срезаются несогласно перекрывающими 
их и субгоризонтально залегающими отложениями венда, что опреде
ляет возраст деформаций как предвендский. Анализ карт сейсмиче
ских горизонтов позволяет определить вектор перемещения для сег
ментов разломов, и использовать полученные данные для реконструк
ции параметров стресс-состояний. Идея методики, предлагаемой авто
рами, изображена на рис. 1.

Точки разрыва следа
осевой поверх ности

Плоскость разлома
Границы фрагмента разлома
для которого определяются Вектор перемещения
элементы залегания

С лсд осевой поверхности
антиклинальнои складки

Рис. 1. Схема определения вектора перемещения по разрывному наруше
нию Угол а -  острый угол между вектором перемещения и направлением 

падения поверхности разлома, его величина определяет соотношение меж
ду сбросо-взбросовой и сдвиговой компонентами перемещений. Длина век
тора перемещений определяет амплитуду перемещения по разлому в дан

ном фрагменте разлома
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На структурной карте отражающего горизонта выбирается характерная 
форма рельефа (положительная -  антиклинальная или отрицательная -  
синклинальная), распознаваемая как в висячем, так и лежачем крыле раз
лома. Для выбранной структуры на карте отрисовывается след ее осевой 
поверхности, который прерывается при пересечении этой структуры раз
ломом. Для точек разрыва следа осевой поверхности определяются коор
динаты, а вектор, соединяющий разорванные фрагменты структуры, и 
будет являться вектором перемещения. Средствами доступного про
граммного обеспечения определяются элементы залегания фрагмента 
разлома, в пределах которого находится сам вектор перемещения, что в 
итоге полностью определяет, как кинематические характеристики раз
рывного нарушения, так и амплитуду перемещения по нему (рис. 1).

Для расчета параметров стресс-состояний по данным о пространст
венной ориентировке разломов и векторов перемещений использова
лись две программы -  FaultKinWin и StressGeol. Детальное описание 
программ приводится в работах Ю.Л.Ребецкого [5] и Р.Альмендингера 
[8]. В то же время следует отметить, что важным преимуществом про
граммы StressGeol является возможность расчета коэффициента Лоде- 
Надаи по редуцированным напряжениям, характеризующим соотноше
ние главных значений тензора и осей эллипсоида, по которому произ
водится разбиение общей выборки данных на генерации различных по
рядков [5]. Алгоритм программы сводится к тому, что после того, как 
замеры отобраны в несколько генераций, наиболее крупной присваива
ется название «первая генерация», следующей -  «вторая генерация» и 
т.д. Следует отметить, что получаемые в результате применения про
граммы StressGeol системы разломов «первой генерации», «второй ге
нерации» и т.д. отражают только объем выборки, но не последователь
ность их формирования.

По результатам интерпретации сейсмических данных МОВ ОГТ 3Д 
для рифейского комплекса северного склона Байкитской антеклизы вы
деляется 2 системы разрывных нарушений, преимущественно ВСВ- 
ЗЮЗ и ССВ-ЮЮЗ направлений. Анализ кинематических характеристик 
разрывных нарушений, выделяемых на структурных картах сейсмиче
ских горизонтов R2, R3 и R4, показывает, что присутствуют компоненты 
перемещений как по простиранию разлома (сдвиг), так и по падению 
(взброс или сброс). В целом, разрывные нарушения идентифицируются 
как крутопадающие плоскости с углами падения от 70° до 89°, но встре
чаются и более пологие разломы с углами падения от 50° до 60°. Фик
сируется резкое изменение кинематических характеристик разрывных 
нарушений для нижележащих и вышележащего сейсмических горизон
тов (рис. 2). Эти же изменения фиксируются и коэффициентом Лоде-
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Рис. 2. Характеристики вектора перемещений по горизонтам R4, R3 и R2: А -  гистограммы распределения амплитуд
полных перемещений, Б -  гистограммы распределим угла а



Надаи -  его значения для сейсмического горизонта R2 равны 0, а для 
горизонтов R3 и R4 варьируют от -0.20 до +0.16. Таким образом, на вре
менном интервале после накопления слоев, ограниченных сейсмиче
ским горизонтом R3, но до накопления слоев, ограниченных сейсмиче
ским горизонтом R2, произошло значительное изменение кинематиче
ских характеристик разломов. Это позволяет выделить 2 стадии форми
рования разрывных нарушений в ходе предвендской складчатости ре
гиона: (1) преимущественно взбросо-сдвиговая -  более ранняя и отчет
ливо проявленная в кинематических характеристиках разломов на 
сейсмических горизонтах R3 и R4, и (2) сдвиговая -  более поздняя, до
минирующая в разрывных нарушениях на сейсмическом горизонте R2. 
С учетом заметного преобладания взбросов над сбросами, установлен
ное более раннее тектоническое событие было связано с деформациями 
сжатия.

Результаты расчетов параметров стресс-состояний средствами про
граммы StressGeol для горизонтов R2, R3 и R/t показали, что для всех 
них выделяются 2 генерации разрывных нарушений. Разрывные нару
шения первой выборки для горизонтов R2 и R4 и второй выборки для R3 
характеризуются сходными параметрами стресс-состояний с осью сжа
тия, имеющей субмеридиональную ориентировку для разломов на гори
зонтах R3 и R/t, и север-северо-восточную ориентировку для разломов 
на горизонте R2. Надежных данных о возрастных соотношениях этих 
этапов деформаций нет, установленным можно считать только то, что 
они оба имеют довендский возраст.
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Г.Е. Некрасов1

Трансформно-сдвиговая (альтернативная коллизионной) 
модель тектоники Верхояно-Чукотских мезозоид

Верхояно-Чукотская складчатая область входит в состав мезозойско
кайнозойского складчатого сооружения Севера Тихоокеанского пояса, 
образующего, в первом приближении, гигантский треугольник, ограни
ченный с запада и севера Сибирской и Арктической плитами, с юго
востока -  поясом континентальных массивов Катазии (рисунок). Вер- 
хояно-Чукотские структуры занимают в нем положение непосредствен
но между континентальными плитами и окраинно-континентальным 
Охотско-Чукотским вулканическим поясом, запечатывающим их на 
границе с мезозойско-кайнозойскими сооружениями Корякии и Кам
чатки. В рамках разработанной для них коллизионной модели в их со
ставе выделяются Новосибирско-Чукотско-Бруксовский и Верхояно- 
Колымский складчатые пояса и разделяющий их Южно-Анюйский кол
лизионный шов, восточное продолжение которого маркируется, по 
мнению авторов модели, офиолитами Восточной Чукотки и сутурой 
Кобук на Аляске.

Анализ геологических и геофизических материалов по хребту Пе- 
кульней и сопредельным с ним регионам Западной Корякии и Чукотки 
показывает, что продолжением Южно-Анюйской системы в восточном 
направлении являются Пекульнейско-Золотогорская система и Эргуве- 
емско-Курпкинская система южного побережья Чукотского полуостро
ва [2]. Это меняет наше представление о природе Южно-Анюйского

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия; genekrasov@mail.ru
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Рисунок. Структурно-формационная схема севера 
Тихоокенского пояса по [1, 2].

1 -  континентальные плиты лавразийского ряда и их фрагменты; 2 -  блоки конти
нентальных структур катазиатского ряда; 3 -  складчатые пояса (зоны деформации 
коры пассивных окраин континентов); 4 -  палеоокеанические домены; 5 -  палео
океанические домены трансформно-сдвиговой окраины Арктической плиты; 6 -  
сегменты Удско-Алучинской зоны конвергенции Сибирского континента и Коряк
ского и Алазейско-Олойского палеоокеанов; 7 -  офиолиты Циркумсибирского 
офиолитового пояса; 8 -  Охотско-Чукотский и Сихотэ-Алиньский окраинно-конти
нентальные вулканические пояса; 9 -  литосфера океанов и глубоководных впадин 
окраинных морей; 10 -  предполагаемое положение южной границы Новосибирско- 
Чукотско-Бруксовского пояса под Охотским поясом и на шельфе моря Лаптевых и 
Баренцева моря

шва и сочленяющихся по нему складчатых поясов. Структура первого 
из них, Верхояно-Колымского, может быть охарактеризована как ги
гантская горизонтальная складка (Колымская петля Л.П. Зоненшайна), 
осложненная горизонтальной протрузией Омолонского массива в ее 
юго-восточное крыло, что позволяет связывать происхождение Верхоя
но-Колымского пояса с дрейфом Омолонского массива вдоль границы
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Сибирского кратона. Срезающий структуры Колымской петли Новоси- 
бирско-Чукотско-Бруксовский пояс образует вытянутое в широтном 
направлении купольно-сдвиговое сооружение, деформированное в его 
Чукотской части в сигмоиду [2]. Ее внутренняя структура определяется 
Уэленским блоком гранитно-метаморфических куполов и очень сложно 
построенным Куюльско-Канчалан-Сенявинским поясом тектонически 
разлинзованных купольных комплексов, образующих в его южном Кан- 
чаланском колене горизонтальную протрузию в структуры Корякской 
плиты. В ядрах куполов в них на поверхность выведен ремобилизован
ный докембрийский фундамент Арктической плиты, на крыльях -  зо- 
нально-метаморфизованные палеозойские карбонатно-терригенные по
роды ее чехла. Купольные структуры сопряжены по дугообразным 
сдвигам с зонами складчато-надвиговых деформаций триаса. На Вос
точной Чукотке с дугообразными сдвигами связаны Вельмайская и Ме- 
чингем-Колючинская зоны рифтовых структур типа пулл-апарт, сло
женные высокотитанистыми подушечными базальтами и кремнистыми 
породами позднего триаса.

Маркирующие границу Чукотской сигмоиды Южно-Анюйская, Пе- 
кульнейско-Золотогорская и Эргувеем-Курупкинская системы образу
ют конкордантное структурному рисунку сигмоиды покровно
сдвиговое сооружение. В плане оно характеризуется блоками (слайса- 
ми) пакетов пластин юрско-раннемеловых подушечных базальтов N- 
EMORB, телами ультрабазитов и габбро, пластинами кремнисто- 
терригенных пород, турбидитов и микститов, сочленяющимся по сдви
гам с блоками вулканитов островодужного генезиса [3, 4]. Западнее, на 
о. Ляховском, этот комплекс юрско-раннемеловых палеоокеанических и 
островодужных структур выклинивается [8]. Границу Новосибирско- 
Чукотско-Бруксов-ского пояса далее маркирует, вероятно, сдвиг, фраг
ментом которого, возможно, является зона сдвиго-надвиговых дефор
маций позднепалеозойско-мезозойских пород западного побережья 
острова Котельного [5]. В последнее время установлено, что более 
древняя, нижнепалеозойская часть разреза этой зоны и всего Новоси
бирского архипелага островов, формировалась на шельфе Сибирского 
континента [6]. На востоке, в пределах Пекульнейско-Золотогорской и 
Эргувеемско-Курупкинской систем Южно-Анюйско-Пекульнейский 
комплекс юрско-раннемеловых структур маркирует зону рифтогенеза 
Арктических комплексов Восточно-Чукотских мезозоид на их границе 
с Корякией [3].

Вышесказанное позволяет интерпретировать Южно-Анюйско-Пе- 
кульнейскую границу Новосибирско-Чукотско-Бруксовских мезозоид в 
качестве зоны трансформного разлома [2], а сам пояс классифицировать
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согласно концепции латеральных тектонических потоков в литосфере 
Земли [7] как периферическую зону Арктического литосферного потока 
Восточного полушария Полярной области Земли. Этот тектонический 
поток возник на рубеже позднего палеозоя -  раннего мезозоя в резуль
тате раскола единого по [6, 8] Сибирско-Арктического континента, вы
званного проградацией Южно-Анюйско-Пекульнейского трансформно
го разлома в структуры шельфа Сибирско-Арктической плиты. На ран
ней стадии это выразилось в смещении Арктического блока относи
тельно Сибирского. На более поздних, позднемезозойской и мезозой
ско-кайнозойской стадиях течения Арктических масс, это привело к 
раскрытию на южной окраине Арктического потока Южно-Анюйского 
абиссального бассейна, а на его северной границе -  Амеразийского и 
Евразийского бассейнов.

Эти построения указывают на несостоятельность коллизионной мо
дели формирования Верхоянско-Чукотских мезозоид и вносят ограни
чения в разработку схем процессов раскрытия Амеразийского и Евра
зийского палеоокеанических бассейнов.
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Тектоническое строение и геологическая история 
Арктического океана в мезозое и кайнозое

В основу доклада положены результаты интерпретации серии сейс
мических профилей, полученных в ходе государственных проектов 
Арктика-2011, Арктика-2012, Арктика-2014, а также данные по изуче
нию шельфов России. В работе приводится новая тектоническая карта 
Арктики и серия палеогеографических построений.

В настоящее время однозначно обосновано только время формиро
вания Евразийского бассейна; бассейн начал раскрываться около 56 млн 
лет назад. История формирования Амеразийского бассейна пока не ясна 
и возможны разные варианты. Одной из основных проблем является 
формировались ли все бассейны Амеразийского бассейна (бассейны 
Канадский, Подводников, Макарова и др.) одновременно или они име
ют разные возрасты.

Наши сейсмостратиграфические корреляции указывают на следую
щие вероятные выводы, которые в настоящее время не могут считаться 
однозначно обоснованными:

(1) Канадский бассейн, вероятно, сформировался до середины апта 
в раннем мелу (в готериве-барреме), но этот вопрос остается дискусси
онным.

(2) Бассейн Подводников начал формироваться не раньше апта. 
Наши основные аргументы состоят в том, что на Новосибирских остро
вах и на острове Врангеля мезозойская складчатость закончилась перед 
аптом (или вначале апта). Раннемеловые (вероятно, аптские) базальты 
Де-Лонга залегают с угловым несогласием на разновозрастных палео
зойских породах и формировались после фазы значительной эрозии. На 
сейсмических профилях видно, что, вероятно, базальты Де-Лонга зале
гают в основании некоторых рифтов Восточно-Сибирского моря. Зна
чит, время рифтинга в Восточно-Сибирском море не может быть древ
нее апта. Время рифтинга в Северо-Чукотском бассейне также по на
шим сейсмостратиграфическим корреляциям не древнее апта. Рифты 
континентальной окраины бассейна Подводников не могут быть древ
нее этого бассейна.

1
2
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(3) Пояс бассейнов Менделеева и Наутилус также по нашим корре
ляциям образовался не раньше апта. Это следует из того, что рифтинг в 
Северо-Чукотском бассейне был не раньше апта.

(4) Бассейн Макарова, вероятно, моложе бассейна Подводников. 
Вероятное время образования бассейна Макарова поздний мел -  палео
цен. Вероятно, бассейн образовался как pull-apart структура.

(5) Рифтинг в море Лаптевых со сбросообразованием моложе 45 
млн лет проходил синхронно с ультрамедленным спредингом в хребте 
Гаккеля. Сбросообразование на поднятии Альфа-Менделеева и на хреб
те Ломоносова с возрастом моложе 45 млн лет также проходило син
хронно с ультрамедленным спредингом на хребте Гаккеля. Вероятно, 
все эти процессы проходили синхронно и были связаны с региональ
ным растяжением.

В настоящее время есть много реконструкций истории формирова
ния Арктического океана. Очевидно, что модели разных авторов суще
ственно различаются. Мы считаем, что Арктический океан, вероятно, 
сформировался за четыре фазы с разной кинематикой. Условные грани
цы разных фаз: 133-125, 125-78, 78-56, 56-0 млн лет.

Границы первой фазы соответствуют двум региональным несогла
сиям на Арктическом шельфе Аляски: 133 млн лет -  Lower Cretaceous 
Un-conformity (LCU), 125 млн лет -  Brookian Unconformity (BU). По 
нашей модели LCU соответствует началу раскрытия Канадского бас
сейна, a BU -  окончанию формирования Канадского бассейна. Время 
окончания формирования Канадского бассейна, вероятно, совпадает с 
началом крупномасштабного коллапса Верхоянско-Чукотского орогена 
и началом континентального рифтинга в Восточно-Сибирском море и 
Российской части Чукотского моря. Вероятно, примерно около 125 млн 
лет была крупная реорганицация кинематики литосферных плит. Этой 
реорганизации плит соответствовал коллапс Верхояско-Чукотского 
орогена и начало воздействия суперплюма HALIP. В Арктике эти про
цессы привели к образованию рифтовых глубоководных бассейнов 
Подводников и Менделеева-Наутилус и вулканического сооружения 
хребта Альфа-Менделеева на сильно утоненной рифтингом континен
тальной коре. Эти процессы длились примерно до 78 млн лет.

78 млн лет -  это примерное время окончания субдукционного вул
канизма в Охотско-Чукотском вулканическом поясе. После этого начал 
формироваться Корякско-Западнокамчатский аккреционный ороген, 
который закончил своё образование около 50-45 млн лет. Окончание 
субдукционного вулканизма в Охотско-Чукотском вулканическом поя
се может соответствовать моменту значительной реорганизации кине
матики плит и окончанию вулканизма на хребте Альфа-Менделеева.
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В интервале времени 78-56 млн лет, возможно, были крупномас
штабные сдвиговые деформации, которые привели к формированию 
Бассейна Макарова. Вероятно, эти сдвиговые деформации увязывали 
кинематику плит в Атлантическом и Тихоокеанском регионах. Вероят
но, в этом интервале времени была значительная фаза рифтинга в за
падной части моря Лаптевых, которая предшествовала раскрытию Ев
разийского бассейна.

Начиная с 56 млн лет (или ранее) история формирования Арктиче
ского океана связана с раскрытием Атлантического океана. Сформиро
вался Евразийский бассейн.

Около 45 млн лет начался ультамедленный спрединг на хребте Гак- 
келя, который продолжается до настоящего времени. Синхронно с ульт
рамедленным спредингом происходила активизация многих сбросов на 
хребтах Ломоносова и Альфа-Менделеева.

А.А. Никонов1

Сейсмотектонические грабены-провалы 
в Средиземноморских бассейнах как специфический фено
мен развития новейших внутриконтинентальных впадин

Местные грабены-провалы дна во внутренних водоемах -  это спе
цифический, редко распознаваемый структурно-динамический фено
мен, который может рассматриваться как отдельный тип тектонических 
движений. Он слабо изучен, поскольку провалы возникают редко, 
скрыты под водой и потому не могут изучаться обычными методами, 
ни визуально, ни с помощью приборов в момент возникновения и непо
средственно после события.

На явления такого рода обратили внимание еще в античности. Так, 
Страбон (63 г. до н.э. -  20 г. н.э.) сообщал «иногда пропасти поглоща
ют целые местности и жилища: Бура, Бизона и многие другие были, 
по преданию, поглощены вследствие землетрясения» [8]. В современ
ной литературе впервые крупные землетрясения Средиземноморья со
отнес с грабенами сейсмолог и сейсмогеолог А. Зиберг [11]. А.П. Пав
лов [7] независимо поддержав гипотезу о возникновении внезапных 
резких опусканий и «изменений конфигураций» участков морского дна

1 Институт физики Земли РАН, Москва, Россия; nikonov@ifz.ru
39

mailto:nikonov@ifz.ru


и связи с ними «морских сейсмических волн», т.е. цунами, указал на ге
нетическую связь этих проявлений с погружением всего Средиземно
морского бассейна. Выдающийся отечественный геолог Е.Е. Миланов- 
ский [1] выделил такие особенности рифтовых впадин, как широкое 
распространение в океанах и на суше, унаследованность развития, раз
дробленность субсидарными разломами, связь с ними землетрясений. 
Многие грабены изучались разносторонне и детально в структурном и 
динамическом отношениях. Сведения о локальных грабенах-провалах 
собраны автором в пределах Средиземноморья по бассейнам Средизем
ного, Мраморного и Черного морей [2-6, 9, 10]. Всего в реестр вошло 
28 события за период в несколько тысячелетий, из них 19 в Средизем
ном море, 5 -  в Черном и 2 -  в Мраморном море. Они связаны с земле
трясениями с М>6, в  о с н о в н о м  с  событиями с М 7-8. Во многих случа
ях по соотношению с признаками морфоструктурными, с прямыми гео
логическими данными, а также с фиксированными на поверхности но
вообразованными сейсморазрывами, выявляется линейность локальных 
провалов и их приуроченность к грабенам более крупным и ранним. 
Величину вертикальных отрицательных смещений удалось устано- 
вить/оценить лишь в 11 случаях. В Средиземном море она варьирует в 
пределах 0.6 -  >3 м, в Черном море составляет 3-6 м, в отдельных слу
чаях гораздо больше (до 70 и 130 м в 1894 г. в Мраморном море и до 
180 м в  1873 г. в Средиземном море). Обнаружилось несколько собы
тий, повторявшихся за тысячелетия в одних и тех же локалитетах (гра
бенах) -  Мессинский пролив, Коринфский залив, дельта р. Нил, у ост
ровов Кос, Родос и Китера в Греческом архипелаге. Так, подтверждает
ся унаследованное разрастание и углубление грабенов во времени в ре
зультате сейсмотектонических импульсов даже в пределах столетий- 
тысячелетий. Тот факт, что не обнаружены явления проваливания в 
грабенах при землетрясениях с М <  6.0, скорее всего, объясняется не 
только спецификой геологической структуры участков, но также и ин
тенсивностью сейсмодинамических воздействий. Наряду с грабенами 
могли возникать и рампы, в том числе односторонние и/или в комбина
циях.

Рассматриваемые локальные сейсмотектонические грабены-провалы 
дают возможность изучать процесс развития (разрастания ступенчато в 
глубину и по протяжению) грабенов регионального и зонального мас
штаба при сильных землетрясениях на больших пространствах и срав
нительно ограниченном во времени масштабе. Речь идет о локальных, 
импульсных (моментальных), как бы элементарных (подобно ячейкам), 
составляющих длительного, направленного геологического процесса 
формирования структур, в данном случае, -  в пределах крупных обла-
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Рисунок. Карто-схема расположения выявленных грабенов-провалов 
в Средиземноморье при сильных землетрясениях с указанием датировок

и простирания

стей внутриконтинентального прогибания земной коры в пограничных 
полосах Европы, Африки и Передней Азии.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, грант № 16-05
00727 а.
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Н.И. Павленкова1

Структурные особенности земной коры Арктики 
и их природа

Большой объем геофизических исследований, проведенных в по
следние годы в Арктике [3, 6, 7, 8-11], позволил детально изучить 
структуру земной коры этого региона. В результате был выявлен целый 
ряд необычных особенностей структуры Арктического океана и окру
жающих его шельфовых зон, которые не наблюдаются в других океа
нах. Это касается строения и состава земной коры, особенностей геофи
зических полей, глобального характера глубинных разломов вокруг 
глубоководной части океана, и структурных особенностей глубоких 
впадин. Все это означает необычную природу формирования Арктиче
ского бассейна. Коротко эти особенности сводятся к следующему.

Земная кора. Необычна кора шельфовых зон окружающих океан 
континентов. Это -  типичная континентальная кора: мощность 20-35 
км с четко выраженным гранито-гнейсовым слоем (мощность 15-20 км, 
скорости продольных волн Vp = 5.8- 6,7 км/с). Такая кора охватывает 
большую площадь океана, особенно в Европейско-Азиатской части [2]. 
Тонкая (около 10 км) океаническая кора основного состава (Vp= 6.8-7.2 
км/с) достоверно установлена только в узкой зоне срединно-океаниче
ского хребта (хребета Гаккеля). Основная глубоководная часть цен
тральной Арктики (хребты Ломоносова, Менделеева и Альфа) тоже 
представлена корой континентального типа, но с сокращенной до 5-7 
км мощностью гранито-гнейсового слоя. Такую кору можно назвать

1 Институт физики Земли (ИФЗ) РАН, Москва, Россия, ninapav@mail.ru
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«субконтинентальной» [1]. Сложное сочетание коры разного типа про
должается от Арктики и в Северную Атлантику, где океаническая кора 
с линейными магнитными аномалиями пересекается "субконтиненталь
ной" корой гребней Фарреро-Исландия и Роккол [4].

Необычной особенностью центральной части Арктики является так
же континентальный тип магнитного поля, представленного не линей
ными параллельными аномалиями, а интенсивными аномалиями разно
го знака и неправильной формы [9].

Земная кора глубоких впадин. Многообразием типов земной коры от
личаются и глубокие впадины Арктики [5]. Впадины центральной части 
океана характеризуются субконтинентальным типом коры, то есть со
кращенной по мощности корой, но сохранившей часть гранито-гней
сового слоя. Кора глубоких впадин Баренцево-Карского шельфа, вытя
нутых вдоль предполагавшегося разлома вдоль западной окраины Но
вой Земли, оказалась совершенно другого строения. Она меняется от 
коры континентального типа с мощным гранито-гнейсовым слоем в Се- 
веро-Баренцевской впадине до «субокеанического» типа в Южно- 
Баренцев-ской впадине, где этот слой полностью отсутствует. Это озна
чает разную природу формирования этих впадин. Если Южно- 
Баренцевская впадина могла образоваться за счет базификации ее коры, 
то формирование глубокой впадины с мощной континентальной корой 
могло произойти только в результате ее общего погружения, вызванно
го, очевидно, преобразованиями в верхней мантии. Возможно не слу
чайно, такой же необычный тип коры наблюдается и на окраине Канад
ской впадины, и обе эти впадины является результатом единого процес
са формирования Арктического океана.

Глубинные нарушения. Важной особенностью Арктики является сис
тема разломов, контролирующая описанные структурные особенности 
земной коры. Ранее предполагалось, что Арктический океан окружен 
пассивными окраинами континентов. Изучение земной коры и сейс
мичности Арктики показало, что центральная глубоководная часть 
океана окружена глубинными нарушениями глобального характера, ха
рактеризующихся высокой сейсмической активностью. Хребет Гаккеля, 
по структуре коры сходный со срединно-океаническими хребтами, яв
ляется по существу границей между глубоководной частью Арктиче
ского океана и континентальной корой Евро-Азиатского шельфа. Отме
чается глобальный характер этого нарушения, его можно проследить от 
срединно-атлантического хребта, вдоль хребта Гаккеля и далее далеко 
на континент вдоль восточной границы Сибирского кратона с выходом 
в Охотское море.
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Протяженная сейсмоактивная зона линейной формы выделена также 
вдоль Северо-Американской окраины океана. Ее можно проследить да
леко на юг вдоль известной зоны Тессейера-Торнквиста, отделяющей 
молодые плиты Западной Европы от Восточно-Европейского кратона, и 
продолжающейся, возможно, далее вплоть до Красного моря.

В структуре земной коры Арктики эта зона выражена в виде глубин
ного разлома, вдоль которого резко уменьшается мощность гранито
гнейсового слоя со скоростями сейсмических волн 5.8-6.7 км/с, то есть 
меняется тип коры, от континентального к «субконтинентальному». 
Вдоль этого разлома сформировалась также глубокая впадина линейной 
формы, хорошо выраженная в гравитационном поле.

Такого же рода разлом, четко выраженный в структуре земной коры, 
выделен и на противоположной пассивной окраине океана, вдоль гра
ницы с шельфовой зоной Азии. Для него тоже характерны впадины ли
нейной формы, и такая же смена вдоль этой линии типа земной коры. 
Но этот разлом не отмечается сейсмической активностью. Более слож
ное строение имеет Чукотка-Аляскинская граница центрального блока 
Арктики. Она не имеет такую же правильную линейную форму и струк
тура земной коры здесь крайне изменчива.

Таким образом, из описанного материала явно следует, что главные 
структурные особенности земной коры Центральной Арктики описы
ваются системой глобальных нарушений. Эти нарушения подчеркивают 
не округлую, а скорее прямоугольную ее форму. Эти нарушения не 
только формируют протяженные, линейные края шельфовых зон кон
тинентов, но и смену типа земной коры по ее составу. Эта система оп
ределяет и внутреннюю структуру центральной части океана: хребты 
Ломоносова и Альфа образуют в центре океанической впадины серию 
горстов и грабенов, паралельных хребту Гаккеля. То есть, эта глобаль
ная система нарушений оконтуривает центральную глубоководную 
часть океана, как единую литосферную плиту. Две противоположные 
стороны этой плиты характеризуются сходным строением земной коры, 
но Северо-Американская сторона в настоящее время тектонически ак
тивная, а Азиатская -  пассивная.

Нерешенные проблемы. Описанные необычные особенности струк
туры земной коры Арктики пока еще трудно объяснимы. В какой-то 
мере это связано с малой изученностью верхней мантии региона, где 
нет еще достаточного количества сейсмологических станций, а глубин
ные сейсмические исследования охватывали лишь земную кору. По
этому относительно природы формирования Арктического океана су
ществуют только некоторые предположения. Так, земная кора в цен
тральной части океана с малой мощностью гранито-гнейсового слоя
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объясняется чаще всего базификацией континентальной коры [2, 8, 10]. 
Для этого предполагается наличие под Центральной Арктикой мантий
ного плюма [3].

Однако, в работе [4] предполагается, что кора «субконтинентально
го» типа может быть первичной, а не результатом трансформации кон
тинентальной коры. Это обосновывалось наличием крупных поднятий с 
таким же типом коры во многих океанах, где никаких континентов не 
существовало.

Нерешенной остается также проблема, каким образом сформирова
лась Арктическая океаническая впадина, по размерам и форме анало
гичная Антарктиде на противоположной стороне планеты. Несомненно, 
это является результатом некого общего планетарного процесса, пока 
еще не изученного в геодинамике.
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1 2  3Н.И. Павленкова . C.H. Кашубин , Л.И. Гонтовая ,
Г.А. Павленкова1

Земная кора и верхняя мантия Охотоморского региона

В настоящее время глубинное строение Охотоморского региона хо
рошо изучено детальными сейсмическими работами «Севморгео» [3, 9]. 
Эти данные в сопоставлении с сейсмологическими исследованиями это
го региона [2, 4] и с материалами глубинных зондирований в Северной 
Евразии [8] позволяют сделать ряд важных выводов о природе земной 
коры и мантийной литосферы этого региона.

Строение коры Охотского моря было установлено первыми работа
ми ГСЗ, проведенными еще в 50-60 годы прошлого столетия: мощность 
коры 25-30 км и сложена она, в основном, породами гранито
гнейсового комплекса со скоростями сейсмических волн 6.0- 6.7 км/с. 
Только кора узкой впадины, вытянутой вдоль Курильской гряды, имеет 
мощность около 5 км и представлена породами основного состава (ско
рости 6.7-6.9 км/с) [1]. К сожалению, эти данные не были достаточно 
полно опубликованы, и до недавнего времени кора Охотского моря час
то рассматривалась, как кора океанического типа, сформировавшаяся в 
результате разрыва и раздвижения литосферных плит с заполнением 
этого разрыва выплавками основных пород. Но последние детальные 
исследования «Севморгео», проведенные вдоль двух профилей, пересе
кающих с севера на юг всю Охотоморскую впадину, подтвердили кон
тинентальный тип ее земной коры, включая выявленный в северной 
части моря глубокий Магаданский прогиб [3, 9].

Важным результатом последних геофизических работ является так
же выявленная система глубинных разломов или зон нарушений, огра- 1 2
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gpavlenkova@yandex.ru
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ничивающих и пересекающих Охотоморскую впадину. Кроме Куриль
ской дуги (части Тихоокеанского кольца зон Беньофа), ограничиваю
щей впадину с юго-востока, вдоль северо-западной границы Охотского 
моря геологическими исследованиями выявлена древняя зона интен
сивного вулканизма, которая является частью тектонически активного 
Тихоокеанского кольца [14].

Обобщение экспериментальных материалов по новым и всем старым 
профилям ГСЗ Охотского моря позволило выявить еще одно глубинное 
нарушение, которое протягивается вдоль восточной окраины Сахалина. 
По профилям, пересекающим южную часть Сахалина и область север
нее Сахалина, в верхней мантии примерно на одних и тех же глубинах 
40-60 км выделены наклонные отражающие границы, погружающиеся 
от Сахалина в сторону Охотского моря. Их можно интерпретировать 
как мантийные разломы. Сейсмологические исследования этого регио
на подтверждают наличие этой зоны разломов, простирающейся на 
большую глубину в верхнюю мантию. Она выражена в виде крутого из
гиба зоны повышенных скоростей в верхней мантии от Тихоокеанского 
кольца в сторону Сахалина [4].

Сопоставление данных по структуре и сейсмичности прилегающих к 
Охотскому морю регионов Тихого океана и Азиатского континента по
зволяет проследить эту зону нарушений в обоих направлениях на сотни 
километров. На континенте она протягивается до Арктики в виде серии 
крупных сейсмоактивных разломов меридионального простирания, в 
сторону Тихого океана до Марианских островов. Эта зоны нарушений 
(назовем ее Сахалинской) подтверждается и данными о сейсмической 
активности региона. Именно здесь южнее и севернее Сахалина в по
следнее время произошли два крупных землетрясения.

Обобщение материалов по гипоцентрии Камчатских землетрясений 
[2] выявило ряд четких закономерностей в структуре ее сейсмофокаль
ной зоны: (1) основная часть выделенной при землетрясениях энергии 
приходится на верхних 100 км литосферы; (2) отмечается несколько ин
тервалов глубин концентрации землетрясений: в земной коре на глуби
не 16-20 км, в зоне перехода кора-мантия на глубине 36-40 км и в ли
тосфере на глубине 100 км; (3) на глубине около 100 км наблюдается 
также изменение угла наклона фокальной зоны или разрушение ее фор
мы; (4) наблюдается резкое уменьшение количества гипоцентров глуб
же ~200-250 км и полное их отсутствие в интервале 300-400 км.

Выявленные закономерности не являются случайными, они наблю
даются и в других регионах Тихоокеанского кольца [12, 13], и внутри 
континентов. При этом устанавливается четкая корреляция этих зако
номерностей с реологической моделью литосферы Северной Евразии,
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определенной по данным сверхдлинных сейсмических профилей с ядер
ными взрывами [7]. Уменьшение числа землетрясений в средней коре со
ответствует часто наблюдаемой на этой глубине зоне пониженных скоро
стей со сменой общего структурного плана коры. Изменение угла накло
на фокальной зоны на глубине около 100 км соответствует подошве бо
лее жесткой части литосферы, отличающейся резкой горизонтальной не
однородностью. Исчезновение землетрясений на глубине 200-250 км на
блюдается в подошве литосферы, выделяемой под древними платформа
ми по данным теплового потока. В пределах Северной Евразии на этой 
глубине не выделено соответствующих слоев с пониженной скоростью, 
но здесь происходит уменьшение добротности мантийного материала и 
смена общего структурного плана верхней мантии.

Следует отметить еще одну закономерность. Практически повсеме
стно наблюдается приуроченность областей сгущения гипоцентров зем
летрясений к четким отражающим границам в верхней мантии. Эти гра
ницы отличаются необычными особенностями регистрируемых от них 
волн. Это -  многофазовые колебания, по форме годографов соответст
вующие отраженным волнам, но существенного увеличения скоростей на 
них не наблюдается. Очевидно, эти границы представлены тонкослоис
тыми пачками с чередованием повышенных и пониженных скоростей.

Природу таких границ, наблюдаемую реологическую расслоенность 
верхней мантии и закономерное распределение землетрясений наиболее 
обосновано можно объяснить флюидной адвекцией. Слои с пониженной 
скоростью и расслоенные сейсмические границы являются, по-видимому, 
слоями с повышенным содержанием флюидов. Наличие флюидов в веще
стве мантии не только уменьшают сейсмические скорости, но и способст
вует метасоматозу, в результате которого существенно изменяются физи
ческие параметры вещества [5-7]. Возможна даже детонация глубинных 
флюидов при переходе в такие ослабленные зоны. Наиболее вероятны и 
относительые подвижки литосферных блоков по этим зонам.

Таким образом, новые геофизические данные о структуре земной 
коры и верхней мантии Охотоморского региона и сопоставление их с 
материалами таких же исследований в других регионах позволяют сде
лать несколько общих выводов о геодинамике переходных зон конти
нент-океан. По структуре земной коры впадина Охотского моря мало 
отличается от глубоких континентальных впадин, хотя она окружена со 
всех сторон глубинными нарушениями, охватывающими всю верхнюю 
мантию. Ее литосфера также сохраняет основные особенности рассло
енное™ литосферы Евро-Азиатского континента. Наблюдаемое подо
бие в гипоцентрии глубоких землетрясений для разных континентов да
ет основание предполагать, что такая расслоенность типична для кон
тинентальной литосферы, включая переходные зоны к океанам.

48



Литература

1. Глубинное строение земной коры Сахалино-Хоккайдо-Приморской зоны / 
Под ред. Зверева С.М. и Тулиной Ю.В. М.: Наука, 1971. 286 с.

2. Гонтовая Л.И., Попруженко С.В., Низкоус И.В. Структура верхней мантии 
зоны перехода океан-континент в районе Камчатки // Вулканология и сейсмология. 
2010. № 4. С. 13-29.

3. Кашубин С.Н., Сакулина Т. С., Лукашин Ю.П., Павленкова Н.И. Современные 
методы проведения и интерпретации глубинных сейсмических зондирований в ок
раинных морях России // Актуальность идей Г.А. Гамбурцева в XXI веке. М., 2013. 
С. 175-194.

4. Кулаков И.Ю., Добрецов Н.Л., Бушенкова Н.А., Яковлев А.В. Форма слэбов в 
зонах субдукции под Курило-Камчатской и Алеутской дугами по данным регио
нальной томографии // Геология и геофизика. 2011. Т. 52, № 6. С. 830-851.

5. Лебедев Е.Б., Кадик А.А. Зебарин А.М., Дорман А.М. Экспериментальное изу
чение влияния воды на скорости упругих волн глубинных пород // Докл. АН СССР. 
1989. Т. 309, № 5. С. 1090-1093.

6. Летников Ф.А. Флюидный режим эндогенных процессов и проблемы рудоге
неза // Геология и геофизика. 2006. Т. 47, № 12. С. 1296-1307.

7. Павленкова Н.И. Реологические свойства верхней мантии Северной Евразии и 
природа региональных границ по данным сверхдлинных сейсмических профилей // 
Геология и геофизика. 2011. Т. 52. С. 1287-1301.

8. Павленкова Н.И., Павленкова Г.А. Строение земной коры и верхней мантии 
Северной Евразии по данным сейсмического профилирования с ядерными взрыва
ми // Серия аналитических обзоров «Очерки по региональной геологии России». 
Вып. 10. М.: ГЕОКАРТ, ГЕОС, 2014. 192 с.

9. Сакулина Т.С., Каленич А.П., Атаков А.И., Тихонова И.М., Крупнова Н.А., 
Пыжьянова Т.М. Геологическая модель Охотоморского региона по данным опор
ных профилей 1-ОМ и 2-ДВ-М // Разведка и охрана недр. 2011. № 10. С. 11-17.

10. Сывороткин В.Л. Глубинная дегазация Земли и глобальные катастрофы. М.: 
ООО «Геоинформцентр», 2002. 250 с.

11. Филоненко В.П., Павленкова Г.А. Некоторые особенности динамики земной 
коры Охотоморского региона // Геофизика XXI столетия: 2005. Сборник трудов 
Седьмых геофизических чтений им. В.В. Федынского. М.: Научный мир, 2006. С. 
101-107.

12. Asch G., Shurr B., Bohm M., Yuan X., Heberland Ch., Heit B., Kind R., Woelbern 
I., Bataille K., Comte D., Pardo M., Viramonte J., Richtbrock A., Giese P. Seismological 
studies in Central and Southern Andes // Andes. Active Subduction Orogeny. Series: 
Vrontiers in Earth Sciences. Oncken O. Springer, 2007. P. 443-457.

13. Igarashi T., Matsuzawa T., Umino N., Hasegawa A. Spatial distribution of focal 
mechanisms for intestate and intraplate earthquakes associated with the subducting Pa
cific plate beneath the northeastern ^ a n  arc: A tripled-planed deep seismic zone // J. 
Geophys. Res. 2001. V. 106. P. 2177-2191.

14. Yano T. Tectonic d ev e^m en t of the Pacific Ocean and its periphery: a constraint 
on large-scale rotations of lithospheric blocks // NCGT Journal. 2014. V. 2. N 2. P. 54-68.

49



С.А. Паланджян1

Фрагменты Палео-Пекульнейской дуги 
(позднепалеозойская -  раннемезозойская окраина 

Арктического континента) в антиклинории 
хребта Пекульней, Чукотка

Горст-антиклинорий хребта (кряжа) Пекульней (южные отроги Чу
котского нагорья) представляет собой наиболее северное из тектониче
ских поднятий, расположенных в преддуговом пространстве Охотско
Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП) -  средне-позднемеловой ок
раинно-континентальной дуги. Магматические и осадочные толщи 
ОЧВП и его преддуговых бассейнов на значительном протяжении пере
крывают структуры поздних мезозоид, нарастивших в середине мело
вого периода окраины двух континентальных массивов -  Восточно
Сибирского (с Западно-Корякской системой поздних мезозоид) и Чу
котского (с Алазейско-Олойской и Пекульнейско-Золотогорской систе
мами). В указанных поднятиях выступают фрагменты островных дуг, а 
также офиолитов и других элементов аккреционных комплексов, обра
зование которых связано с несколькими допозднемеловыми этапами 
развития активных окраин северного обрамления Палеопацифика.

В ядре Пекульнейского антиклинория, на протяжении 200 км, обна
жены линейные тектонические блоки более десятка осадочных, вулка
ногенных, плутонических, метаморфических комплексов, датирующих
ся большим интервалом времени -  от позднего неопротерозоя до сено- 
на. Уже в конце 70-х годов Г.Е. Некрасовым было установлено покров
но-складчатое строение хребта Пекульней; эта концепция была принята 
большинством последующих исследователей. В начале 90-х годов при 
террейновом анализе орогенов северного обрамления Тихого океана 
были выделены Западно-Пекульнейский террейн островной дуги, зани
мающий нижнюю структурную позицию, и аллохтонный Пекульней- 
ский террейн субдукционной зоны [9]. Однако состав аллохтонного 
структурного комплекса, а также объём и строение автохтона продол
жают быть предметом дискуссий; в частности, О.Л. Морозовым [3] был 
существенно расширен объём автохтонного ансамбля.

На основании новых данных по составу, строению и изотопной да
тировке пород уникальной геологической ассоциации Пекульнея [1-8], 
результатов новых полевых исследований автора была разработана мо- 1

1 Геологический институт Российской Академии наук (ГИН РАН), Москва, Россия; 
sapaland@mail.ru
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дель тектонического строения антиклинория, включающая выделение в 
составе Западно-Пекульнейского автохтона также и фрагментов более 
древнего (PZ3-M Z ^ островодужного ансамбля и его позднедокембрий- 
ского фундамента. Эти построения в некоторой своей части близки к 
представлениям О.Л. Морозова [3], но они учитывают также результаты 
новых исследований, проведённых после публикации его монографии. 
Основные положения новой интерпретации следующие:

-  породная ассоциация Пекульнейского террейна (аллохтона) огра
ничена Пекульнейвеемской кремнисто-базальтовой свитой и комплек
сом параллельных даек [3] (время формирования базальтов N-MORB- 
типа не моложе байоса); они перекрыты неоавтохтоном -  Телевеемской 
свитой флишевых отложений апта-альба и сеномана-турона;

-  Западно-Пекульнейский террейн островной дуги, играющий роль 
автохтона (квази-автохтона) по отношению к Пекульнейскому террей- 
ну, представляет собой полигенетичный паравтохтонный тектониче
ский комплекс покровно-чешуйчатого строения, которое осложнено на
ложенными на него продольно-блоковыми поднятиями осевой зоны ан
тиклинория;

-  в состав паравтохтона включены тектонические фрагменты всех 
комплексов пород, непосредственно связанных с развитием Западно- 
Пекульнейской островной дуги титона-баррема, в том числе тектоно- 
гравитационный микстит (берриас-валанжин), пикрит-базальтовая тол
ща и комплекс расслоенных габброидов (готерив), а также тектониче
ский меланж, формирование которого может быть обусловлено общим 
сжатием структуры и надвиганием Пекульнейского террейна океаниче
ской коры в барреме-апте.

Более древние (от триаса и до позднего неопротерозоя) комплексы 
осадочных, магматических и метаморфических пород Западно-Пекуль
нейского террейна локализованы в продольных тектонических блоках 
осевой части хребта, а также и в тектонических чешуях на флангах под
нятия. Эти комплексы, экзотические для позднеюрской-раннемеловой 
дуги, следующие.

1. Зеленосланцевая (мета-вулканогенно-осадочная) толща: метамор
физованные мелководные терригенно-карбонатные отложения, туфы 
основного, среднего, кислого состава, метабазальты, метадациты; в эк
зоконтактах интрузивных тел -  графит-гранат-биотитовые сланцы [2, 
3]. По корреляции с однотипными отложениями Канчаланского сегмен
та Пекульнейско-Золотогорской системы толща датируется поздним 
палеозоем [2, 3] (скорее всего, она не моложе каменноугольного перио
да [4]); предполагается островодужный генезис толщи [3].
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2. Плутонический Бычинский комплекс (габбро-плагиогранитная 
формация) -  некрупные тела, интрудирующие толщу (1). Имеющиеся 
изотопные датировки чаще маркируют время метаморфических преоб
разований плутонических пород (самый поздний карбон -  триас). K-Ar 
датировки Na-гранитоидов: 300±3 млн лет (наши данные), 226-195 млн 
лет [3]; Sm-Nd изохрона, габбро -  298±46 млн лет [5]. U-Pb SHRIMP да
тировка циркона из чарнокитоида в экзоконтакте габброидов -  308±11 
млн лет [4], она указывает на формирование комплекса в конце камен
ноугольного периода.

3. Небольшие гипабиссальные интрузии плагиогранитов (плагиогра- 
нитная формация) в тектонических чешуях толщ андезитов, дацитов, 
туфов, алевролитов на восточном склоне хребта; глыбы плагиогранитов 
включены в тектоно-гравитационный микстит [3, 8]. U-Pb, SHRIMP 
возраст цирконов из плагиогранитов -  234-230 млн лет [8].

4. Линейные тектонические блоки дунит-пироксенит-метамафитово- 
го комплекса [1, 2, 5, 6]. Sm-Nd изотопные датировки (изохроны): гра- 
нат-шпинелевые пироксениты -  метагаббро -  301-292 млн лет; дунит- 
верлит-клинопироксенит -  420 млн лет [5].

5. С предыдущим комплексом пространственно тесно ассоциируют 
протяжённые блоки метаморфических толщ амфиболит-гнейсового 
комплекса. U-Pb SHRIMP возраст цирконов из плагиогнейса -  614±15 
млн лет [8]; время ретроградных метаморфических преобразований да
тировано в 246±68 млн лет и 234±9 млн лет [5, 8].

6. Г.Е. Некрасовым изучены реликты глубинных метамафитов в 
габброидах комплекса (2), датированные Pb-Pb термоизохронным ме
тодом мезоархеем -  палеопротерозоем (2.9-1.9 млрд лет) [6]. Эти дан
ные требуют подтверждения другими методами изотопного датирова
ния.

Комплексы (1), (2), (3) несут очевидные признаки образования в об
становке островной дуги [3, 8]. Плагиограниты комплекса (3) проявля
ют геохимические свойства адакитов и могли формироваться (вместе с 
вмещающими вулканогенно-осадочными накоплениями) в преддуговой 
обстановке [8]. Ультрамафиты и мафиты (метамафиты) комплекса (4) 
интерпретируются как расслоенные кумулятивные образования в глу
бинной плутонической камере островной дуги [7, 1]. Альтернативно, 
Г.Е Некрасов рассматривает этот комплекс в качестве интрузии в по
граничной зоне мантия-кора при рифтогенезе коры Арктического (Чу
котского) континентального массива.

По особенностям состава, возраста и степени метаморфизма доюр
ские комплексы хребта Пекульней могут рассматриваться как фрагмен
ты энсиалической Палео-Пекулънейской дуги, развитие которой про-
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слеживается от позднего (?) карбона до триаса включительно, и её 
позднедокембрийского фундамента. Изотопные датировки позволяют 
наметить несколько важных временных рубежей, отражающих прояв
ление эндогенных событий: 1) средне-поздне-неопротерозойский мета
морфизм пород фундамента (датировка цирконов из плагиогнейса, а 
также многочисленных ксеногенных зёрен циркона из плагиогранитов 
комплекса (3) -  540-650 млн лет, 700-800 млн лет [8]); 2) конец камен
ноугольного периода -  плутонический магматизм, внедрение и ранний 
метаморфизм габбро-плагиогранитной и дунит-пироксенит-
метагаббровой серий; 3) средний-поздний триас -  формирование ин
трузий плагиогранитов, низкофациальный метаморфизм пород Бычин- 
ского и гнейс-амфиболитового (возможно, и вулканогенно-осадочного) 
комплексов.

Многие аспекты истории формирования постулируемой дуги, строе
ния, состава и возраста породных ассоциаций остаются неясными, и со
храняется актуальность задачи дополнительного изучения и датировки 
рассмотренных выше комплексов пород.
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А.Л. Перчук1,2, О.Г. Сафонов2’1’4, В.С. Захаров1’3, С.А.
Смит4, Д.Д. ван Ринен4, Т.В. Геря5,1

Механизм образования ультра-горячих орогенов при 
докембрийской коллизии: результаты 2D моделирования

Докембрийская коллизия и ее вклад в образование ультра-горячих 
орогенов (классификация [1]), ультравысокотемпературных (UHT, тем
пературы метаморфизма более 900 °С) гранулитов и рост земной коры 
относятся к числу наиболее дискуссионных тем в современной геоло
гии [2]. В настоящее время накоплено немало свидетельств в пользу то
го, что периоды наиболее активного роста ювенильной континенталь
ной коры и регионального UHT метаморфизма совпадают по времени с 
этапами амальгамации докембрийских суперконтинентов. Следова
тельно, конвергенция континентальных плит в ходе объединения кон
тинентов может создавать аномально высокие температуры региональ
ного метаморфизма, а также условия для эффективной магматической 
активности, необходимой для роста континентальной коры. Особенно
сти коллизии континентальных плит в докембрии, приводящие к возник
новению ультрагорячего орогенеза, демонстрируются в данной работе 
(см. также [3]).

Метод. При петролого-термомеханическом моделировании исполь
зовался расчетный код Т.В. Гери [4], основанный на методе конечных 
разностей на недеформируемой смещенной сетке с использованием ме
тода лагранжевых маркеров в ячейке и многосеточного метода. В моде
лях заложена деформация среды под действием приложенных тектониче
ских сил. При этом решаются уравнения движения, неразрывности и теп
лопроводности в движущейся среде с учетом массовых сил, связанных с 
тепловыми и химическими неоднородностями, тепловых эффектов от 
адиабатического сжатия/расширения и вязкого трения. Учитывается так
же влияние фазовых переходов, в том числе частичное плавление, ми
грация флюидов и расплавов и формирование континентальной коры. В
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2 Институт экспериментальной минералогии России РАН, Черноголовка, Россия; 
oleg@iem.ac.ru
3 Университет «Дубна», г. Дубна, Московская область, Россия; vszakharov@yandex.ru
4 Университет Йоханнесбурга, Отдел геологии, Йоханнесбург, ЮАР;
asmit@uj.ac.za; dirkvr@uj.ac.za
5 Швейцарский федеральный технологический институт, Отделение наук о Земле, 
Цюрих, Швейцария; taras.gerya@erdw.ethz.ch
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моделях задается реалистичная вязко-пластическая реология пород. Для 
описания литологической структуры модели используются маркеры.

Начальные условия модели. Задавались две маломощные конти
нентальные литосферные плиты с континентальной корой мощностью 
30 км и литосферной мантией мощностью 70 км. Между этими плитами 
находился океанический бассейн, имеющий ширину 300 км и океаниче
скую кору мощностью 20 км. Плотность литосферной мантии задава
лась равной плотности астеносферы, а температура мантийной адиаба
ты бралась на 150 °С превышающей современную [2]. Принудительная 
конвергенция со скоростью 10 см/год приводила к субдукции океаниче
ской литосферы, которая после закрытия морского бассейна сменялась 
коллизией. В дополнительных сериях численных экспериментов прово
дилось исследование влияния таких параметров как скорость конвер
генции, мощность литосферной мантии и коры, плотности литосферной 
и астеносферной мантии, а также температуры мантии.

Результаты моделирования. Численные эксперименты показывают 
(рисунок), что коллизия двух относительно тонких континентальных 
плит с фертильной мантией на начальной стадии приводит к образова
нию короткоживущего (~1 млн лет) "холодного" орогена (аналога со
временных орогенов). Впоследствии он поглощается долгоживущим 
ультрагорячим аккреционным орогеном с температурой на границе 
Мохо до 1100 °C. "Подстилаемый" горячей и частично расплавленной 
астеносферной мантией, ороген расширяется со скоростью ~10 см/год в 
сторону субдуцирующего литосферного блока. Несмотря на обстановку 
коллизии, орогенез носит аккреционный характер.

Орогенез контролируется деламинацией и откатом субдуцирующей 
литосферной мантии и нижней коры, что приводит к подъему под оро
ген горячей астеносферной мантии. Над субдуцирующей частью плиты 
возникает очень быстрая конвективная ячейка, в которой горячая ман
тия поднимается в направлении противоположном движению плиты. За 
счет этого происходит быстрый разогрев фронтальной части орогена, 
что создает условия для существенной переработки (метаморфизм, час
тичное плавление) пород верхней и средней коры, а также их осадков. 
Нижний слой орогена сложен преимущественно новой ювенильной ко
рой, представленной метабазитами, т.е. метаморфизованными при вы
соких и ультравысоких температурах продуктами плавления астено
сферной мантии. Общий объем корового вещества при этом сокращает
ся за счет потери нижней коры субдуцирующей плиты, которая, минуя 
ороген, погружается в мантию. В верхней части орогена преобладают 
вулканиты основного и ультраосновного состава и тоналит- 
трондьемитовые гнейсы (ТТГ). Таким образом, ороген состоит из
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Рисунок. Результаты 2D численных экспериментов, показывающие меха
низм докембрийского аккреционного орогенеза в ходе принудительной 
конвергенции плит со скоростью от 10 см/год, температуре мантии, пре
вышающей современную на 150 °С, мощности континентальной коры 30 
км и литосферы -  100 км без контраста плотности между литосферой и ас
теносферой. (а) формирование холодного орогена с утолщенной корой, (б) 
формирование ультрагорячего аккреционного орогена с температурой в 
основании до 1100°С. Модель показывает отступление деламинирующей 
погружающейся плиты и подъем горячей астеносферы под расширяющий
ся ороген. Детали в тексте

большого разнообразия горных пород, включающих новообразованные 
метабазиты и метаосадки, дезинтегрированные блоки ранней коры и 
продукты плавления коры (ТТГ) и мантии. Примечательно, что ско
рость разрастания орогена практически не зависит от скорости конвер
генции плит, т.к. в значительной степени определяется скоростью отка
та субдуцирующей плиты. Размер ультрагорячего орогена определяется 
продолжительностью принудительной конвергенции со времени зарож
дения орогена.

Стабильность ультрагорячего орогена в значительной степени опре
деляется относительно малыми мощностями континентальной коры и 
литосферы, вовлеченными в конвергенцию, и высокой (по сравнению с 
кратонами) плотностью литосферной мантии. Увеличение мощности 
континентальной коры и субконтинентальной литосферной мантии, пла
вучести литосферной мантии, а также снижение температуры мантии и 
подошвы континентальной коры способствуют формированию холод
ных коллизионных орогенов современного типа с толстой корой, огра
ниченной магматической активностью и пониженными температурами 
метаморфизма.

Результаты численного моделирования показывают, что в зависимо
сти от вещественной и тепловой структур взаимодействующих конти
нентальных блоков в докембрии могли формироваться как холодные, 
так и ультра-горячие орогены.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант 14-17
00581) с использованием суперкомпьютеров Научно-исследовательско
го вычислительного центра МГУ (проект № 564) и Швейцарского на
ционального суперкомпьютерного центра в ETH, Цюрих.
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Палеомагнитные исследования мезозойских осадочных 
пород Киселевско-Маноминского и Кемского террейнов 

Сихотэ-Алинского орогенного пояса

В работе представлены результаты петро- и палеомагнитных иссле
дований осадочных отложений ранне-среднемеловой аккреционной приз
мы (Киселевско-Маноминский террейн) и ранне-среднемеловой ост
ровной дуги (Кемский террейн), входящих в состав Сихотэ-Алинского 
орогенного пояса.

Силасинская свита (Киселевско-Маноминский террейн)
Объектом исследований явились альб-сеноманские осадочные отло

жения грауваккового комплекса силасинской свиты, входящей в состав 
готерив-сеноманских вулканогенно-осадочных образований Нижнего 
Приамурья (северная часть Сихотэ-Алинского орогенного пояса, район 
оз. Удыль) [4]. Большинство пород грауваккового комплекса представ
лены Альб-сеноманскими песчаниками и алевролитами, которые отно
сятся к Киселевско-Маноминскому террейну. Последний, по современ
ным представлениям, интерпретируется как фрагмент ранне-среднеме
ловой аккреционной призмы [1, 2, 6].

Для образцов пород силасинской свиты (сайты D14/22 и D14/24) бы
ла проведена детальная термомагнитная чистка (Т-чистка) до темпера
туры 600 °С. Температурный диапазон последней, а также шаг нагрева 
(от 5 до 100 °С) определялись с учетом данных термомагнитного анали
за. В процессе палеомагнитной чистки, как правило, выделяется две 
компоненты намагниченности: низко- и высокотемпературная. Высоко
температурная компонента намагниченности выделяется в интервале 1 2

1 Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, Хабаровск; 
lesha-ogr-31@mail.ru; mishania186@mail.ru
2 Геологический институт РАН, Москва; alexei_didenko@mail.ru
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температур от 450 до 600 °С и имеет две опции полярности. Данная 
компонента намагниченности является «доскладчатой», на что указыва
ет положительный палеомагнитный тест складки. По всем образцам 
было рассчитано среднее направление намагниченности (в прямой оп
ции полярности): Ds = 269.0°, Is = 33.7° K = 13.7, a95 = 7.8°. Для расчета 
величины занижения наклонения намагниченности в изученных оса
дочных породах была исследована зависимость между анизотропией 
начальной магнитной восприимчивости и наклонением намагниченно
сти [7]. В результате расчетов величина занижения наклонения намаг
ниченности составила 20°.

Таким образом, для расчета координат палеомагнитного полюса ис
пользовалось следующее значения высокотемпературной компоненты 
намагниченности: Ds = 269.0°, Is = 53.7° K = 13.7, a95 = 7.8°. Координа
ты рассчитанного палеомагнитного полюса на время формирования по
род составили: Plat = 19.5°, Plong = 81.6°, dp = 10.9°, dm = 7.7°. Полу
ченный полюс находится южнее (порядка 50°) от сегмента траектории 
кажущейся миграции полюса (ТКМП) Евразии на данный интервал вре
мени. Палеоширота формирования осадочных пород силасинской сви
ты Киселевско-Маноминского террейна составляет 34.5° с.ш.

Кемская свита (Кемский террейн)
Объектом исследования являлись осадочные породы верхней под

свиты кемской свиты. Верхнекемская подсвита образована позднеальб- 
скими пачками ритмичного чередования песчаников и алевролитов, а 
также содержит самостоятельные пласты песчаников, алевролитов и 
подводно-оползневых образований [3]. Данные породы относятся к 
Кемскому террейну, который представляет собой фрагмент тылово- 
дужной части готерив-альбской островной дуги [5].

Для коллекции образцов кемской свиты была применена детальная 
чистка переменным магнитным полем (Н-чистка). Термомагнитная чи
стка оказалась неэффективной для большинства изученных пород, т.к. в 
ходе неё не удалось выделить стабильный палеомагнитный сигнал. 
Диапазон магнитной чистки составил от 1 до 92 мТл с шагом от 2 до 4 
мТл. В ходе исследований, как правило, выделяются две компоненты 
намагниченности: нестабильная и стабильная.

Выделенная стабильная компонента намагниченности имеет «доск
ладчатый» возраст, на что указывает положительный тест складки. 
Среднее направление стабильной компоненты намагниченности имеет 
следующие значения: Ds = 350.4°, Is = 54.5° K = 95.1, a95 = 12.7°. По 
последней были рассчитаны координаты палеомагнитного полюса: Plat 
=77.1°, Plong =354.5°, dp = 17.9°, dm =12.6°. Палеоширота формирова
ния изученных пород кемской свиты составила 35° с.ш., что сопостави
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мо с расчетной палеоширотой формирования пород силасинской свиты 
(34.5°).

Таким образом, можно заключить, что породы силасинской свиты 
Киселевско-Маноминского террейна (ранне-среднемеловая аккрецион
ная призма) и кемской свиты Кемского террейна (ранне-среднемеловая 
островная дуга) формировались на одинаковых широтах (около 35° 
с.ш.) и были аллохтонны по отношению к палеоконтиненту.

Работа выполнена при финансировании Российского фонда фунда
ментальных исследований (проект № 15-05-03171) и Российского науч
ного фонда (проект № 16-17-00015).
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Г .А. Петров, Ю.Л. Ронкин, А.В. Маслов1

Фрагменты докембрийских офиолитов в структуре 
позднепалеозойского Уральского орогена на Среднем 

и Северном Урале: новые данные

Плутонические породы офиолитовой ассоциации -  габбро и перидо
титы, прорываемые комплексами параллельных долеритовых даек и 
пространственно ассоциирующие с базальтовыми толщами, довольно 
широко распространены в краевых частях Тагильского палеоострово- 
дужного блока, а также входят в состав аллохтонных тектонических 
пластин в пределах Восточно-Уральской структуры. Данные о возрасте 
плутонических пород офиолитов, начали появляться только в послед
ние 5-10 лет и, как оказалось, датировки габбро и перидотитов далеко 
не всегда соответствуют возрастам пространственно ассоциирующих с 
ними базальтов. В частности, в западной части Тагильской структуры, 
хорошо известна офиолитовая ассоциация, представленная дунит- 
гарцбургитовым салатимским и габброидным кошминским комплекса
ми; габбро прорываются мариинским комплексом параллельных даек, 
который, в свою очередь, перекрывается позднеордовикскими базаль
тами нижней части шемурской свиты. Изотопно-геохронологические 
исследования дайкового комплекса не проводились, a Sm-Nd изохрон
ный возраст метаморфизованного габбро (прорываемого дайками) оп
ределялся нами в трех точках -  в западном обрамлении Ялпингньерско- 
го массива Платиноносного пояса Урала (ППУ) -  556±32 млн лет, в 
скрине среди комплекса «дайка в дайке» западнее Помурского массива 
ППУ -  581±44 млн лет, а также севернее Кытлымского массива -  
574±54 млн лет. Серпентинизированные гарцбургиты салатимского 
комплекса также прорываются дайками долеритов. Изотопно
геохронологические исследования базальтоидных брекчий, тела кото
рых секут ультрамафиты салатимского комплекса в пределах Сертынь- 
инского массива, показали наличие трёх групп цирконов: архейских 
(2605 и 2659 млн лет), раннепротерозойских и рифейских (1713 и 1200 
млн лет), а также позднерифейско-раннекембрийских (617, 561 и 530 
млн лет); более молодые цирконы не были обнаружены [8]. Нами при 
изучении мантийных гарцбургитов Салатимского массива был установ
лен модельный Sm-Nd возраст этих пород -  TDM = 1076 млн лет. Приве
денные данные позволяют предположить, что мантийные ультрамафи-

1 ИГГ УрО РАН, Екатеринбург, Россия; Georg_Petrov@mail.ru; y-ronkin@mail.ru; 
maslov@igg.uran.ru
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ты могли быть выведены на коровый уровень в доордовикское время. 
Кроме докембрийских габбро офиолитового типа, в западной части Та
гильской структуры присутствуют тектонические пластины гранат
содержащих плагиогнейсов и амфиболитов, имеющих геохимические 
параметры, сближающие их с вулканитами примитивных островных 
дуг. Sm-Nd изохронный возраст гнейсов 573±46 млн лет, конкордант- 
ный U-Pb возраст выделенных из них цирконов -  571±31 млн лет (ав
торские данные). В восточной части Тагильской структуры также из
вестна офиолитовая ассоциация, в состав которой входят дунит- 
гарцбургитовый серовский, дунит-верлит-клино-пироксенит-габбровый 
устейский, долеритовый язьвинский комплексы и позднеордовикско
раннесилурийские базальты нижней красноуральской свиты. По нашим 
данным, габбро устейского комплекса при этом имеют вендский воз
раст, что обосновано Sm-Nd изохронами 566±27 и 540±26 млн лет.

В пределах Восточно-Уральской структуры, как и в смежной Та
гильской, присутствуют дунит-гарцбургитовые и пространственно ас
социирующие с ними габброидные комплексы, фрагменты комплексов 
параллельных долеритовых даек, метаморфизованные базальты. Габб- 
ро-пери-дотитовые пластины входят в состав сложно построенных тек
тонических покровов, где пространственно ассоциируют с ордовикски
ми (?), силурийскими и девонскими интрузивными, вулканогенными и 
осадочными образованиями и прорываются интрузиями каменноуголь
ных и пермских орогенных гранитов. В пределах наиболее крупного и 
наименее переработанного орогенными процессами Алапаевского мас
сива (тектонической пластины), сложенного перидотитами, дунитами и 
габбро, нами определен Sm-Nd изохронный возраст амфибол- 
соссюритового метагаббро -  579±42 млн лет. U-Pb данные для зерен 
цирконов из вкрапленных хромитовых руд, залегающих среди перидоти
тов, соответствуют двум кластерам, имеющим конкордантные возраста 
588±16 и 428.5±8.5 млн лет. Полученное по цирконам значение возраста 
588±16 млн лет в пределах погрешностей анализа соответствует Sm-Nd 
возрасту габбро этого же массива (579±42 млн лет) и, вероятно, отвеча
ет эпохе деплетирования верхней мантии, сопровождаемой формирова
нием хромитовых залежей, и одновременной кристаллизации габбро- 
идного комплекса в нижней коре. Позднее наши результаты были под
тверждены другими исследователями. Так, при проведении ГДП-200 
Алапаевской площади, И.И. Казаковым и Ю.Л. Ронкиным (устное со
общение) по фракциям плагиоклаза, амфибола, отобранным из амфибо- 
лового метагаббро Алапаевского массива и породе в целом, получена 
Sm-Nd изохрона 580±14 млн лет, а исследование пироксен- 
амфиболовых габбро расположенного южнее Быстринского массива,
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выполненное теми же авторами, позволило им построить Sm-Nd изо
хрону 587±19 млн лет. Перечисленные датировки хорошо увязываются 
с данными Г.Н. Савельевой с соавторами [4], установившими по цирко
нам из хромитов Войкаро-Сыньинского габбро-перидотитового массива 
возраст 585±6 млн лет (U-Pb метод SHRIMP-II). Несколько более моло
дые, но тем не менее доордовикские определения получены для Клю
чевского дунит-перидотитового массива, расположенного южнее Ала
паевского -  Sm-Nd эрохрона 514±17 млн лет (СКВО = 2.4, n = 7) по ва
ловым пробам дунитов, верлитов, оливиновых пироксенитов и габбро, а 
также монофракциям оливина и клинопироксена [6]. Вторая группа U- 
Pb данных по цирконам из хромитов Алапаевского массива, определяе
мая как 428.5±8.5 млн лет, соответствует значению возраста амфиболо- 
вых габбро (428±3.7 млн лет) из близлежащего Рефтинского комплекса 
параллельных долеритовых даек (U-Pb SHRIMP-II) [5]. Раннесилурийские 
цифры абсолютного возраста (441-449 млн лет) получены К.С. Ивано
вым с соавторами по цирконам из дунитов и оливиновых пироксенитов 
расположенного в той же зоне Ключевского массива (кумулятивный 
комплекс), и из мантийного дунит-гарцбургитового комплекса того же 
массива -  446.5±7.1 млн лет [1]. Позднее было обнаружено, что в силу
рийских цирконах из офиолитовых габбро указанного массива содер
жатся микровключения минералов группы эпидота, а также тремолита 
и эденита, что указывает на метаморфическое происхождение изучен
ных цирконов [7].

Таким образом, приведенные выше данные, на наш взгляд, указыва
ют на присутствие среди палеозойских комплексов уралид тектониче
ских фрагментов, сложенных породами доордовикских палеоспредин- 
говых структур. Об этом же свидетельствуют и результаты изотопно
геохронологических исследований ультраосновных массивов в зоне 
Главного Уральского разлома на Южном Урале. Так, по данным [9], для 
хромитов из лерцолитов Миндякского массива получена Re-Os дати
ровка 1250±80 млн лет, Sm-Nd возраст перидотитов при этом составил 
882±83 млн лет; возраст габбро, пространственно ассоциирующих с 
ультрамафитами, определяется Re-Os изохронами 804±37, 476±19 и 
447±20 млн лет, а также Sm-Nd изохроной 540±18 млн лет. Присутствие 
среди палеозойских толщ тектонических фрагментов только нижней 
части докембрийского офиолитового разреза (мантийных и нижнекоро
вых перидотитов и габбро) и отсутствие докембрийских долеритовых, 
базальтовых и кремнистых образований вероятно связано с недостаточ
ной изученностью возраста метадолеритов комплексов «дайка в дайке» 
и «немых» метабазальтовых толщ, тектонические фрагменты которых 
пространственно ассоциируют с блоками плутонических пород офио-

63



литовой ассоциации. Часть докембрийских субокеанических вулкано
генных и осадочных пород, вероятно, вошла впоследствии в состав 
протолита палеозойских метаморфических комплексов, например, Сы- 
сертского [3] и Уфалейского [2].
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Формирование океанического бассейна 
котловины Макарова

Котловина Макарова входит в состав Амеразийского бассейна Се
верного Ледовитого океана и отделена от Евразийского бассейна хреб
том Ломоносова. Со стороны Гренландско-Элсмирского шельфа в кот
ловину Макарова открывается глубокое ущелье Марвин. Абиссальная 
равнина в днище котловины очерчивается изобатой 3800 м. Лишь на 
отдельных, незначительных по площади участках глубины в котловине 
превышают 4000 м. Дно котловины плоское, выровненное, осложнено 
протяженной асимметричной грядой высотой около 800 м, которая про
должает в западном направлении отрог Марвин. Вместе с котловиной 
Подводников котловина Макарова образует протяженную пониженную 
область между хребтами Ломоносова и Альфа-Менделеева. Гипсомет
рический уровень морского дна котловины Макарова практически сов
падает с гипсометрическим уровнем глубоководного морского дна кот
ловины Нансена и Канадского бассейна.

Работами [3-5], было установлено, что мощность осадочного чехла в 
бассейне достигает 2-4 км. Фундамент бассейна имеет грядово-трого- 
вый рельеф, причем гряды и троги фундамента имеют широтное про
стирание [4].

Субширотные магнитные аномалии, выявленные в котловине Мака
рова (рис. 1), первоначально, по результатам аэромагнитной съемки, 
были признаны спрединговыми [6]. Последующий анализ показал, что 
градиентные зоны этого направления связаны, скорее всего, с дизъюнк
тивной тектоникой. Полосовые аномалии, похожие по характеру и ам
плитуде на аномалии спрединговых океанических бассейнов, были от
мечены в западной части котловины [2].

В 2014 г. в центральной части Арктического бассейна были выпол
нены сейсмические исследования МОВ-ОГТ. Два профиля, 2014-06 и 
2014-07, пересекли котловину Макарова с юга на север и с запада на 
восток (рис. 1). Исследованиями 2014 г. также установлено, что общая 
мощность осадочного слоя в котловине Макарова составляет более 
2 км. 1 2

1 Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минеральных ресурсов Ми
рового океана имени академика И.С. Грамберга (ВНИИОкеангеология), Санкт-Петербург, 
Россия; apiskarev@gmail.com; bezdv88@gmail.com; smirnov.olegevg@gmail.com2Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия
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Рис. 1. Аномальное магнитное поле и батиметрия котловины Макарова 
и сопредельных структур. Черные линии -  положение профилей МОВ ОГТ 

2014 года, треугольник -  положение скважины ACEX 2004 года.

Стратиграфия осадочного чехла котловины Макарова опирается, как 
и в упомянутых более ранних работах, на корреляцию сейсмических 
горизонтов, протягивающихся от скважины ACEX 2004 года. В котло
вине уверенно прослеживается региональное предмиоценовое несогла
сие, подстилающее гемипелагические миоцен-четвертичные отложения. 
Палеогеновый комплекс, ограниченный снизу посткампанским несо
гласием, здесь незначителен по мощности. Он подстилается верхнеме
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ловыми, а возможно, и более древними осадками. Их нестратифициро
ванный характер соответствует сейсмостратиграфическому типу син- 
рифтового комплекса (рис. 2).

Скоростная модель МОВ-МПВ, использованная для финального пе
ресчета временного разреза МОВ-ОГТ 2014-06 в глубинный разрез 
включает следующие комплексы (сверху-вниз):

-  Комплекс гемипелагических отложений над региональным пред
миоценовым несогласием (миоцен-четвертичный комплекс) со скоро
стями P-волн в котловине Макарова в пределах 1.9-2.3 км/с. Мощность 
комплекса изменяется по латерали от ~0.5 км на краю котловины Под
водников до ~1.5 км в депоцентре котловины Макарова.

-  Комплекс меловых отложений под региональным несогласием (в 
данном случае под практически слившимися предмиоценовым и по- 
сткампанским несогласиями -  RU+pCU). Комплекс характеризуется 
скоростями P-волн от 2.2-2.3 км/с на краю котловины Подводников до
2.8- 3.3 км/с в депоцентре котловины Макарова и мощностями от 0.7-1 
км, до 2.1 км соответственно. Исключение составляют локальные под
нятия акустического фундамента, где толщина меловых осадков сокра
щается до нескольких сотен или даже десятков метров.

-  Комплекс акустического фундамента (с включением, по- 
видимому, метаосадочных образований) со скоростями P-волн 4.2-4.6 
км/с. В районе склона котловины Подводников в котловину Макарова в 
акустическом фундаменте наблюдается высокоскоростная аномалия
4.8- 5.2 км/с. Толщина комплекса варьирует в пределах 2-3 км, сокра
щаясь до нескольких сотен метров в депоцентре котловины Макарова.

По данным моделирования вдоль профиля МОВ ОГТ 2014-06 мощ
ность верхней коры в котловине Макарова оценивается равной 3-6 км, 
нижней -  3-4 км. В пределах верхней мантии под котловиной введен 
блок разуплотненной мантии с плотностью 3.0 г/см3. Наличие разуп
лотненной мантии под зонами спрединга является характерной особен
ностью этих зон. Общая мощность земной коры по результатам моде
лирования составляет 10-12 км, что соответствует и сейсмическим дан
ным по профилю ГСЗ ТрансАрктика -  1989-1991, также пересекающе
му котловину Макарова.

Можно констатировать, что в части бассейна Макарова океаническая 
кора формировалась в палеоценовое время, в то время как формирование 
большей части фундамента бассейна происходило не позднее раннего 
мела. Котловину Макарова можно рассматривать как микроокеанический 
бассейн с океаническим типом коры типа pull-apart внутри области Цен
трально-Арктических поднятий Амеразийского бассейна. По мнению Н. 
Богданова [1], впадина pull-apart была шире современной котловины
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Условные обозначения
- дно

ми - мессинское несогласие 
RU - региональное несогласие 
pC U  - посткампанское несогласие 
BU - брукское несогласие 
TAB - поверхность акустического 

фундамента
- разрывные нарушения

Океаническая кора бассейна Макарова, 
возможно палеоценового возраста, 

после образования плато Альфа-Менделеева

Рис. 2. Разрез МОВ-ОГТ вдоль профиля 2014-06



Макарова. Возможно, начальное открытие котловины происходило од
новременно с раскрытием Канадской котловины.
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В.Ф. Подурушин1

Восточно-Кольская кольцевая структура

Юго-восточную половину Кольского полуострова охватывает коль
цевая структура (КС) диаметром около 230 км, которая ниже называет
ся Восточно-Кольской. Ее граница на юге, востоке и северо-востоке яр
ко выражена современной береговой линией, рельефом поверхности 
коренных пород, а на прилегающей акватории Белого моря -  мощно
стью четвертичных отложений. Отдельные разобщенные дугообразные 
сбросы изображались в этом секторе и ранее [1]. На юго-западе граница 
КС совпадает с нижним течением р. Варзуга, на западе и северо-западе 
-  с водоразделом, по одну сторону которого реки текут на северо
восток (Воронья, Лица), по другую -  на восток и юго-восток (Иоканга, 
Поной, Варзуга). Судя по геоморфологическим признакам, северный 
сегмент КС срезан субширотным разломом, определяющим также изгиб 
Хибино-Контозерской дизъюнктивной зоны и северные границы Хи-
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бинского и Ловозерского палеозойских щелочных массивов. Внутри 
Восточно-Кольской КС дневная поверхность в целом наклонена к юго
востоку; диаметр, совпадающий с линией падения, проходит по долине 
верхнего-среднего течения р. Поной и р. Снежница до одноименной 
губы Белого моря.

Описанная территория образует ядро КС, которое в Горле и Воронке 
Белого моря, а также в междуречье Варзуги и Умбы обрамляется двумя 
нечетко выраженными дугообразными фрагментами внешней зоны. Для 
более подробной характеристики последней материалов недостаточно, 
поэтому в дальнейшем изложении она не рассматривается.

Ядро КС включает преобладающую часть наиболее обширной на 
полуострове положительной аномалии магнитного поля [5]. По расче
там В.Н. Глазнева, кольцевой структуре в "гранулито-базитовом" ме
гаслое коры, в первую очередь в его подошве, отвечает изменение ско
рости сейсмических волн, а также снижение плотности с 2.6- 2.7 г/см3 
до 2.5-2.6 г/см3 на глубинном срезе -  10 км [2]. Мощность "гранулито- 
базитового" мегаслоя редуцирована, "гранитно-метаморфический" слой 
ано-мально утолщен [4].

Крупнейшие раннедокембрийские структуры на востоке Кольского 
полуострова имеют линейно-вытянутую (прогибы Колмозеро-Воронья, 
Имандра-Варзуга) или слабо удлиненную форму (Кейвский синклино- 
рий) [3]. Они ограничены разломами преимущественно северо-западно
го простирания и более или менее отчетливо пересекают границу Вос
точно-Кольской КС. Через центр кольцевой структуры проходит субши
ротный разлом, при приближении к которому наблюдается сначала зна
чительное расширение, а затем срезание Кейвского синклинория, а также 
существенное изменение ширины прогиба Имандра-Варзуга. Кроме того, 
через центр КС пролегает полоса, содержащая вытянутые в северо
восточном направлении тела позднелопийско-карельских гранитных ин
трузий, контролируемых разломами [4]. Таким образом складывается 
впечатление, что архейские и раннепротерозойские структуры полуост
рова существовали до образования кольцевой структуры и определили ее 
положение в узле пересечения крупнейших дизъюнктивов.

Рифейские и палеозойские структурно-вещественные комплексы по 
отношению к Восточно-Кольской КС ведут себя иначе. Нижнерифейские 
образования в рассматриваемом районе достоверно не известны. Средне- 
позднерифейские грабены, в целом, обрамляют кольцевую структуру со 
стороны Белого моря или заканчиваются на ее границе.

Лишь отдельные мелкие апофизы незначительно внедряются внутрь 
окружности, где быстро выклиниваются (Варзугская моноклиналь, Ча- 
помский грабен). В результате среднерифейской фазы рифтогенеза
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Рис. 1. Взаимоотношения Восточно-Кольской КС с раннедокембрийскими (А) и рифейско-палеозойскими (Б) струк
турами Кольско-Беломорского региона

1 -  раннедокембрийские прогибы и синклинории, рифейские грабены; 2 -  Стрельнинский гранитный массив; 3 -  Хибинский и Ло- 
возерский палеозойские интрузивные массивы; 4 -  мелкие рифейские и палеозойские интрузии и трубки взрыва; 5 -  области раз

вития рифейских и палеозойских даек; 6 -  области распространения рифейских вулканогенных пород; 7 -  контур Восточно- 
Кольской колытевой C T n v K T v n b T : 8 -  Беломопо-Вайгачская слвиговая зона: 9 -  ппочие пазломы: 10 -  акватопии



Восточно-Кольская КС как единое целое была отодвинута от основного 
тела Восточно-Европейского кратона по Беломоро-Вайгачской зоне 
сдвигов с компонентой вращения против часовой стрелки [6]. Почти все 
рифейские и палеозойские интрузии (за исключением единственного 
Песчаноозерского массива), дайки и трубки взрыва, а также вулкано
генно-осадочные толщи расположены в обрамлении КС. Следователь
но, начиная с рифея, кольцевая структура вела себя как жесткое тело, 
повлиявшее на распространение процессов тектоно-магматической ак
тивизации, размещение изверженных пород. Также она оказала влияние 
на конфигурацию рифейского палеоокеана и иллюстрирует начальную 
стадию обособления террейна при океанообразовании, когда разрас
тающиеся рифты по преобладающей системе разломов огибают жест
кий упор и блок, расположенный в его "тектонической тени".

Изложенные данные приводят к заключению, что Восточно- 
Кольская кольцевая структура возникла в конце раннего протерозоя, в 
период закрытия палеоокеана и коллизии палеоплит Фенноскандия и 
Волго-Уралия, образовавших Восточно-Европейский кратон [7]. Такие 
свойства КС как приуроченность корней к "гранулито-базитовому" ме
гаслою коры, утолщение "гранитно-метаморфического" мегаслоя со 
снижением плотности его нижней части, высокая жесткость по отноше
нию к более молодым деструктивным процессам, позволяют предпола
гать в качестве механизма формирования частичное плавление "грану- 
лито-базитового" мегаслоя, повлекшее гранитизацию кровли "гранули- 
то-базитов", а также прилегающей части "гранитно-метаморфического" 
мегаслоя. Возможно, апикальная часть этого магматического ареала 
выведена на поверхность в виде Стрельнинского гранитного массива 
возрастом около 1830 млн лет, сформировавшегося при анатексисе на 
глубине свыше 5-7 км в интервале температур 700-340 °С из водона
сыщенных расплавов [4].

В рифее кольцевая структура контролировала пропагацию новообра
зованных рифтов и конфигурацию континентальной окраины, в позд
нем кайнозое -  форму Белого моря.
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B.B. Покалюк, И.Э. Ломакин, H.B. Шафранская1

Черноморский бассейн -  как сочетание пулл-апарт струк
тур в системе Средиземноморско-Каспийскогого пояса

Появление большого количества новых данных о закономерностях 
пространственной ориентировки тектонолинеаментных ансамблей Пла
неты и строении дна океанов, не согласующихся с основными постула
тами тектоники плит [5, 6, 12], провоцирует отказ все большего числа 
исследователей от ортодоксальных мобилистских представлений. Ста
новление новых (в том числе комбинированных, синтетических) гло
бальных геотектонических гипотез, учитывающих как внутренние, так 
и внешние (ротационные) энергетические источники тектогенеза, объ
ективно требует переоценки тектонических концепций формирования 
черноморской котловины.

Изучение современных высокоточных глобальных моделей цифро
вого рельефа континентов и дна океанов позволяет проводить линеа- 
ментный анализ крупных сегментов земной поверхности с различными 
уровнями генерализации. Изучение линеаментов наиболее высокого 
ранга, так называемых сквозных мегалинеаментов, дает возможность 
глубже понять взаимосвязь структурных ансамблей Черноморского 
бассейна и его окружения.

Черное море расположено в Средиземноморском поясе альпийской 
складчатости -  поясовой структуре планетарного масштаба северо-за

1 Отделение морской геологии и осадочного рудообразования НАН Украины, Киев, 
Украина; pvskan@ukr.net; igorlomakin@gmail.com; Shafranv@mail.ru
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падного простирания -  трансконтинентальном диагональном поясе пла
неты, «зоне глобальных сколов» по Л.М. Расцветаеву [9]. При ширине 
пояса около 1500 км и протяженности более 5000 км он характеризует
ся доминированием северо-западных направлений слагающих его 
структур и в целом правосдвиговым характером деформаций [9]. Глу
боководные впадины Средиземного, Черного и Каспийского морей, а 
также внутриконтинентальные Мизийская и Паннонская депрессии, 
располагаясь внутри этого трансконтинентального правосдвигового 
пояса между системами субпараллельных и кулисных сдвиговых зон, и 
оконтуренные орогенными складчатыми поясами, имеют в этом аспекте 
однотипную структурную позицию.

К линеаментам наиболее высокого ранга (трансконтинентальным и 
трансрегиональным), образующим структурно-тектонический каркас 
Черноморского бассейна можно отнести четыре-шесть мегалинеамен- 
тов, относящихся к двум диагональным системам планетарной регма- 
тической сети -  северо-западной и северо-восточной: Эльбско- 
Загросский, Боденско-Родопский, Кавказско-Копетдагский, Черномор
ско-Азовский, Северо-Анатолийский. Кроме этих главных мегалинеа- 
ментов можно указать еще Восточно-Анатолийскую и Северо- 
восточно-Анатолийскую разломные зоны (рисунок).

Нетрудно увидеть, что указанные мегалинеаменты, пересекаясь друг 
с другом, образуют систему ромбовидных блоков, в которые органиче
ски вписываются как отдельные глубоководные впадины Черного моря, 
так и Черноморский бассейн в целом. Следует обратить внимание на 
субпараллельность основных линейных морфоструктур и тектоноли- 
неаментов региона, заложенных по системе долгоживущих и перма
нентно обновляемых дислокаций древнего заложения [4].

Указанные мегалинеаменты на значительной части своего простира
ния служат непосредственным ограничением черноморских глубоко
водных впадин. Огромная протяженность и прямолинейность мегали- 
неаментов указывает на их субвертикальность, а линейные ограничения 
впадин в двух взаимопересекающихся направлениях -  на относитель
ную малоамплитудность латеральных смещений. Отчетливо проявлен
ное пространственное ромбовидное соотношение разломных зон легко 
объяснить кинематикой простого правого сдвига, где ориентировка се
веро-западных зон соответствует сколам R (в терминологии структур
но-парагенетического анализа по Л.М. Расцветаеву [8]), а северо
восточных -  сколам Р; при этом направление главного скола L соответ
ствует усредненной ориентировке всего альпийского пояса. Наблюдае
мый структурный рисунок мегалинеаментов Черноморского бассейна 
фиксирует тектонические сколовые парагенезисы второй стадии про-
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Рисунок. Схема важнейших линеаментных зон Черноморского региона 
в общей структуре Средиземноморского складчатого пояса (с использова

нием схемы В.А. Буша, 1983[1]).
Мегалинеаменты: ЭЗ -  Эльбско-Загросский, КК -  Кавказско-Копетдагский, БР -  

Боденско-Родопский, АЧ -  Азово-Черноморский, СА -  Северо-Анатолийский, ВА -  
Восточно-Анатолийский, СВА -  Северо-восточно-Анатолийский

грессивной деформации в зоне сдвига (по С.Ю. Колодяжному [3]) -  
формирование Р-сколов, формирование трещин отрыва-Т и раскрытие
частичный раздвиг R-сколов (мини-рифты), формирование мини-пулл- 
апартов. Линейные щелевидные грабены Черного моря -  Синопский 
грабен, Туапсинский прогиб -  занимают позиции соответственно 
структур трещин отрыва-Т и R-сколов с растяжением. Участки развития 
складчатости в кайнозойских осадках в пределах акватории на проти
воположных "углах" мегаромба Черного моря (на востоке -  Гурийский 
прогиб, Аджаро-Триалетская складчатая область, на западе -  Бургас
ский, Нижне Камчийский прогибы) расположены в позициях сегментов 
сжатия и коробления (по аналогии с глиняными моделями при простом 
правом сдвиге [13]). Таким образом, участки щелевидных узких проги
бов и линейной складчатости могут быть объяснены с позиций развития 
сдвиговой зоны без привлечения плейттектонических механизмов цен
трального рифтинга и субдукции.

Общая ромбовидная структура черноморских впадин и расположе
ние их между эшелонированными сдвиговыми зонами, расположенны
ми субпараллельно с кулисным перекрытием, рождает предположение
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о подобии Черноморского бассейна структурам пулл-апарт -  впадинам 
присдвигового и синсдвигового растяжения. О подобии черноморских 
впадин и внутричерноморских структур меньшего ранга пулл-апарт 
структурам известны отрывочные упоминания [2, 7, 10]. Эти взгляды 
находят все большее число приверженцев, однако теоретически разра
ботаны пока не достаточно. Морфологически и структурно Черномор
ский бассейн вполне соответствует присдвиговым пулл-апарт структу
рам, однако отличается, прежде всего, мегамасштабом. Большая часть 
типичных изученных пулл-апартов имеют протяженность до 100 км. 
Недавно появились сообщения о принадлежности окраинных морей за
падной части Тихого океана (Южно-Китайского, Японского, Куриль
ского бассейнов) к синсдвиговым пулл-апартам [11]. Исходя из иерар
хичности тектонических процессов, естественно существование пулл- 
апарт структур разного ранга. Размеры пулл-апарт бассейнов опреде
ляются в первую очередь шириной сдвигового изгиба или шириной 
разъединения (separation) между сдвиговыми кулисами и рангом по
следних. В случае Черного моря ширина разъединения между кулисами 
сдвиговых зон составляет от 200 до 400 км, что и определяет мегамас
штаб впадин. Важным свидетелем, указывающим на принадлежность 
Черноморского бассейна к пулл-апартам является его "дочерняя" струк
тура меньшего ранга, располагающаяся в непосредственной близости -  
внутреннее Мраморное море -  типичный пулл-апарт бассейн, образо
ванный между двумя кулисами Северо-Анатолийского разлома с шири
ной разъединения около 50 км [14, 15]. К числу вторичных пулл- 
апартов в акватории Черного моря могут быть отнесены Каркинитский 
прогиб, заложенный за пределами глубоководного бассейна на приле
гающем шельфе, а также Сорокинский и Туапсинский прогибы, нало
женные на Восточно-Черно-морскую глубоководную впадину. Здесь 
следует учесть явные различия в истории формировании западной и 
восточной котловин моря.

К числу проблемных вопросов в пулл-апартовой модели Черного 
моря относятся: 1) сочетание смежных разноориентированных глубоко
водных впадин (Западно-Черноморской и Восточно-Черноморской); 2) 
механизм прогибания, который должен учитывать огромные размеры 
прогибающихся блоков. Первый вопрос должен решаться, по нашему 
мнению, исходя из сложного взаимодействия двух диагональных сис
тем (северо-западной и северо-восточной) планетарной регматической 
сети мегатектоно-линеаментов. При ширине разъединения, значительно 
превышающей мощность жесткого слоя литосферы (эпизоны), в зону 
прогибания (межсдвигового растяжения) вовлекаются блоки (плиты) 
шириной сотни километров, своими корнями уходящими в мантию; по
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этому механизм прогибания может существенно отличаться от меха
низма прогибания пулл-апартов единичного сдвига, особенно с учетом 
неоднородностей верхней мантии. Вероятно, в данном случае уместно 
использование термина «мегапулл-апарт», подчеркивая, тем самым во
влечение в режим межсдвигового растяжения верхних частей мантии и 
отличие от типичных пулл-апартов единичного сдвига, затрагивающих 
лишь жесткую литосферу. Здесь открывается возможность объяснения 
особенностей формирования черноморских глубоководных впадин ис
ключительно режимом межсдвигового растяжения без привлечения 
плейттектонических механизмов (режимов «начального рифтинга», 
«задугового эмбрионального спрединга» и т.п.). Впадину Черного моря 
достаточно обосновано можно рассматривать как систему разноранго
вых и разноориентированных межсдвиговых грабенов типа pull-apart, 
образованных в поле малосдвиговых деформаций.
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А.И. Полетаев1

Скрытые тектонические нарушения Северного Ледовитого 
океана (по данным линеаментного анализа)

Под скрытыми тектоническими нарушениями (СТН) -  структурами 
земной коры понимаются [10] различные нарушения её слоёв, перекры
тые (замаскированные) вышележащими отложениями или водами раз
личных акваторий -  озёр, морей и океанов, и проявляющиеся в поверх
ности земной коры не прямо, а косвенно, например, в виде различных 
спрямленных элементов рельефа её дневной поверхности или в рельефе 
дна акваторий.

Одним из наиболее эффективных методов поиска и выявления скры
тых тектонических нарушений земной коры в настоящее время является 
линеаментный анализ [ 2, 6, 9, 12, 16].

С целью выявления скрытых тектонических нарушений (СТН) [10] 
акватории Северного Ледовитого океана был проведён визуальный ли
неаментный анализ физико-географической карты Северного полуша
рия масштаба 1 : 25 000 000, выполненной в прямой азимутальной рав
нопромежуточной проекции Постеля [14].

В результате линеаментного анализа в строении акватории Северно
го Ледовитого океана были выделены четыре сегмента / сектора (рису
нок), отличающиеся глубинами залегания поверхности земной коры, 
геологическим строением и тектонической эволюцией [1, 13]:

1 Геологический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова; aipoletaev@mail.ru
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1. Канадский сектор, образованный Канадской котловиной, отделён
ной хребтами Альфа и Менделеева от впадин Макарова, Амундсена и 
Нансена, разделённых, в свою очередь, хребтами Гаккеля и Ломоносова.

2. Баренцево-Карский сектор, образованный акваториями Баренцева 
и Карского морей.

3. Гренландско-Норвежский сектор, образованный акваториями 
Гренландского и Норвежского морей.

4. Гренландский сектор, занятый островом Гренландия.
Канадский и Гренландско-Норвежский секторы -  наиболее глубоко

водные: глубина Канадской впадины достигает 3800 м, Норвежского 
моря -  3970 м, Гренландского -  5527 м; Баренцево-Карский сектор -  
мелководный (глубина не более 600 м), Гренландский сектор -  занима
ет остров Гренландия (высота над уровнем моря от 400-600 до 2000 м).

Наиболее сложное строение, как было указано выше, имеет Канад
ский сектор, который разделён на две части, т.е. на собственно Канад
скую впадину, имеющую изометричную форму, и три глубоководные 
линейно вытянутые впадины -  Нансена, Амундсена (глубина 4200 м) и 
Макарова (глубина до 4000 м), разделённые узкими, также прямоли
нейными хребтами -  Гаккеля и Ломоносова.

Границей этих двух частей данного сектора «служат» хребты [1], а 
точнее сказать, поднятия [13] Альфа и Менделеева.

Границы между секторами / сегментами очень чёткие.
Канадский и Баренцево-Карский секторы / сегменты отделены от 

Гренландско-Норвежского и Гренландского секторов батиметрическим 
линеаментом, протягивающимся по линии Тромсё (Норвегия) -  мыс Ба
терст (Канада).

Гренландский и Канадский секторы / сегменты отделены от Нор
вежско-Гренландского и Баренцево-Карского секторов батиметриче
ским линеаментом, протягивающимся по линии: северное «замыкание» 
Датского пролива -  СВ «замыкание» моря Лаптевых.

В «области» пересечения этих двух протяжённых линеаментов на
ходится поднятие Ермак, а к югу от точки пересечения расположен ост
ров Шпицберген, треугольная форма которого обусловлена, вероятно, 
простираниями скрытых тектонических нарушений, индицируемых на
званными выше линеаментами.

Можно полагать, что область пересечения выделенных линейных 
структур -  Тромсё (Норвегия) -  мыс Батерст (Канада) и северное «за
мыкание» Датского пролива -  СВ «замыкание» моря Лаптевых -  пред
ставляет собой чётко выраженную узловую структуру, обладающую, 
скорее всего, повышенной раздробленностью и, следовательно, геоди
намической подвижностью [5, 8, 11].
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Рисунок. Скрытые тектонические нарушения акватории Северного Ледо
витого океана (по данным линеаментного анализа). Жирные линии -  ли- 
неаменты, выделенные по справочной карте Северного полушария м-ба 

1 : 25 000 000, выполненной в прямой азимутальной равнопромежуточной 
проекции Постеля [14]; штрихи направлены в сторону более глубоководно
го сектора. I-IV -  номера секторов: I -  Канадский, II -  Баренцево-Карский, 

III -  Гренландско-Норвежский, IV -  Гренладский

И последнее. Следует указать, что подобное сегментирование харак
терно не только для земной коры, например, Восточного полушария 
Земли [4, 7, 15], но и для других планет, например, Марса [3, 17].
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В.А. Поселов1, А.А. Киреев1, В.А. Савин1

Растяжение земной коры Амеразийского бассейна 
и прилегающего мелководного шельфа РФ на примере 

многоканальных сейсмических данных МОВ ОГТ

Результаты исследований МОВ-ОГТ, полученные начиная с 1980-х 
годов, показывают, что шельф моря Лаптевых, Восточно-Сибирского 
моря, Чукотского моря, хребет Ломоносова, котловина Подводников, 
поднятия Менделеева-Альфа, Чукотский бассейн и Чукотское поднятие 
-  подверглись растяжению в результате рифтинга земной коры.

Рифтовая система моря Лаптевых описывалась в многочисленных 
публикациях [1, 4-7]. Вся территория Лаптевоморского бассейна имеет 
горсто-грабеновую структуру шириною до 800 км. Выделяют 4 круп
ных глубоких субпараллельных рифтовых бассейна: Юго-Западный 
рифт, Усть-Ленский рифт, Бельковско-Анисинский рифт и Новосибир
ский рифт. Стратиграфия осадков рифтовой системы дна моря Лапте
вых была предложена в основном по изучению меловых и кайнозой
ских разрезов Новосибирских островов. Образование сбросов имело 
место в течение всей истории описываемых рифтовых бассейнов. Ос
новные разломы сформировались главным образом в апт- 
позднемеловое и в миоценовое-плиоценовое время. На о-ве Бельков- 
ском известны синседиментационные сбросы возраста формирования 
позднего эоцена -  нижнего миоцена [2].

Шельф Восточно-Сибирского моря также претерпевал растяжение, 
так, по мнению Miller и др. [11-13], —100% растяжение (удвоенное по 
ширине) примерно в направлении восток-запад. Южно-Анюйская зона 
(SAZ) могла функционировать как трансформная граница, разделяющая 
более обширный регион на севере от менее обширного региона на юге. 
Она также могла быть зоной деформации, переместившей палеозойские 
и мезозойские дуговые системы в южном направлении к Тихоокеанской 
окраине. Наблюдаемое разделение могло быть обеспечено —100% растя
жением, распределенным по большому региону, сократившим изначаль
ное расстояние между этими обнажениями от 1400 до 700 км или мень
ше. Это характерный процесс для рифтовой и растянутой континенталь
ной коры и вдоль рифтовых континентальных окраин. Магматические 
изверженные породы возраста от 121 до 106 млн лет на Новосибирских 
островах и от 116.9± 2.5 до 108.1±1.1 млн лет назад на Чукотке являются

1 ВНИИОкеангеология, С.-Петербург, Россия; vap@vniio.nw.ru; 
loombravo@gmail.com; savinvasily@rambler.ru
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показателем широко распространенного магматизма. Такое положение 
магматических пород может быть следствием растяжения от восточно
западного в северо-западном -  юго-восточном направлении, о чем гово
рят направления сотен зарегистрированных даек [14].

Батиметрические данные и картирование таких структур, как сбро
сы, отображают приблизительное направление структур север-юг, об
разовавшихся во время растяжения по направлению восток-запад, что 
схоже с тенденцией структур, изученных на суше российской Арктики. 
Miller и др. интерпретируют возраст структурного формирования как 
меловой, после 136 млн лет и в течение интервала 120-150 млн лет для 
районов котловины Макарова и поднятия Менделеева, находящихся в 
Амеразийском бассейне, такой же, как и для коры под прилегающим 
шельфом Восточно-Сибирского моря, которое располагается между 
поднятием Де-Лонга и Барановским поднятием, где мощность осадоч
ного чехла достигает 5-14 км и более. Большое количество сбросов за
регистрировано в осадочном чехле, что является признаком интенсив
ного рифтинга (рис. 1).

Подобные же структуры растяжения видны на сейсмических разре
зах, проходящих через котловину Подводников и окружающие котло
вину поднятия. На приводимом примере результатов сейсморазведки 
МОВ-ОГТ четко видно, что Чукотское плато, поднятие Менделеева- 
Альфа и котловины Подводников и Чукотская представляют собой рай
оны рифтогенеза и рифтового растяжения (рис. 2).

Склон хребта Ломоносова, обращенный к Амеразийскому бассейну, 
в значительной степени простирается почти до центра котловины Под
водников и представлен растянутой континентальной корой. Акустиче
ский фундамент хребта Ломоносова отображает горстовые и грабено- 
вые структуры [3]. Регион хребта Ломоносова осложнен олигоцен- 
четвер-тичными сбросами, реактивировавшими более древние тектони
ческие нарушения.

Данные МОВ-ОГТ в котловине Подводников выявили множество 
структур растяжения с крупными грабенами и полуграбенами. Бати
метрия котловины по большей части контролируется сбросами, что 
влияет на распределение осадков.

В соответствии с W. Jokat и др. [10], борт хребта Ломоносова, обра
щенный к Амеразийскому бассейну, простирается почти до центра кот
ловины Подводников. Следовательно, по крайней мере, половина фун
дамента бассейна состоит из растянутой континентальной коры, покры
той мощным слоем турбидитных комплексов. Акустический фундамент 
хребта Ломоносова осложнен горстами и грабенами, типичными для 
континентальных окраин растяжения.
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Рис. 1. Рифтовая система морей Лаптевых и Восточно-Сибирского. Временной разрез МОВ-ОГТ по профилям
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Рис. 2. Структуры растяжения: хребет Ломоносова -  котловина Подводни
ков -  поднятие Менделеева -  Чукотское плато. Компилятивный глубинный 

профиль 2011-53 -  2011-65 -  2012-4
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Многочисленные профили МОВ-ОГТ, полученные начиная с 1980-х 
гг., показывают, что поднятия Менделеева-Альфа -  это поднятия с про
явлениями процессов растяжения с региональными сбросами, наблюдае
мыми по всему региону. Структура морского дна контролируется сбро
сами, которые рассекают фундамент грабенами и полуграбенами.

Структура рифтового растяжения Чукотского плато и поднятия Аль
фа-Менделеева задокументирована в ряде опубликованных результатах 
сейсмических исследований МОВ [8, 9].

При выполнении российских сейсмических исследований 2011-2014 
гг. обширные данные МОВ-ОГТ и МПВ были получены по Чукотскому 
плато, поднятию Менделеева-Альфа и котловине Подводников. Эти 
данные убедительно свидетельствуют о тектонике рифтогенеза и рас
тяжении фундамента и подтверждают наличие утоненной континен
тальной коры. Морфология всех перечисленных выше районов повсе
местно контролируется нормальными сбросами с явно выраженными 
структурами грабенов и полуграбенов, контролирующими акустиче
ский фундамент и часть перекрывающих его осадочных толщ. Форма 
структур растяжения на шельфе Восточно-Арктических морей России и 
в области Центрально-Арктических поднятий -  типична для растянутой 
окраинно-континентальной области, что является наиболее важным 
фактором в отношении происхождения и тектонической эволюции 
Амеразийского бассейна.

Растяжение и сопутствующие разрывы континентальной земной ко
ры повсеместно сопровождаются внедрением в ее верхнюю часть, а 
часто и излиянием магмы на поверхность. Свидетельства магматиче
ской деятельности в Амеразийском бассейне задокументированы об
разцами базальтов, отобранными на склонах и в основании пиков на 
поднятии Менделеева-Альфа и в основании Чукотского плато.

По составу изученные вулканические породы сходны с позднемезо
зойскими базальтами острова Элсмир и Земли Франца-Иосифа, принад
лежащими к континентальным трапповым образованиям. Ни в одном из 
изученных образцов не отмечались химические характеристики, типич
ные для MORB (базальтов срединно-океанических хребтов).

На хребте Ломоносова, в котловине Подводников, на поднятии Мен
делеева-Альфа и Чукотском плато в верхней части акустического фун
дамента ниже стратифицированных осадочных отложений повсеместно 
прослеживаются сейсмические рефлекторы, которые интерпретируются 
как чередование базальтов с мощными отложениями туфов и прослаи
ванием осадочных толщ. Наблюдаемый характер рефлекторов поверх
ности акустического фундамента всех вышеперечисленных структур
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показывает резкое отличие его природы от фундамента регионов с океа
нической корой, например, от фундамента котловины Амундсена.

Батиметрические и сейсмические данные указывают на примерную 
ориентацию в направлении север-юг структур, сформированных вдоль 
растяжения в направлении восток-запад, что схоже с направлениями, 
закартированными на прилегающей суше Российской Арктики.

Тектоническая модель формирования современной структуры ре
гиона должна рассматривать процесс растяжения коры с запада на вос
ток в качестве главной фазы тектонических деформаций.
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Тектонические деформации северо-запада архипелага 
Новая Земля и (U-Th)/He термохронология

В пределах арх. Новая Земля обнажаются гетерогенные геологиче
ские блоки, различающиеся между собой природой фундамента, строе
нием осадочного чехла и историей геологического развития и входящие 
в состав Пайхой-Новоземельской покровно-складчатой системы [1, 2, 
4]. Нами были исследованы тектонические структуры северо-западной 
части Североновоземельского геоблока в пределах четырех участков.

Участок Мыс Сахарова. Здесь, образуя крупную синклинальную 
складку, обнажаются нижнеордовикские-нижнесилурийские отложе
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ния, прорванные серией долеритовых даек. Породы ордовика и силура 
слагают крупную Сахаровскую синклиналь северо-восточного прости
рания. Синклиналь асимметрична -  породы на юго-восточном крыле 
залегают круче, чем на северо-западном на 10- 20° и, в целом, слагают 
протяженные моноклинали, осложненные редкими флексурообразными 
малоамплитудными открытыми цилиндрическими и концентрическими 
складками. Кливаж распространен широко в пелитовых породах и пач
ках тонкого переслаивания, но отсутствует в более компетентных тол
щах, хотя и проявлен в конгломератах желанинской свиты. Часто на
блюдается рефракция кливажа, связанная с различной компетентностью 
прослоев пород. Кливаж редко полностью проникающий; в основном 
межслоевой. Общее падение кливажа на юго-восток приблизительно 
совпадает с ориентировкой осевой плоскости Сахаровской синклинали. 
Линейность пересечения кливажа и слоистости под углами 1-19° по
гружается в юго-западном направлении, как и ось Сахаровской синкли
нали. Породы нарушены субсинхронными кливажу и основной склад
чатости редкими надвигами северо-западной вергентности и секущими 
более поздними по отношению к кливажу присдвиговыми кинк-зонами 
субширотного простирания и мелкими правосторонними сдвигами.

Участок Бухта Мака. Бухта Мака расположена на северо-западе 
Северного острова архипелага Новая Земля. Здесь вдоль северного бе
рега бухты в ядре крупной антиклинальной складки обнажаются проте- 
розой(?)-кембрийские отложения, выделяемые в ломоносовскую свиту. 
Наблюдения проводились на юго-восточном крыле крупной асиммет
ричной коробчатой концентрической Маковской антиклинали, ядро ко
торой осложнено тремя складками. На северо-западном крыле антикли
нали породы залегают круто с падением до 70-75° на северо-запад, то
гда как моноклинально залегающие породы на ее юго-восточном крыле 
падают под углами 30-60°. Повсеместно проявлен проникающий кли
важ северо-западной вергентности, имеющий падение от 60 до 85° и 
ориентированный, в целом, субпараллельно осевой плоскости Маков
ской антиклинали. Нередко наблюдается рефракция кливажа, но линей
ность пересечения кливажа и слоистости выдержана, погружается стро
го в юго-западном направлении под углами от 10 до 30° и параллельна 
оси Маковской антиклинали. Это несколько странно, т.к. согласно дан
ным геологического картирования Маковская антиклиналь является ун- 
дулирующей и ее ось на северо-восточном берегу залива Мака накло
нена на северо-восток. Дизъюнктивные нарушения представлены в ос
новном правосдиговыми кинк-зонами шириной от первых сантиметров 
до первых дециметров, деформирующими кливаж.
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Залив Иностранцева. Наиболее древние протерозой ^ -кем брий
ские комплексы выходят вдоль западного берега залива Иностранцева и 
выделяются в ломоносовскую свиту. Нижняя часть разреза обнажатся в 
ядре крупной антиклинальной складки. Ломоносовская свита перекрыта 
черными аргиллитами с подчиненными прослоями алевролитов и кар
бонатов менделеевской свиты (нижний-средний кембрий). Оленинская 
свита (верхний кембрий -  нижний ордовик) обнажается к востоку от 
м. Скалистый. На геологической карте оленинская свита граничит по 
надвигу с реликтовской свитой (верхний силур -  нижний девон). Самые 
молодые отложения, обнажающиеся в исследуемом районе, относятся к 
быстринской свите нижнего девона.

На юго-западном побережье зал. Иностранцева согласно данным 
геологического картирования вскрывается ядро крупной опрокинутой 
на северо-запад Иностранцевской антиклинали. В ее ядре обнажены по
роды протерозоя (?)- нижнего кембрия, а на северо-западном крыле -  
отложения нижнего-среднего кембрия, верхнего кембрия -  нижнего 
ордовика, силура и нижнего девона. Юго-восточное крыло антиклинали 
сложено моноклинально залегающими породами ломоносовской свиты. 
Кливаж, как проникающий, так и межслоевой, проявлен спорадически, 
круто падая на юго-восток. Линейность пересечения кливажа и слои
стости погружается преимущественно на северо-восток под углами 3
25°. Необходимо отметить, что падение линейности пересечения здесь 
диаметрально противоположное наблюдаемой линейности этого типа 
на предыдущих участках. Редко встречается будинаж, указывающий на 
растяжение в направлении северо-восток-юго-запад, что, в целом, со
гласуется с общей кинематикой проявленных здесь деформаций. К бо
лее поздним деформациям относятся редко наблюдаемые разнонаправ
ленные присдвиговые кинк-зоны и мелкие правосторонние сдвиги.

В ядре Иностранцевской антиклинали развиты крупные складки ши
риной до нескольких сотен метров, зачастую опрокинутые на северо
запад и осложненные более мелкими также асимметричными складками 
шириной и амплитудой до нескольких метров. На северо-западном кры
ле Иностранцевской антиклинали породы кембрия-ордовика смяты в 
опрокинутые на северо-запад малоамплитудные концентрические, ци
линдрические складки, принизанные преимущественно проникающим 
кливажом северо-западной вергентности. Часто наблюдается рефракция 
кливажа. Иногда падение кливажа выполаживается и достигает 38-40°. 
Шарниры мелких складок и линейность пересечения кливажа и слои
стости погружаются в основном на северо-восток под углами 2-28°. 
Отмечаются малоамплитудные надвиги северо-западной вергентности.
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Западнее, на мысе Балашова породы быстринской свиты смяты в се
рию складок северо-западной вергентности, вскрытых в мульде круп
ной опрокинутой на северо-запад синклинали. Интенсивная мелкая 
складчатость проявлена непосредственно в центральной части крупной 
складки. Отмечены мелкие надвиги также северо-западной вергентно
сти. Характер деформаций позволяет предполагать присутствие круп
ного невскрытого разрывного нарушения надвиговой кинематики, по 
которому обнаженные восточнее породы реликтовской свиты взброше
ны на толщи быстринской свиты. Кливаж отсутствует. Шарниры мел
ких складок погружаются под углами 5-15° на юго-запад.

Было проведено (U-Th)/He датирование обломочных цирконов из 
шести образцов палеозойских отложений. Закрытие U-Th/He системы в 
цирконах происходит на глубине 6-7 км [3], соответственно получае
мые этим методом возрасты, обычно, отражают крупные тектонические 
события. Все полученные (U/Th)He возрасты моложе возрастов осадко
накопления изученных образцов, что позволяет реконструировать вре
мя подъема этой части Североновоземельского геоблока. Полученные 
(U-Th)/He возрасты из кембрийских и девонских песчаников группиру
ются в два пика ~228 и 180 млн лет, что указывает на два эпизода зна
чительных поднятий в раннем триасе и ранней юре.

Выводы:
1) Вся наблюдаемая складчатость имеет северо-восточное простира

ние, что хорошо согласуется с данными геологического картирования; 
как правило, опрокинута на северо-запад, подчеркивая общее направле
ние тектонического транспорта с юго-востока на северо-запад. Распре
деление полюсов слоистости на обобщенной стереограмме это под
тверждает.

2) Ориентировка кливажа выдержана на всех четырех участках. В 
целом, кливаж круто падает на юго-восток, подчеркивая общую вер- 
гентность складчатых структур и подтверждая направление тектониче
ского транспорта.

3) Линейность пересечения кливажа и слоистости ориентирована в 
северо-восточных и юго-западных румбах параллельно осям крупных и 
шарнирам мелких складок. Однако обращает на себя внимание доволь
но крутое залегание линейности, достигающее в отдельных случаях 30 
и более градусов. Причем, углы погружения линейности могут резко 
меняться на довольно коротком расстоянии. Кроме того, если на пер
вых трех участках падение линейности было преимущественно на юго
запад, то в районе залива Иностранцева линейность этого типа погру
жается в основном на северо-восток. Это позволяет предположить, что 
основной деформации могли подвергаться ранее уже складчатые поро
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ды и углы погружения линейности пересечения близки к углам падения 
слоистости на крыльях этих ранних, судя по всему, пологих и открытых 
складок.

4) Возраст предполагаемой ранней складчатости остается открытым. 
Можно предположить, что она связана с каледонской или элсмирской 
орогенией. Мы связываем установленные (U-Th)/He термохронологией 
позднетриасовый и раннеюрский эпизоды крупных поднятий, следстви
ем которых явилась эксгумация этой части Пайхой-Новоземельской 
покровно-складчатой системы с глубин 6-7 км и соответствующая ве
личина эрозии, с основными деформациями второго этапа. Установлен
ный возраст этих последних тектонических событий подтверждает вы
сказанное ранее мнение о позднетриасовом-раннеюрском (раннеким
мерийском) времени основного тектонического события в Пайхой- 
Новозе-мельской покровно-складчатой системе [1, 2, 4].

Исследование частично поддержано проектами РФФИ 16-55-20012 и 
советом по Науке Норвегии грант 254962/H30.
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В.Г. Прокудин, C.H. Медведев1

Тектоника Цусимской котловины Японского моря

Цусимская глубоководная котловина расположена в юго-западной 
части Японского моря. На западе она ограничена континентальным 
склоном Кореи, на севере -  склонами Корейского плато и острова Ул- 
лындо, на северо-востоке и востоке -  склонами острова Докдо и возвы

1 Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, г. Вла
дивосток, Россия; prokudin@poi.dvo.ru
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шенности Оки, на юге -  островным склоном Японии. Дно котловины 
представляет собой равнину, большая часть которой расположена на 
глубинах 1500-2200 м. В структурном отношении котловина является 
поверхностным проявлением обширной, частично компенсированной 
осадками, изометричной депрессии фундамента.

В пределах котловины научными и производственными организа
циями Кореи, Японии и России выполнены площадные сейсмические 
исследования МОВ (методами НСП и ОГТ), а также шесть профилей 
ГСЗ [2, 3, 9, 10, 12]. На южном замыкании котловины корейскими и 
японскими компаниями пробурено более 10 разведочных скважин 
(well) глубиной от 2050 до 4265 м [6, 12 и др.]. Драгирование пород 
фундамента проводилось в рейсах ТОН на структурах северного обрам
ления котловины [1].

Цусимская котловина характеризуется максимальными для Япон
ского моря величинами мощности осадочных пород. По материалам 
ОГТ корейскими учеными [10] построена карта мощности чехла, на ко
торой показаны три депоцентра, разделенные поднятиями фундамента. 
По этим оценкам мощность чехла превышает 5000, 7000 и 11000 м для 
депоцентров центральной, восточной и южной частей котловины.

Анализ сейсмических материалов -  опубликованных временных раз
резов ОГТ и данных ГСЗ (в том числе собственных), позволил расшиф
ровать структуру верхней части коры Цусимской котловины и опреде
лить ее скоростные параметры. Основные топографические элементы 
дна котловины контрастно проявлены и в рельефе акустического фун
дамента (АФ). На западе фундамент котловины через крутой уступ ма
терикового склона переходит в фундамент шельфа; на севере и востоке 
его локальными поднятиями оконтурены цоколи островов Уллындо и 
Докдо, возвышенностей Глебова и Оки. Между возвышенностями Оки 
и Криштофовича расположен трог, соединяющий Цусимскую и Цен
тральную котловины. Кроме того, в рельефе фундамента фиксируются 
локальные поднятия СВ и СЗ простираний, которыми котловина делит
ся на три осадочных суббассейна. На шельфе и континентальном скло
не Кореи рельеф АФ характеризуется сочетанием хребтов, трогов и изо- 
метричных поднятий. Эти структуры имеют общее субмеридиональное 
простирание и ограничиваются крутыми (часто вертикальными) сбро
сами. Рельеф фундамента южного борта котловины закамуфлирован 
отложениями чехла; о значительной дислоцированное™ поверхности 
фундамента здесь можно судить по материалам НСП и, косвенно, по 
характеру аномалий магнитного и гравитационного полей.

Скоростная модель чехла содержит 5 слоев, скорости распростране
ния P-волн в которых (сверху вниз) составляют 1.55-1.6, 1.8, 2.1-2.2,
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Рисунок. Структура и скоростные параметры верхней части земной коры Цусимской котловины.
А, Б -  временные разрезы ОГТ (данные Korea National Oil Corporation, no Lee G.H. et al., 2001, 2002). Пунктирными стрелками отме
чены точки пересечения с профилями ГСЗ российско-японских экспериментов 1998 и 2002 гг. (надписаны номера ближайших дон

ных сейсмических станций). Цифры на разрезах -  значения скоростей продольных волн. АФ -  акустический фундамент. Шкала глу
бин (Z, м) относится к водному слою. Вертикальная линия -  положение разведочной скважины Dolgorae-I



3.6-3.8 и 4.2-4.5 км/с (рисунок). Верхний слой (мощностью до 800 м) 
выклинивается на бортах котловины, мощности остальных варьируют 
от первых сотен метров до 1.5-2.0 км. Единственная реперная граница 
разреза связана с кровлей базального горизонта чехла. Этот горизонт 
проявляется в виде пачки высокоамплитудных отражателей, которые 
(по аналогии с котловиной Хонсю) могут быть интерпретированы как 
переслаивание вулканических и тонких осадочных слоев. Гетерогенный 
акустический фундамент характеризуется скоростями 4.5-6.1 км/с. На 
шельфе и материковом склоне он, вероятно, сложен магматическими и 
консолидированными осадочными породами, обнажающимися вдоль вос
точного побережья Кореи. Севернее 36°45’с. ш. здесь широко развиты до
кембрийские гнейсы и палеозойские осадочные породы, прорванные мезо
зойскими гранитами. Южнее 36°45’с. ш. -  андезиты, фельзиты и базальты, 
экструдированные в меловые осадочные толщи [7]. Калий-ар тоновый воз
раст вулканических пород указывает, что их формирование началось в эо
цене (46-44 млн лет) и завершилось, после перерыва магматической ак
тивности, в миоцене (23-13.6 млн лет) [4]. В северной части котловины 
АФ, вероятно, состоит из позднемиоцен-четвертичных вулканитов, сла
гающих острова Уллындо, Докдо и возвышенность Глебова.

Структура и параметры коры в целом определены при интерпрета
ции данных ГСЗ. Наиболее представительные материалы получены в 
двух российско-японских экспериментах (1998 г. и 2002 г.) и японском 
эксперименте (2000 г.) с цифровыми донными сейсмическими станция
ми и пневмоисточниками [2, 12]. Установлено, что мощность коры (без 
водного слоя) в центральной части котловины 16-17 км. На бортах кот
ловины и в Корейском проливе мощность коры увеличивается до 22-25 
км. Консолидированная кора содержит два отдела: верхний со скоро
стями распространения Р-волн 4.5-6.3 км/с и нижний с Vp = 6.6-7.4 
км/с. В основании нижней коры выявлен высокоскоростной горизонт 
(Vp = 7.3-7.4 км/с) мощностью 4-5 км, вероятно выклинивающийся под 
континентальным склоном. Подобные высокоскоростные слои в низах 
коры известны и в других зонах перехода континент -  океан [8]; их про
исхождение связывают с серпентинитизацией пород в кровле лито
сферной мантии. По скоростным параметрам кора центральной части 
котловины может быть отнесена к субокеанической, а ее периферийных 
участков и Корейского пролива -  к редуцированной континентальной.

По материалам бурения разведочных скважин [6] нижние горизонты 
вскрытой части чехла в Цусимской котловине сложены раннемиоцено
выми терригенными породами, отлагавшимися в глубоководных усло
виях. Однако глубоководный бассейн в Корейском проливе существо
вал уже в среднем эоцене [11]. Поскольку выклинивание слоев чехла на
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бортах котловины по типу подошвенного прилегания (рисунок, Б) сви
детельствует об осадконакоплении в пределах предварительно сформи
рованного бассейна, время заложения Цусимской котловины следует 
отнести, по крайней мере, к концу раннего -  началу среднего эоцена.

Средняя скорость P-волн для чехла в целом не превышает 2.8 км/с 
(для вскрытой скважиной Dolgorae-I части разреза Vcp = 2.7 км/с), по
этому максимальные мощности чехла в наиболее погруженных локаль
ных депрессиях фундамента можно оценить в 6-6.5 км. Мощность 11 
км [10] может быть получена только при отнесении к чехлу всех скоро
стных горизонтов разреза с величинами Vp меньшие 6.0 км/с. Однако 
такая интерпретация не согласуется с данными гравиметрии: южный 
депоцентр осадочного бассейна (по [10]) расположен в области поло
жительных аномалий Фая. Цусимской котловине соответствует об
ласть отрицательных значений аномалий Фая, но консолидированная 
кора и литосфера в целом на диаграммах распределения плотности ха
рактеризуются повышенными значениями [2].

Пликативные дислокации слоев чехла не выявлены; дизъюнктивные 
дислокации различной ориентировки и возраста отчетливо проявляются 
в рельефе дна, акустического фундамента, в структуре чехла и в анома
лиях магнитного и гравитационного полей. Наиболее выразительны на
рушения северо-восточного и северо-западного простираний, а также 
(на бортах котловины) субмеридиональные зоны разломов.

Таким образом, депрессия Цусимской котловины заложилась в ран
нем эоцене(?) -  начале среднего эоцена на континентальной окраине, 
раздробленной в позднем мезозое. Формирование глубоководной кот
ловины завершилось в среднем эоцене после накопления вулканогенно
осадочного горизонта (Vp= 4.2-4.5 км/с). Осадочные толщи чехла нака
пливались в процессе общего погружения бассейна. Перестройка пер
воначального структурного плана котловины имела место при тектоно- 
магматической активизации региона [1, 5] в позднем олигоцене -  ран
нем миоцене, среднем-позднем миоцене, плиоцене-голоцене.
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М.Ю. Промыслова1, Л.И. Демина1, А.Ю. Бычков1,
А.И. Гущин1, В.В. Царев1

Брекчии офиолитовой ассоциации Юго-Западного Крыма 
и их значение для палеогеодинамики региона

В офиолитовых ассоциациях складчатых областей очень широко 
распространены брекчии, включающие разнообразные обломки пород. 
Особое значение имеют так называемые офиокальциты, представляю
щие собой брекчии серпентинитов и серпентинизированных ультраба- 
зитов, сцементированные карбонатным материалом. Помимо ультраба- 
зитов в обломках могут присутствовать также подушечные лавы, поро
ды даек и кремнистые образования [2, 4]. Подобные брекчии известны в 
офиолитах Кипра, Лигурии, Малого Кавказа, Южного Тянь-Шаня, 
хребта Гуйран-Сайхан Южной Монголии и других областей. Во время 
полевых исследований 2015 года в береговых обрывах восточной части

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова (МГУ), Москва, 
Россия; mary.promyslova@gmail.com; lidem06@rambler.ru; bychkov@geol.msu.ru; 
alexmsu-824@mail.ru; charev2011@yandex.ru
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выходов офиолитов района мыса Фиолент, расположенного на южном 
окончании Гераклейского полуострова Юго-Западного Крыма, нами 
были встречены офиокальциты [8], а также изучены другие типы брек
чий этого участка.

В районе мыса Фиолент установлены все члены полного разреза 
офиолитовой ассоциации, включающей серпентинизированные ультра- 
базиты и серпентиниты; расслоенный базит-ультрабазитовый комплекс; 
габбро и габбро-долериты; фрагменты комплекса параллельных даек; 
подушечные лавы; кремнистые черные слоистые образования и яшмы 
[1, 7]. Детальное изучение химического состава, включая распределе
ние редких земель и широкого спектра других микроэлементов, ультра- 
базитов, подушечных лав и долеритов из офиолитов района мыса Фио
лент, указывает на их надсубдукционную природу и принадлежность к 
задуговому бассейну, достигшему в своем развитии стадии спрединга 
[6, 7].

На восточном участке Фиолента от Мраморной бухты до мыса Айя- 
Бурун обнажаются две толщи подушечных лав, различающихся соста
вом и текстурно-структурными особенностями. Нижняя сложена мин
далекаменными спилитами с ярко выраженным зональным строением 
подушек. Межподушечное пространство заполнено обломками лав и 
яшмами зеленого цвета. Лавы перекрыты глыбовыми брекчиями, со
стоящими из крупных (до 0.8-1 м) обломков долерито-базальтов парал
лельных даек. В цементе помимо пород даек присутствуют серпентини
зированные породы и карбонатный материал. О первично обломочном 
характере толщи свидетельствует тот факт, что в ней наблюдаются тон
кие (до нескольких см) протяженные ненарушенные прослои карбоната, 
а также соседствующие с брекчиями фрагменты параллельных даек с 
сохранившимися первичными взаимоотношениями со скринами.

Офиокальциты располагаются к западу от обнажений глыбовых 
брекчий. В них присутствуют как остроугольные, так и в разной степе
ни окатанные обломки разнообразных пород (серпентинитов, серпенти- 
низированных ультрабазитов, даек, основных лав), некоторые из кото
рых достигают размеров до 0.5-0.8 м. Обломки сцементированы карбо
натным материалом с небольшой долей (до 3 %) силикатной состав
ляющей. Офиокальциты перекрываются верхней толщей подушечных 
лав, пропитанных карбонатным материалом, который концентрируется 
как в межподушечном пространстве, так и в радиальных рассекающих 
подушки трещинах, утолщающихся от их центров к краям. Отдельные 
потоки лав разделены прослоями брекчий толщиной до 1 м с остро
угольными обломками размером до 15-20 см этих же лав и также сце
ментированных карбонатным материалом. Присутствие значительного
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количества цементирующего карбонатного материала свидетельствует 
о том, что извержения основной лавы происходили на поверхность мор
ского дна, расположенную на глубине выше или на уровне карбонатной 
компенсации. Отметим, что западнее (мыс Львенок) в цементе брекчий, 
содержащих аподунитовые петельчатые серпентиниты, первичные кар
бонаты отсутствуют [1].

Широкое развитие глыбовых брекчий является признаком аномаль
ных склонов рифтовых долин медленноспрединговых хребтов, которые 
возникают при пересечении их трансформными разломами [2]. В этом 
случае происходит резкое поднятие внутреннего угла долины, разру
шение слагающих его пород, образование у подножия поднятия глыбо
вых осыпей, которые при цементации превращаются в брекчии. Впо
следствии осыпи заливаются новыми порциями лавы. Именно такие 
взаимоотношения брекчий и лав наблюдаются в восточной части Фио- 
лента. Подобные брекчии часто ошибочно относятся либо к взрывным 
вулканогенным породам (туфам), либо к брекчиям и конгломератам, 
связанным с началом нового тектонического этапа. Именно в качестве 
туфов были закартированы брекчии геологами-производственниками в 
данном районе. Наличие «туфов» было веским аргументом в пользу от
несения магматизма к островодужному типу.

Похожие взаимоотношения ультрабазитов, дайкового комплекса и 
подушечных лав описаны в офиолитовом массиве Троодос на Кипре, 
для которого также предполагается связь их формирования с транс
формным разломом [5].

Горные породы области внутреннего угла, расположенного на пере
сечении рифтовой долины и активного участка трансформного разлома, 
испытывают разнонаправленное растяжение, что выражается в перпен
дикулярном или косом, под углом в 45°, расположением сбросов [2]. 
Свидетельством существования таких условий в районе является взаи
моотношение более поздних, чем параллельные, даек мыса Броневой 
(Кашалот), расположенного между мысами Лермонтова и Виноград
ный. Здесь в подушечных лавах наблюдаются две перпендикулярные 
дайки оливин-пироксеновых долеритов с порфировидной структурой, 
одна из которых падает на З-СЗ под углом 70° и экранирует субверти
кальную дайку СЗ простирания, так что в плане наблюдается их Т- 
образное сочленение. На контактах шириной от 20 до 80 см лавы брек- 
чированы и обожжены, ожелезнены и пропитаны дайковым материа
лом, что наблюдается и в толще лав вне контактов с дайками. В свою 
очередь лавы и дайки мыса Броневой срезаны сдвиговой зоной СЗ про
стирания с многочисленными зеркалами скольжения и интенсивной 
хлоритизацией, эпидотизацией, альбитизацией. Вдоль зоны сдвига вне
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дряются более поздние дайки близкого к двум предыдущим состава. 
Это свидетельствует об условиях транстенсии в зоне сдвига. Подобные 
условия установлены для современных зон трансформных разломов 
Срединно-Атлантического хребта, вдоль которых также проявлен маг
матизм [3].

Таким образом, можно предположить, что трансформный разлом 
имел северо-западное простирание (в современных координатах), а зона 
спрединга -  северо-восточное. Этот вывод не противоречит представ
лениям В.В. Юдина [10, 11] о северо-восточном простирании юрско
раннемеловой Предгорной коллизионной сутуры Крыма, представляю
щей собой след закрытия бассейна с корой океанического типа.

В районе мыса Фиолент очень широко распространены также брек
чии тектонической природы, приуроченные к многочисленным зонам 
разломов, в том числе и надвигового типа, связанных с формированием 
Предгорной коллизионной сутуры [10]. Породы в зонах разломов брек- 
чированы, катаклазированы, милонитизированы и замещены вторич
ными минералами -  альбитом, кварцем, хлоритом, карбонатами, акти
нолитом, эпидотом и др. Практически все породы района мыса Фиолен- 
та и вне зон разломов сильно тектонизированы (брекчированы) и изме
нены, что объясняется их расположением в Симферопольском меланже, 
выделенным В.В. Юдиным [9]. Он отмечает, что мощные зоны брекчи- 
рования проявляются не только в самих сутурах, но и в оперяющих их 
высокоамплитудных надвигах [10], что и наблюдается в Юго-Западном 
Крыму.
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И.А. Прудников1

Современное состояние стратотипа абдрезяковской свиты -  
объём, состав и условия формирования её отложений

Изученность и стратиграфический объём свиты. Абдрезяковская 
свита была названа Г.А. Смирновым по с. Абдрезяково, близ которого 
расположено несколько обнажений, характеризующих свиту [5]. В её 
объем включались когломератовые, в том числе флишоидные отложе
ния, не разделявшиеся по генезису. В северном направлении свита фа- 
циально замещалась валунными отложениями трусакальской свиты в 
понимании Г.А. Смирнова [4]. Подстилается свита в пределах страто
типа башкирскими известняками, на которые ложиться с несогласием и 
размывом. Севернее подстилается дресвяными отложениями азямской 
свиты, имея с ней согласный контакт. Перекрывается всюду согласно 
флишоидными отложениями васелгинской свиты. В 50-х годах страто
тип неоднократно изучался В.Д. Наливкиным [4] и Г.А. Смирновым [5] 
и позднее различными исследователями при составлении ГГК масштаба 
1:50 000. При этом традиционно сложилось два мнения по поводу объ
ема свиты: ряд исследователей включала в понятие абдрезяковской сви
ты, расположенные в верху разреза флишоидные толщи [3, 5], а части 
относила их к васелгинской свите [1]. Исходя из этого мощность свиты 
оценивается по-разному -  от 370 [1] до 740 м [3, 5]. Последними наибо
лее детальными исследованиями по изучению отложений абдрезяков
ской свиты является работа Р.М. Ивановой [1], посвященная изучению

1 МГУ им. М.В. Ломоносова, Геологический факультет, Москва, Россия; 
prydnukov@gmail.com
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комплекса формаминифер, заключенных в карбонатных обломках 
встречающихся в отложениях свиты. Согласно её данным возраст сви
ты определяется как позднемосковский, а возраст перекрывающих 
флишоидных образований как касимовский.

Состав свиты. В основании разреза стратотипа в подрезке северо
восточного борта дороги на д. Абдрезяково отмечаются подстилающие 
абдрезяковскую свиту башкирские известняки.

В подрезке в вывалах отмечаются известняки серые, тёмно-серые 
часто афанитовые или мелкозернистые с редкими остатками криноидей, 
кораллов и брахиопод. В известняках отмечаются крупные конкреции 
чёрных кремней неправильной формы с резкими угловатыми граница
ми с вмещающими известняками. Конкреции ориентированы субверти
кально с отдельными раздувами субгоризонтальной ориентировки. Со
гласно данным Р.М. Ивановой [1] горизонт кремнистых известняков 
башкирского яруса относится к аксынбашскому горизонту.

В следующей подрезке в борту дороги в сторону д. Абдрезяково, 
расположенной в 200 м от предыдущей, отмечаются высыпки валунно
галечного в основном среднегалечного материала (конгломерата) на 
разнозернистом песчаном матриксе, относящиеся к абдрезяковской сви
те. В гальке и валунах отмечаются в основном кремни различных цве
тов и текстур (галька) и буровато-серые мелкозернистые кварцитовид
ные песчаники "азямского" типа (валуны) размером до 20-25 см (зиль- 
мердакской свиты), иногда содержащие обломки зелёных алевролитов.

В 30 м далее по дороге отмечается выемка, где вскрыты пласты га
лечных конгломератов и гравелитов существенно кремнёвых, залегаю
щих опрокинуто (аз. пад. 130 Z75). В толще отмечаются градационно
слоистые пачки, представленные в основании среднегалечными конг
ломератами на дресвяно-гравийном матриксе, переходящие к кровле в 
гравелиты, содержащие отдельные разбросанные гальки. Пачки мощно
стью от 40 см до 1.2 м в  чередовании с дресвянистыми гравелитами, со
держащими в основании разбросанные гальки. Отмечаются отдельные 
пласты несортированного валунно-галечного конгломерата.

Далее в 35 м по дороге в сторону д. Абдрезяково в небольшом каръ- 
ерчике в северо-восточном борту дороги, в стенке вскрыто чередование 
гравелитов, дресвянистых и валунно-галечных конгломератов, стоящих 
субвертикально (аз. пр. 35). В разрезе выделяются с юга на север (вниз 
по разрезу):

1) пачка валунно-галечных конгломератов видимой мощностью око
ло 3-3.5 м; видимой градационной сортировки не наблюдается, валуны 
и галька ориентированы хаотично. Состав материала аналогичен выше 
описанному.
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2) пачка с обратной градационной сортировкой; в основании от гру
бых гравелитов до редкогалечных мелкогалечных конгломератов на 
грубогравелистом матриксе в кровле. Мощность около 1 м.

3) гравелиты мелко- среднезернистые местами косо- и параллель
нослоистые (наблюдается по отдельности) со слабой градационной сор
тировкой зеленовато-серого цвета. В основании наблюдаются грубо
зернистые разности в кровле мелкозернистые. Содержат обломки алев
ролитов буровато-серых подрассланцованных в виде линз и отдельных 
смятых растащенных слойков, которые тяготеют к основанию пачки. 
Мощность около 0.5 м.

4) нормально градационно-слоистая пачка, в основании представ
ленная галечно-валунными конгломератами в кровле крупно- 
грубозерни-стых гравелитов. Валуны представлены в основном кварци
товидными песчаниками галька кремнями. Валуны размером до 25 см, 
упорядоченной ориентировки в их расположении не наблюдается. Сре
ди валунов и гальки отмечаются обломки башкирских брахиоподовых 
известняков. Мощность пачки около 1.5 м. Подошва не ровная карма
нообразная с подстилающими отложениями.

5) пачка несортированных массивных средне-крупнозернистых гра
велитов с отдельными крупными гальками и мелкими валунами разбро
санными хаотично. Колебания мощности по кровле не более 30 см. 
Мощность пачки около 70-80 см.

6) валунно-галечные конгломерат не сортированный видимой мощ
ностью около 1 м.

Далее в 140 м по дороге в сторону д. Абдрезяково отмечается до
рожная подрезка. В подрезке отмечаются выходы пестроцветных пород 
абдрзяковской свиты с вишнёво-бурыми и желтовато-серыми окраска
ми в опрокинутом залегании (аз. пад. 100 Z60-70). С юго-востока на 
северо-запад выделяются следующие пачки (вверх по разрезу):

1) мелко-среднегалечные существенно кремнёвые конгломераты не 
сортированные с размером галек до 5-6 см, в среднем 2-3 см. Видимая 
мощность пачки около 3,5 м.

2) пачка крупногалечных редко мелковалунных конгломератов мощ
ностью около 30 см, с содержанием валунов и гальки не более 30-40%. 
Матрикс среднезернистый песчанистый, цемент карбонатный.

3) нормально градационно-слоистая пачка средне-мелкогалечных 
конгломератов в основании редко-мелковалунных в кровле мелкога
лечных гравелитов. Матрикс породы гравелистый разнозернистый пес
чаник. Цемент карбонатный. В пачке отмечаются отдельные прослои 
мощностью до 5 см средне-мелкогалечного конгломерата на фоне более
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гравелистой массы. Внешняя окраска бурая на свежем сколе серая. 
Мощность пачки около 3.5 м.

4) симметрично градационно-слоистая пачка в кровле и подошве 
представлена галечно-валунным конгломератом, а в центральной части 
средне-крупногалечным конгломератом. Пачка разделена пополам ок
раской, нижняя часть обладает вишнёво-бурой окраской, а верхняя се
ровато-бурой. Мощность пачки от 1 до 2.5 м. Форма пачки клиновид
ная.

5) пачка, в основании представленная мелкозернистыми буровато
серыми песчаниками, содержащими валуны? или каналы? округлой 
формы гравелистых параллельнослоистых грубозернистых песчаников 
размером около 0.5 м по длинной оси, ориентированной по слоистости.

Через 0.5 м выше по разрезу мелкозернистые песчаники сменяются 
чередованием мелкозернистых песчаников с гравелистыми грубозерни
стыми песчаниками. Последние образуют лентовидные пласты мощно
стью около 3-10 см, часто подгибающиеся по падению. Мощность пач
ки чередования около 0.5 м.

Далее отмечаются массивные с обратной градационной сортировкой 
грубозернистые гравелиты мощностью около 2 м. Общая мощность 
пачки около 3 м. Вероятно она срезает предыдущую.

6) пачка вишнёво-бурых тонкопесчанистых алевролитов с неровной 
подошвой, где отмечается бурый пласт алевропесчаников тонкозерни
стых с рассеянной примесью грубого песка и мелкого гравия мощно
стью не более 5-6 см. В приподошвенной части отмечается пласт свет
ло-серых известковистых песчаников мелкозернистых мощностью око
ло 5-6 см. Сами тонкопесчанистые алевролиты -  массивные у подош
вы, ярко-вишнёвые -  к кровле. После слоя мелкозернистых песчаников 
отмечаются пятнистые алевролиты с бурыми неправильными пятнами 
похожими на биотурбацию. Отмечаются так же серые прослои алевро
песчаников, вблизи которых отмечаются слабо давленные раковины 
брахиопод. Мощность около 1.5 м.

Выше идут аналогичные вишнёвые песчанистые алевролиты со мно
жеством кальцитовых прожилков и жил субпослойной ориентировки с 
обломками песчаников зеленовато-серых, вероятно, перекрывающих 
пачку. Мощность тектонизированной зоны около 0.8 м.

7) выше отмечаются зеленовато-серые алевропесчаники рассланцо- 
ванные и раздробленные, переходящие в средне-мелкозернистые пес
чаники табачного цвета. Мощность около 0.8 м.

8) сверху несогласно все образования перекрываются олистостромо- 
вым микститом, содержащим валуны и гальку кремней и кварцитовид
ных песчаников, а также олистолиты валунно-галечных конгломератов
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и крупно-грубозернистых песчаников и башкирских органогенно-обло
мочных и коралловых известняков размером до 0.8 м. Матрикс аргил- 
лит-алевролитовый желтовато-серый не стратифицированный. В толще 
отмечается разноориентированная система зеркал скольжения. Отме
чаются раковины брахиопод.

Таким образом, мощность свиты можно оценить в 400-450 м. При 
этом обнажено из них не более 24 м разреза, что составляет около 7% 
от общей мощности. К сожалению, первые 200 м мощности свиты, спо
собные скрывать разрез азямской свиты, не обнажены вовсе. Учитывая 
резкое несогласие и смену палеогеографических обстановок на контак
те пестроцветных алевролитов и олистостромовых отложений, предла
гается проводить кровлю абдрезяковской свиты по кровле вишнёво
красных известковистых алевролитов.

Условия формирования отложений. Описанные отложения долгое 
время не подвергались детальной интерпретации. Конгломератовые 
толщи азямской и абдрезяковской свит долгое время считались отложе
ниями прибрежного мелководного моря [3], в частности, отложениями 
разрушающихся мелких островов [5]. Г.А. Мизенсом [2] грубообломоч
ные толщи абдрезяковской свиты интерпретировались как отложения 
проксимальных частей конусов выноса глубоководных турбидитных 
систем, расположенных на восточном борту Предуральского краевого 
прогиба. Накопленные современные данные благодаря детальному по
слойному изучению естественных и искусственных обнажений в преде
лах и за пределами стратотипа позволяют утверждать, что валунно
галечные отложения свиты образовывались в условиях семиаридных 
дельт гилбертова типа. Разрез, представленный в средней части свиты и 
сложенный различной мощности пачками валунно-галечных и галечно- 
дресвянных отложений, интерпретируется нами как отложения средне
го аллювиального конуса, образованными временными, в том числе се
левыми и постоянными мигрирующими русловыми потоками. В при- 
кровельной части свиты в пределах последнего обнажения отложения 
пачек 1-4 и в особенности пачка 4, имеющая клиновидную форму ин
терпретируется как отложения передовых слоёв дельты гилбертова ти
па. Отложения пачек 5 и 6 интерпретируются как отложения подсти
лающих слоёв, формирующихся в близи фронта за границей перегиба 
передовых слоёв, обращённых в сторону моря.
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А.А. Пугачев1

Типы метаморфических пород Южного Приморья

На побережье Южного Приморья и на Возвышенностях Японского 
моря широко развиты метаморфические породы. На побережье имеют
ся выходы метаморфических пород на островах Русском, Путятин, Ас
кольд (путятинская свита) и на полуострове Трудный и Суслова. Опи
сание этих пород зафиксированы в геологических отчетах Приморского 
Геологического Управления. Также измененные породы широко рас
пространены на возвышенностях Восточно-Корейской, Криштофовича, 
Ямато, Витязя и Алпатова и материковом склоне в Японском море [3].

Метаморфические породы являются индикатором, отражающим из
менение геодинамической обстановки района.

Сейчас появились новые способы получения данных по микроэле
ментному и петрохимическому составу пород, что позволило выявлять 
новые закономерности распространения элементов в горных породах, в 
том числе и метаморфических. А это в свою очередь позволит точнее 
восстанавливать геодинамические процессы, которые повлияли на ме
таморфические изменения пород.

Метаморфические образования докембрийского возраста
На полуострове Трудный в районе Находкинского перевала уста

новлены метаморфические породы, представленные гнейсами, амфибо
литами, сланцами, которые представляют собой блоки метаморфиче
ских пород в гранодиоритах и гранитах с возрастом 618 млн лет (руби- 
дий-стронциевый метод), что может свидетельствовать о докембрий
ском их возрасте [3].

1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Тихоокеанский океа
нологический институт им. В.И. Ильичева Дальневосточного отделения Российской 
академии наук, Владивосток, Россия; pugachev@poi.dvo.ru
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Кубанская толща распространена на юге Западно-Приморской зоны 
в бассейнах рек Цукановка и Виноградная, в тектонических блоках ли
нейной формы площадью 8 км2, а также на мысе Суслова -  в виде ос
танца габбро-сусловского комплекса [2].

Среди метаморфических пород выделяются сланцы и роговики, раз
витые по породам основного состава.

Остров Русский расположен в Южной части Приморского края к 
югу от Владивостока. От полуострова Муравьев Амурского он отделен 
проливом Босфор Восточный, а проливом Старка от острова Попова.

При геологических работах были выделены кристаллические сланцы 
в западной части о. Русского с правого и левого бортов бухты Рында и 
севернее мыса Кошелева в центре небольшой бухты, отнесенные пред
шественниками к рифею.

В этом районе было проведено несколько маршрутов с целью отбора 
образцов и установлен рвущий контакт гранитов с вмещающими поро
дами.

Левый борт бухты Рында сложен коренными выходами тонкоплой- 
чатых серых биотит-хлорит-кварц-плагиоклаз-актинолитовых и биотит- 
хлорит-плагиоклаз-мусковит-кварцевых сланцев с прожилками кварца 
до 2 см, прорванных жилами гранитов около 20 см.

На правом борту бухты Рында и у мыса Кошелева выходят кварц- 
хлорит-карбонат-эпидот-калишпатовые и силлиманит-биотит-муско- 
вит-амфибол-хлорит-кварцевые сланцы, прорванные жилами до 1.5 м

Таблица. Петрохимический состав метаморфических пород острова 
Русский (1-6) и Острова Аскольд (7-10)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P-2 P-2-1 S-2-2 54-1 55-1 61 63-1 64 67 68

SiO2 55.17 55.31 47.60 62.44 62.20 53.40 63.10 71.50 54.76 50.81
TiO2 0.52 0.8 1.44 0.60 0.47 0.51 0.63 0.56 0.63 0.51
AI2 O3 13.23 18.69 15.31 12.59 12.12 11.46 15.82 10.56 15.66 15.65
Fe2O3
общ

4.8 6.52 12.31 5.29 6.01 5.40 4.78 4.74 8.65 8.92

MnO 0.1 0.08 0.16 0.12 0.10 0.18 0.08 0.10 0.14 0.22
MgO 2.77 4.5 7.90 4.83 4.15 6.04 2.54 2.49 6.88 6.36
CaO 11.89 3.49 8.92 5.53 8.77 11.48 4.38 4.91 9.17 12.90
Na2O 2.89 2.71 2.83 2.29 2.95 2.57 4.13 2.06 2.66 2.12
K2 O 2.19 3.91 1.27 3.27 1.80 2.04 1.75 0.52 0.96 0.82
P2 O5 0.19 0.25 0.11 0.25 0.15 0.15 0.23 0.13 0.14 0.10
H2 O- 0.19 0.25 0.20 0.08 0.14 0.25 0.03 0.03 0.03 0.11
ППП 6.3 3.25 1.70 2.44 0.96 6.25 2.70 2.63 0.49 1.18
I 100.25 99.75 99.74 99.73 99.83 99.73 100.17 100.23 100.16 99.69
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Рисунок. Карта фактического материала Южного Приморья. Цифрами на 
карте обозначены места проведения маршрутов: 1 -  п-ов Суслова; 2 -  ПГТ 
Краскино; 3 -  о. Русский; 4 -  о. Аскольд; 5 -  о. Путятин; 6 -  Находка и На

ходкинский перевал

порфировидных граносиенитов. Возраст граносиенитов, полученный по 
цирконам U-Pb методом составляет 423.7±3.2 млн лет, что соответству
ет нижнему силуру [6]. Это подтверждает, что возраст метаморфиче
ских пород о. Русский может соответствовать нижнему палеозою или 
рифею.

В центре бухты севернее мыса Кошелева есть небольшой мыс, пол
ностью сложенный тонкоплойчатыми светло-серыми эпидот-хлорит- 
карбонат-плагиоклаз-калишпат-кварцевыми сланцами. Породы по хи
мическому составу отвечают трахиандезитам или андезитобазальтам, 
характеризуются повышенной щелочностью (Na2O+ K2O -  5.08-6.62%) 
и относятся к образованиям высококалиевой серии.

Этим породам свойственны высокие концентрации легких редкозе
мельных элементов и низкие содержания тяжелых, что выражается в 
высоких La/Sm (5.84-5.89), La/Yb (17.30-18.49) отношениях и резко 
фракционированном спектре распределения редкоземельных элемен
тов. Также наблюдается отрицательная европиевая аномалия.

На основе данных возраста гранитов, рвущих метаморфические бло
ки, условий залегания, а также анализу шлифов можно считать, что 
кристаллические сланцы, скорее всего, сформировались в условиях ре
гионального метаморфизма и представляют собой часть древнего фун
дамента.
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Метаморфические образования силур-девонского возраста
В заливе Петра Великого Японского моря к 36 км к востоку от Вла

дивостока расположен полуостров Дунай с одноименным поселком.
Путятинская свита развита на о. Путятин и п-ове Дунай. Свита, по 

Б.И. Васильеву, представлена метаморфизованными туфо-эффузив
ными образованиями (с линзами известняков), превращенными на от
дельных участках в хлоритовые и амфиболовые сланцы.

Путятинская свита весьма условно отнесена к силуру-девону, по
скольку по литологическому составу и степени метаморфизма она не 
похожа на известные в Приморье протерозойские отложения и, кроме 
того, прорвана гранитами и анненскими габброидами, имеющими абсо
лютный возраст 315 млн лет, и несогласно перекрыта нижнепермской 
дунайской свитой [2].

На полуострове Дунай проведен маршрут по бухтам Безымянная и 
Веселкина.

Среди пород найдены: метосоматически измененные порфириты, мус- 
ковит-серицитовые сланцы с обломками долеритов и базальтов, карбонат- 
мусковит-кварц-серицитовые сланцы, кварц-серицитовые сланцы.

Остров Аскольд расположен в зал. Петра Великого Японского моря, 
в 7 км к югу от материковой части Приморья (п-ов Дунай) и примерно в 
50 км от Владивостока. Географические координаты его центра 42°45' 
с.ш. и 132°21' в.д.

В геологическом строении о-ва Аскольд принимают участие осадоч
ные, магматические и метаморфические породы разного состава и воз
раста [4].

На острове Аскольд к путятинской свите отнесены осадочно
метаморфические породы, развитые в южной части острова. Свита со
стоит из согласно переслаивающихся горизонтов темно-серых, иногда 
черных биотитовых роговиков и метаморфизованных конгломератов. 
В составе толщи наблюдаются прослои метаэффузивов мощностью до 
50 м, представленных порфиритами, туфами и туфопесчаниками [3].

В маршрутах по острову на контакте с гранитной интрузией были 
обнаружены сланцы, развитые, скорее всего, по породам основного со
става. В основном все образцы относятся к известково-щелочной серии.
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B.H. Пучков1

Роль плюмов и суперплюмов в формировании современ
ной структуры океанов

На современной геологической карте мира океаны и континенты вы
глядят резко контрастно, причем структура океанов, читаемая из карты, 
наглядно, в отличие от континентов, говорит о роли плейт-тектони- 
ческих процессов (спрединг, в виде полосового расположения одновоз
растных зон коры вдоль СОХ и субдукция в виде островных дуг над зо
нами погружения литосферы). Роль плюмовой компоненты в структуре 
океанов проявлена не столь ярко, однако она весьма значительна и раз
нообразна.

Между одиночными плюмами и суперплюмами имеются сущест
венные различия. С суперплюмами связывают образование Крупных 
Магматических Провинций (КМП или LIPs), с объемом магматических 
пород от 0.1 до первых десятков Мкм3 и площадью от 0.1 до десятков 
Мкм2, и длительностью импульсов активности от 0.5 до первых десят
ков млн лет, в зависимости от наличия одного или нескольких более 
коротких импульсов [7]. Что касается одиночных плюмов, они нередко 
возникают после или в конце проявления суперплюмов и существуют 
непрерывно в течение многих десятков миллионов (до сотни) лет. В по
следнее время широкой поддержкой пользуется представление о фор
мировании плюмов и суперплюмов, как восходящих конвекционных 
потоков, от так называемых суперсвеллов на границе ядра и мантии при 
их взаимодействии, заключающемся в обогащении мантии летучими и 
её разогреве на слое D”.

1 Институт Геологии Уфимского Научного Центра РАН, Уфа, Россия; puchkv@ufaras.ru
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В результате действия суперплюмов возникают грандиозные вулка
нические образования, среди которых наиболее важную роль на конти
нентах играют базальты трапповой формации (flood basalts). В океанах 
их аналогами являются огромные лавовые плато и базальтовые излия
ния в бассейнах. В типичном случае сейсмические профили, пересе
кающие вулканические плато, выявляют аномальную мощность их ко
ры (до 35 км против 5-10 км нормальной коры). В основании разреза 
плато обычно выделяется мощная базитовая интрузия (следствие ан- 
дерплейтинга), выше находится средняя часть (кора нормального типа) 
и завершает разрез мощная осадочно-вулканогенная верхняя часть.

В некоторых случаях удается установить реликты плато в складча
тых поясах. Наиболее ярким примером является океаническое базаль
товое плато Врангелия, аккретировавшее к западной окраине Северо
американского континента и участвующее в складчато-надвиговых 
дислокациях [7].

Одиночные плюмы («горячие точки», по Т. Вильсону) имеют отно
сительно постоянную позицию, колеблясь около аттрактора, и в силу 
этого образуют на поверхности движущихся плит цепи вулканов с ре
гулярным изменением возраста (time-progressive chains). Вулканические 
цепи прерываются там, где на них накладываются более молодые COX.

В 2016 г. опубликована ITRF-2014 (International Terrestrial Reference 
Frame) -  постоянно обновляемая схема векторов ropn30HTarbHoro пе
ремещения точек геодезических наблюдений 4-мя методами с исполь
зованием космических технологий (VLBI, SLR, GNS и Doris) [6]. Ранее 
публиковавшаяся [4] схема перемещения плит, составленная по распо
ложению регулярных вулканических цепей и актуализированная нами 
на сегодня, находится в прекрасном соответствии с ITRF-2014.

Пассивные (рифтогенные) [3] окраины континентов являются одно
временно окраинами океанов атлантического типа. Они делятся на вул
канические и невулканические [1, 2] в зависимости от того, является ли 
рифтогенез, приведший к их образованию, активным (связанным с плю- 
мами) или пассивным. Окраины первого типа составляют более 50% 
всех рифтогенных окраин и отличаются рядом особенностей. Они под
слоены мощными базитовыми интрузиями (следствие механизма ан- 
дерплейтинга), их чехол содержит обильные вулканические потоки и 
разбит сбросами, образующими полуграбены, с характерными сейсми
ческими отражателями, падающими в сторону океана (SDRs, Seward 
Dipping Reflectors) [8]; такие окраины пронизаны базитовыми интру
зиями -  подводящими каналами вулканов. Местами окраины пересече
ны вулканическими цепями с регулярным омоложением вулканов от 
континента в сторону океана.
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Взаимодействие плюм- и плейт-тектонических механизмов в океа
нах имеет следствием целый ряд структурных явлений, информация о 
которых обобщена в [5]. Среди них -  поляризация мантии вокруг ак
тивных одиночных плюмов, искажение формы СОХ в плане, связанное 
с «притяжением активной части СОХ плюмом, явление «мантийного 
ветра» и др.

Исследования проводились при поддержке Российского научного 
фонда (РИФ) № 16-17-10192.
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A.M. Пыстин1, E.B. Кушманова1, Ю.И. Пыстина1, 
И.Л. Потапов , A.B. Панфилов , В.Б. Хубанов

Неркаюский эклогит-амфиболит-сланцевый комплекс 
Приполярного Урала как фрагмент нижнедокембрийских 

палеоокеанических образований в структуре уралид

Неркаюский комплекс выделен в процессе проведения геолого
съемочных работ масштаба 1:50000 в 1979 г. и на основании структур- 1 2

1 Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия; pystin@geo.komisc.ru; 
pystina@geo.komisc.ru; reg@geo.komisc.ru
2 Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, Россия; khubanov@mail.ru
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ных особенностей, метаморфизма пород и соотношений с окружающи
ми толщами отнесен к разрезу нижнего протерозоя [1]. Он слагает од
ноименный тектонический блок, имеющий в плане серповидную форму 
и прослеживается в северо-восточном направлении на 80 км по право
бережью р. Хулги от ее крупного притока -  р. Хальмеръю на юге до р 
Бол. Тыкотлова на севере. Максимальная ширина блока 15 км.

Комплекс сложен эклогитами, амфиболитами и гранат-слюдяными 
кристаллическими сланцами. Породы многократно дислоцированы и 
преобразованы последовательно проявившимися метаморфическими 
процессами. Фрагменты наиболее ранних структурных элементов пред
ставлены линейными складками преимущественно субширотной и се
веро-западной ориентировки, поперечной генеральному простиранию 
уралид.

Парагенезисы наиболее раннего относительно высокотемпературно
го и высокобарного метаморфизма лучше сохранились в центральной 
части комплекса в удалении от ограничивающих его разломов и других 
разрывных нарушений с приуроченными к ним зонам зеленосланцевых 
диафторитов.

Эклогиты в основном локализованы в двух зонах, ориентированных 
согласно простиранию ранних структур. Одна из них прослеживается в 
широтном направлении по правобережью р. Неркаю, вторая находится 
в междуречье Бол. и Мал. Нядокоты и имеет северо-западную ориенти
ровку. Здесь нами при полевых исследованиях в 2014 г. были обнару
жены, ранее не встречавшиеся в неркаюском комплексе, кианитсодер
жащие эклогиты [2].

Локальное распространение эклогитов в разрезе неркаюского ком
плекса, по-видимому, свидетельствует о том, что условия раннего этапа 
метаморфизма пород, в целом, были пограничными между эклогитовой 
и амфиболитовой фациями. Лишь в отдельных зонах могли реализо
ваться повышенные давления, достаточные для кристаллизации эклоги- 
товых парагенезисов.

Переходя к реконструкции геодинамических условий образования 
протолитов метаморфических пород неркаюского комплекса, отметим, 
что они слабо изменены метасоматическими преобразованиями и не 
гранитизированы. Это обстоятельство позволяет с большим доверием 
относиться к результатам палеогеодинамических реконструкций по пет- 
рохимическим и геохимическим данным.

На дискриминационных диаграммах точки составов эклогитов и ам
фиболитов попадают в пограничные области полей континентальных 
базальтов и базальтов океанических островов. Сравнение распределе
ния РЗЭ в метабазитах (эклогитах и амфиболитах) неркаюского ком
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плекса с типовыми составами вулканитов основного ряда показывает их 
сходство с платобазальтами и умеренно-обогащенными толеитами ок
раинных (задуговых) морей.

Изучение петрогеохимических особенностей гранат-слюдяных кри
сталлических сланцев свидетельствует о том, что они относятся к пара
породам. Это подтверждается наличием в породах обломочных акцессор
ных минералов. С целью установления седиментационных условий, имев
ших место при накоплении осадков, был построен мультиэлементный 
спектр для кристаллических сланцев и выполнено его сравнение со спек
трами распределения элементов в граувакках, сформировавшихся в раз
личных геодинамических обстановках. Судя по полученным спектрам 
распределения элементов, можно судить о схожести исследуемых кри
сталлических сланцев с составами граувакк океанических островных дуг.

В целом, результаты анализа петрогеохимических данных приводят 
к выводу, что породы неркаюского комплекса наряду с признаками 
океанического (морского) происхождения имеют континентальные 
метки. Это можно проинтерпретировать следующим образом: вулкано
генно-осадочные образования -  протолиты метаморфических пород -  
сформировались на окраине континента в обстановке рифтогенеза и по
следующего развития задугового моря.

Вопрос о возрасте вулканогенно-осадочного субстрата неркаюского 
комплекса и времени проявления процессов метаморфизма пород оста
ется дискуссионным. Как было отмечено выше, на основе геолого
съемочных данных он был отнесен к нижнепротерозойским образова
ниям, что нашло отражение в схеме стратиграфии, принятой IV Ураль
ским межведомственным стратиграфическим совещанием [3] и на ряде 
изданных геологических карт.

Тем не менее, ограниченный объем геохронологических данных и 
пространственная приуроченность комплекса к Главному Уральскому 
глубинному разлому приводит многих исследователей к идее о палео
зойском возрасте пород и времени проявления высокобарного мета
морфизма.

В последнее время мы предприняли попытку датировать цирконы из 
кристаллических сланцев неркаюского комплекса U-Pb методом с ис
пользованием лазерной абляции и магнитно-секторной масс-спектро
метрии с индуктивно-связанной плазмой (LA-ICP-SF-MS) [4]. Анализы 
выполнялись в Геологическом институте СО РАН в г. Улан-Удэ. Было 
проанализировано 50 зерен цирконов.

Полученные значения возраста демонстрируют высокую степень 
конкордантности (D<10%). По критерию конкордантноти возрастов по 
разным изотопным системам отобрано для дальнейшего анализа 47.
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Наиболее высокие возрастные значения были получены для терриген- 
ных цирконов (2.53-2.46 и 2.12-2.01 млрд лет). Для цирконов, в кото
рых отсутствуют признаки транспортировки (шероховатость поверхно
сти плоскостей кристаллов, наличие на них царапин и др.) и которые на 
этом основании могут быть отнесены к метаморфогенным минералам, 
наиболее высокие датировки находятся в интервале 1.99-1.94 млрд лет. 
Все они получены для цирконов, представленных идиоморфными кри
сталлами округлой формы. Такие цирконы характерны для ультравысо
котемпературных и высокобарных метаморфических пород [5]. Основ
ной объем возрастных значений получен по цирконам призматического 
габитуса. Они группируются в следующие интервалы: 1.85-1.39, 1.20— 
0.99 и 0.72-0.59 млрд лет.

Датировки цирконов более 2.01 млрд лет указывают на возраст про
толитов метаморфических пород неркаюского комплекса. Морфологи
ческие особенности наиболее древних метаморфогенных цирконов 
(1.99-1.94 млрд лет) подтверждают структурные и петрографические 
данные о высокобарном характере раннего этапа метаморфизма пород. 
Последующие более молодые возрастные значения отражают много
этапный характер полиметаморфических преобразований в породах 
неркаюского комплекса. Они в целом соотносятся с возрастными ин
тервалами основных этапов метаморфизма в раннедокембрийских ме
таморфических комплексах Урала [5]. Обращает на себя внимание при
мерное совпадение возрастного интервала основной популяции нер- 
каюских цирконов (1.85-1.39 млрд лет; 50% датировок) и возрастных 
значений высокобарного метаморфизма пород марункеуского эклогит- 
гнейсового комплекса Полярного Урала, установленного по разным 
изотопным системам В.Л. Андречевым [6]: 1.86, 1.68, 1.54 млрд лет, а 
также полное отсутствие палеозойских возрастов. Полученные К.С. 
Ивановым и его соавторами [7] датировки белых слюд из эклогитов 
(351.3±3.6 и 352±3.6 млн лет), вероятно, отражают время тектоническо
го выведения метаморфических пород в верхние горизонты коры.

Таким образом, приведенные данные подтверждают неоднократно 
высказывавшееся нами представление о неркаюском комплексе как о 
фрагменте нижнедокембрийского кристаллического основания, вовле
ченного в структуру уралид.

Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных ис
следований РАН №15-18-5-17.
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Ю.Н. Разницин, Г.Н. Савельева, М.А. Федонкин1

Геодинамическая модель формирования углеводородного 
потенциала надсубдукционных областей

Предложенная геодинамическая модель формирования углеводород
ного потенциала надсубдукционных областей активных современных и 
древних континентальных окраин учитывает последние достижения в 
исследованиях Мирового океана, новые данные по тектонике офиолитов, 
минералого-геохимические и биохимические аспекты процессов сер- 
пентинизации и связанного с ней абиогенного синтеза метана и водоро
да, и позволяет оценить углеводородный потенциал этих уникальных 
областей Земли [1-15]. Существенная роль в модели отведена геодина
мическому районированию на основе комплексных геолого
геофизических исследований, детализации условий тектонического рас
слаивания литосферы и определению коровых и мантийных состав
ляющих процесса серпентинизации. Основными элементами этой мо
дели являются: пространственно-генетические связи между тектониче
ским становлением офиолитовых аллохтонов, входящих в состав

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия; e-mail: razn46@mail.ru
116

mailto:razn46@mail.ru


Рис. 1. Принципиальная модель образования задуговой впадины окраинно
го моря и формирования ее углеводородного потенциала.

Стадии развития: А -  разуплотнение и деструкция коры с появлением грабенов, 
выполненных вулканическими породами, Б -  диффузный спрединг с образованием 
офиолитовых комплексов и остаточных островных дуг, В -  формирование зрелой 

впадины с зонами тектонического скучивания в аккреционных призмах; 1 -  мантия; 
2 -  континентальная или океаническая кора доспредингового возраста; 3 -  вулкани
ческие породы, 4 -  офиолиты; 5 -  вулканические цепи; 6 -  мантийный диапир; 7 -  

направления растяжения -  сжатия

аккреционных складчато-надвиговых поясов, обрамляющих задуговые 
впадины окраинных морей, и образованием этих впадин за счет растя
жения литосферы под ними в результате подъема мантийных диапиров; 
идентификации офиолитовых аллохтонов в качестве фрагментов коры и 
мантии этих впадин; абиогенная генерация углеводородов за счет про
дуктов серпентинизации мантийных образований, выведенных в верх
нюю часть корового разреза впадин в процессе «сухого» спрединга, по
добно тому, как это происходит сегодня в медленно-спрединговом Сре
динно-Атлантическом хребте; тектоническое нагнетание углеводоро
дов, дренированных из серпентинитов фундамента впадин в корневые 
зоны офиолитовых аллохтонов по глубинным надвигам, и, наконец, 
формирование углеводородных залежей на шельфах впадин в
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Рис. 2. Геологическая схема распределения ультраосновных пород с низко
температурной и высокотемпературной серпентинизацией на Войкаро- 

Сыньинском массиве.
1 -  перидотиты с низкотемпературной серпентинизацией; 2 -  перидотиты с высоко
температурной серпентинизацией; 3 -  метаморфические породы в подошве масси

ва; 4 -  элементы залегания пород; 1 -  1 -  положение разреза, приведенного на рис. 3

структурных ловушках типа принадвиговых антиклиналей в верхних 
частях осадочного чехла. При этом сами впадины служат нефтегазос
борными площадями для формирующихся залежей. Подъем мантийных 
перидотитовых масс в кору сопровождается многоступенчатой серпен
тинизацией с обильным выделением метана и водорода на всех стадиях 
этого процесса. Сценарий всех этих событий предусматривает два ва
рианта. В первом образование впадин происходит за счет деструкции 
континентальной коры в условиях растяжения литосферы. Второй ва
риант подразумевает заложение задуговых впадин на океанической ко
ре в процессе субдукции. (рис. 1). Важным аспектом работы является
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Рис. 3. Геологический разрез через Войкаро-Сыньинский массив.
1 -  вулканогенно-осадочные породы палеозойского возраста; 2 -  лавсонит-гранат- 
глаукофановые сланцы, амфиболиты; 3 -  ультраосновные породы с высокотемпера
турной серпентинизацией: антигорит-оливиновые, тальк-амфибол-антигорит- 
оливиновые породы и сланцы по гарцбургитам, объединенные; 4 -  дуниты; 5 -  
гарцбургиты и лерцолиты с низкотемпературной хризотиловой серпентинизацией; 
6 -  надвиги; 7 -  разномасштабные складки, образованные в ходе вязко
пластического течения мантийного вещества при субсолидусных температурах

сравнительное изучение геологических и геохимических процессов в 
литосфере, связанных с молодыми и древними надсубдукционными зо
нами. Получены чрезвычайно ценные результаты в ходе изучения па
леозойских офиолитов Урала. Установлено, что в ультраосновных мас
сивах офиолитов Полярного Урала пространственно обособлены облас
ти с разным типом серпентинизации протекавшей в двух различных об
становках, различающихся диапазонами температур, давлений и стрес
са (рис. 2 и 3).

Впервые показано, что ранняя высокотемпературная гидратация пери
дотитов проходила в литосферной области мантийного клина непосредст
венно над погружающимся слэбом по следующей схеме: дегидратация 
серпентинитов и осадков в слэбе обуславливала формирование потока ле
тучих компонентов, основным из которых является вода. Этот поток под
нимался в породы мантийного клина, вызывая высокотемпературную гид
ратацию перидотитов в интервале глубин 50-60 км (рис. 4). Образование 
фронта гидратации сопровождалось увеличением объема и повышени
ем температуры серпентинизируемых перидотитов, что повышало пла
стичность этих пород и способствовало их выведению в кору. Породы, 
образованные при высокотемпературной серпентинизации перидоти
тов, слагают зоны, строение которых отражает глубинную транспорти
ровку масс. По мере выведения перидотитов в верхнюю часть корового 
разреза температура и общее давление снижались, но давление флюида 
и стресс в локальных зонах возрастали. Сделаны обоснованные выводы
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о том, что процесс метаморфизма в мантийном клине над зоной суб- 
дукции в целом является регрессивным. Показано, что низкотемпера
турная петельчатая лизардит-хризотиловая серпентинизация ультрама- 
фитов в задуговых басейнах проходила в коровых приповерхностных 
условиях и вызвана, в том числе, тектоническими процессами, будучи 
обусловлена механизмом окучивания и горизонтальным тектоническим 
расслаиванием океанической коры и верхов мантии, что способствова
ло усиленному проникновению морской воды в толщу ультрамафитов и 
обеспечивало масштабные процессы серпентинизации в процессе рас
сеянного «сухого» спрединга, приводящие в конечном счете к генера
ции метана и водорода. Как высокотемпературная, так и низкотемпера
турная серпентинизация мантийных перидотитов сопровождались 
обильным выделением водорода, участвующего в абиогенном синтезе 
метана в присутствии растворенного в воде С 02. Водород является суб
стратом жизнедеятельности разнообразных прокариот, прежде всего 
метан-генерирующих архей. Активному водородному метаболизму 
способствует высокая концентрация ионов тяжелых металлов (Fe, W, Ni 
и других активаторов ферментов водородного метаболизма -  гидроге- 
наз) в зонах разгрузки гидротерм в задуговых бассейнах и в областях 
истечения на поверхность дна высокощелочных флюидов в преддуго
вых обстановках. Высокая продуктивность прокариотной биоты

Рис. 4. Положение областей формирования ультраосновных метаморфитов 
в мантийном клине над зоной субдукции.
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1 -  островодужная кора, 2 -  океаническая кора слэба, 3 -  серпентинизированные 
(антигорит) ультрамафиты; 4 -  «хлоритовые гарцбургиты» со структурами спини- 
фекс и роговиковыми; 5 -  область устойчивости антигорита в мантийных гарцбур- 
гитах надсубдукционного клина; 6 -  область устойчивости магнезиального хлорита 
в мантийных гарцбургитах надсубдукционного клина; 7 -  граница распада антиго
рита; 8 -участки литосферной мантии, для которых определены В-Г-условия гидра
тации

(биомасса и биогенный метан) указанных биотопов в большой степени 
определяют углеводородную перспективность пористых горных пород 
и осадков, залегающих над зоной субдукции. Важное теоретическое и 
прикладное значение имеют выводы о большой древности процессов 
серпентизации в качестве источника водорода, о весьма вероятной свя
зи процессов происхождения жизни и ее ранней эволюции с зонами во
дородной эмиссии в бентали, о доминанте хемоавтотрофных прокариот 
с водородным обменом среди первичных продуцентов органического 
вещества в анаэробных условиях, и о высокой вероятности нафтидоге- 
неза на основе указанных прокариотных сообществ в архее и протеро
зое. Таким образом, происхождение углеводородов в рамках развивае
мой модели рассматривается с позиций полигенетической парадигмы 
нефте- и газообразования.

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ 12
05-00113, 13-05-00136, гранта ведущих научных школ НШ-2981.2014.5 
и программы Президиума РАН № 30.
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1 1 2  A.A. Разумовский , A.B. Рязанцев , И.А. Новиков ,
A.B. Артамонов1

Новоракитянский дайковый комплекс: строение и условия 
формирования (Сакмарская зона, Южный Урал)

Новоракитянский дайковый комплекс слагает крутопадающий на ЮВ 
тектонический блок, протяженностью около 3-х км, шириной 1-1.3 км. 
Структурно описываемый блок входит в зону меланжа на крыле Утягу- 1 2

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия; minerals-fossils@mail.ru
2 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохи
мии РАН, Москва, Россия
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ловско-Блявинской синформы Сакмарского аллохтона. Ранее [1, 2, 3, 5] 
были предварительно установлены взаимоотношения метаморфических 
и магматических комплексов окрестностей дер. Новая Ракитянка, до
полненные и измененные в настоящей работе.

В составе Новоракитянского блока выделяются два типа «разреза». 
Первый представлен комплексом параллельных даек (КПД), сложенный 
пакетами долеритов «дайка в дайке» 2-х генераций со скринами верх
немантийных и нижнекоровых пород офиолитового разреза. Второй по
строен с участием в скринах пород габбро-тоналит-плагиогранитного 
комплекса.

1- я генерация КПД слагает северную и восточную части, а также 
следится вдоль южного края Новоракитянского блока. Она образована 
мощными полудайками среднезернистых габбро-долеритов. Характер
ны широкие, до 1-1.5 м, зоны закалок, появление в этих зонах пирок- 
сен-порфировой структуры, а также внедрение мелких (3-7 см) афани- 
товых долеритовых жил вблизи контактов. Мощности полудаек состав
ляют в среднем 5-7 м, достигая 12 м. Дайки содержат скрины аподунит- 
гарц-бургитовых серпентинитов и пород расслоенного комплекса 
(троктолитов, оливиновых габбро и габброноритов). Мощности скринов 
обычно составляют первые метры, достигая 20-30 м.

2- я генерация КПД образована отдельными телами и сближенными 
роями даек долеритов. Мощности долеритовых тел изменяются от пер
вых сантиметров до 5-6 метров. Их структура напрямую зависит от 
мощности и меняется от афанитовой до мелко-среднезернистой.

Амфиболиты в пределах Новоракитянского блока представляют со
бой продукт переработки пород КПД. На юге блока проявлена мета
морфическая полосчатость с обособлением лейкосом и меланосом. Уп- 
лощенность новообразованного амфибола лежит в плоскости метамор
фической полосчатости. Метаморфические текстуры макроскопически 
хорошо проявлены в средне- и крупнозернистых породах. В мелкозер
нистых разностях и в афанитовых зонах закалки они не видны. Когда в 
зоне амфиболитизации оказываются пакеты полудаек габбро-долеритов 
1-й генерации и отдельные секущие дайки долеритов 2-й генерации, 
близкой степени кристалличности, метаморфические изменения на
блюдаются только в породах, образующих тела 1-й генерации.

Габбро-тоналит-плагиогранитный комплекс (ГТПК) образован 
серией сближенных тел, варьирующих по составу от амфиболового 
габбро, через кварцевые диориты, до тоналитов и преобладающих пла- 
гиогранитов. Взаимоотношения между телами наблюдаются в единич
ных случаях. Так, например, мелкозернистые кварцевые диориты обра
зуют неправильной формы фрагменты размерами от 10-15 см до 0.5-
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0.7 м в среднезернистых плагиогранитах. Края таких диоритовых обо
соблений могут быть как с постепенным переходом к вмещающим пла- 
гиогранитам, так и образовывать четкую линию без приконтактовых 
изменений. Другой вариант установленных взаимоотношений -  секу
щие жилы среднезернистых гранофировых лейкогранитов в среднезер
нистых плагиогранитах. Также установлены зоны магматических брек
чий с обломками диоритов, имеющих нечеткие границы, в тоналит- 
плагиогра-нитном матриксе. Породы ГТПК, в том числе и магматиче
ские брекчии, слагают скрины между дайками, реже пакетами даек до- 
леритов и секутся отдельными долеритовыми жилами. Количество гра- 
нитоидов в скринах между долеритами не превышает 20-25% от обще
го объема пород. Мощности скринов, образованных породами габбро- 
тоналит-плагиогра-нитного комплекса варьируют от 0.5-1 до 25-30 м. 
Средние значения, скорее всего, лежат в интервале 5-10 м.

Последовательность и условия формирования Новоракитянского 
дайкового комплекса: наиболее ранние пакеты КПД были образованы 
мощными полудайками габбро-долеритов в процессе относительно кон
центрированного спрединга. Они внедрялись в породы дунит-гарцбур- 
гитового комплекса, содержащие отдельные интрузии троктолитов -  
оливинового габбро -  габброноритов. О том, что породы расслоенного 
комплекса не слагали единый «слой» над мантийными тектонитами 
свидетельствует чередование их скринов в одном эрозионном срезе.

Следующим было внедрение пород ГТПК. Ранние габбро-долерито- 
вые дайки содержат отдельные секущие плагиогранитные жилки и зоны 
магматических брекчий с плагиогранитным матриксом. Конформное 
положение границы данного ГТПК с залеганием пакетов габбро-доле
ритов, позволяют предположить, что вектор растяжения унаследован от 
предыдущего этапа. О перескоке оси спрединга западнее (в современ
ных координатах) говорят ориентировки закалок в ранее сформировав
шихся пакетах габбро-долеритов.

На последующем этапе пакеты ранних габбро-долеритов, простран
ственно сближенные с ГТПК, были «сшиты» с ним второй генерацией 
долеритовых даек, которые распространены в поле развития пакетов 
ранних габбро-долеритов и ГТПК. При этом поменялся не только ис
точник вещества, которое вновь стало основного состава, но и режим 
растяжения. По сопряженной системе трещин происходил процесс рас
сеянного спрединга, формировавшего рои, отдельные дайки и жилы до- 
леритов. Подушечные базальты, развитые западнее площади развития 
Новоракитянского дайкового комплекса имеют с ним тектонический 
контакт. Они могут быть комагматичны 2-й генерации долеритов.
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Особенности состава. Породы 1-й и 2-й генераций дайкового ком
плекса очень близки по составу. Они соответствуют базальтам и анде- 
зибазальтам нормального типа щелочности, и относятся к известково
щелочной серии. Для них характерны низкие содержания TiO2 (~0-5%), 
повышенные MgO (8-11.8%). Породы имеют фракционированный ха
рактер распределения редкоземельных элементов (La/Yb)n = 1.40-3.8. 
Для мультиэлементных спектров характерен отчетливый Ta-Nb мини
мум. На дискриминационных диаграммах точки попадают в поля ост- 
роводужных пород. Породы ГТПК принадлежат дифференцированной 
известково-щелочной серии с нормальной щелочностью натриевого и 
калий-натриевого типа. Породы имеют фракционированный характер 
распределения редкоземельных элементов. От габбро к габбро- 
диоритам (La/Yb)n изменяется от 3.0 до 6.3, а от тоналитов к гранофи- 
ровым гранитам -  от 4.5 до 8.3. На мультиэлементных спектрах отчет
ливо проявлен Ta-Nb минимум. Плагиограниты (трондьемиты) по со
ставу отвечают островодужным высокоглиноземистым гранитам I типа. 
На дискриминантных диаграммах точки гранитоидов располагаются в 
полях островодужных пород.

Корреляции. Аналогичные по составу дайковые комплексы, ассо
циирующие с габбро и гранитоидами, в Сакмарском аллохтоне извест
ны в структуре Хабарнинского массива [1, 2, 4]. В корневых для Сак- 
марского аллохтона Присакмаро-Вознесенской и Актау-Таналыкской 
зоне аналогичные комплексы распространены на р. Таналык [1, 3, 4], в 
Чингизовском офиолитовом массиве на р. Сакмаре [1, 2, 4], в районе 
гор Калкан и Акмантау [1], в районе пос. Аккермановка [6]. В Сакмар
ском аллохтоне и в Присакмаро-Вознесенской зоне описанные плуто
нические породы структурно связаны с эффузивными комплексами, в 
которых наибольший объем занимают породы основного и кислого со
ставов.

Проблемы возраста. Из гранитоидов Новоракитянского блока были 
выделены цирконы, по которым получены значения возраста 427±7 млн 
лет, а в соседних блоках на том же структурном уровне 456±4 и 456±6 
млн лет (SHRIMP-II) [4]. Для амфиболов из меланократовых габбро 
ГТПК Новоракитянского блока 39Ar/40Ar методом возраст плато = 
388±12 млн лет. Плагиограниты Хабарнинского офиолитового массива 
имеют возраст ~400 млн лет [1], а в Актау-Таналыкской зоне 423.7 ±5.6 
млн лет [4]. Для гранитоидов данной ассоциации в разных районах 
Южного Урала характерно присутствие ксеногенных цирконов, возраст 
которых варьирует от раннего кембрия до докембрия [2].

Особенности состава магматических пород Новоракитянского ком
плекса и его аналогов в других районах Южного Урала, их структурное
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положение и данные о возрасте позволяют считать, что они сформиро
ваны в надсубдукционной обстановке в структуре задугового, или меж
дугового прогиба, который развивался в позднем ордовике -  раннем де
воне и имел гетерогенный фундамент.
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Современное напряженное состояние литосферы области 
сочленения островной дуги (Япония) и океана. Численное 

2D моделирование

Введение. Изучение закономерности напряженного состояния в зоне 
перехода от континентальной (субконтинентальной) литосферы к океа
нической является не только проблемой геодинамики, но и важнейшей 
задачей физики очага землетрясения. Это связано с возникновением в 
таких зонах наиболее сильных -  катастрофических землетрясений, ко
торые уже в начале нового тысячелетия сопровождались большими че
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ловеческими жертвами (Суматро-Андаманское 2004 г. и Тохоку 
2011 г.). Благодаря развертыванию в конце прошлого -  начале этого ве
ка региональных сетей широкополосных сейсмических станций появи
лись новые данные о сейсмогенных структурах тех участков литосферы 
зоны перехода от континента или островной дуги к океану, для которых 
ранее таких данных либо не существовало, либо они были очень отры
вочные. Здесь прежде всего речь идет о литосфере океанского склона 
западного фланга Тихоокеанской сейсмофокальной области вдоль 
Японского желоба. Сейсмологические данные показали наличие боль
шого числа землетрясений с механизмами очагов типа сброс. Следует 
особо отметить, что эти землетрясения происходили в период до ката
строфического землетрясения Тохоку. Поэтому их нельзя объяснить 
клавишной моделью Л.И. Лобковского [1], в которой в тыловой -  оке
анской части плиты-клавиши, испытавшей поддвиг под субконтинен
тальную кору после сильного землетрясения, формируется область го
ризонтального растяжения. Новые данные показывают, что состояние 
горизонтального растяжения в океанской литосфере к востоку от таль
вега желоба существует всегда. Другой тип геофизических данных -  
сейсмические профили вкрест зон перехода от океана к континенту [2 и 
др.], показал, что осадочная призма океанского прогиба сложена осад
ками, залегающими достаточно спокойно -  параллельно кровле коры в 
низах и субгоризонтально в верхах призмы. Согласно сейсмическим 
профилям вдоль Южноамериканской сейсмофокальной области призма 
не содержит сильно перемятых в складки слоев, которые должны воз
никать в результате поддвига океанской плиты по континентальную. 
Небольшие объемы, смятых в складки пород иногда встречаются на 
профилях, но они примыкают к континентальному склону и не прони
кают в ядерную часть призмы. Кровля коры океанского желоба разбита 
на разрывы типа сбросов, которые продолжаются и на океанском скло
не за пределами желоба. Эти данные сейсмических профилей подтвер
ждают сейсмологические данные. В связи со всем выше сказанным, 
требует нового рассмотрения вопрос о генезисе напряжений в литосфе
ре зоны перехода от континента к океану. Задачей наших исследований 
являлось получение на основе численных расчетов распределения на
пряжений, которое было бы наиболее близким к результатам тектоно- 
физической реконструкции природных напряжений, выполненной ра
нее [3, 4] для литосферы в районе о. Хонсю на основе данных о меха
низмах очагов землетрясений (японская сейсмическая сеть F-net). Зем
летрясения произошли в исследуемом регионе перед катастрофическим 
землетрясением Тохоку 2011 г. в период 1998-2011 гг., что позволяло 
говорить о получении данных о напряжениях, действовавших в коре
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Рис. 1. Упрощенная 2D модель вертикального сечения сейсмофокальной области



исследуемого региона до землетрясения Тохоку. Данные о природных 
напряжениях крайне важны при моделировании, т.к. у нас нет точного 
представления, какие условиях нагружения осуществляются в природ
ном объекте. Природные напряжения являются тем ориентиром, кото
рый позволяет подобрать типы нагружения, создающих в численной 
модели закономерности распределения напряжений, выявленные в при
родном объекте.

Исходные геофизические и тектонофизические данные. Нами 
были использованы работы [5, 6 и др.], на основе которых был создан 
обобщенный сейсмический профиль вкрест Японских островов (рис. 1). 
По данным этого сейсмического профиля построена двумерная мо
дель,
которая в субконтинентальной части содержала 4 слоя: осадочный че
хол (скорости Vp=5.6 км/сек), два слоя кристаллической коры (скорости 
Vp=6.2 км/сек, 6.7 км/сек) и мантия (скорости Vp=7.9 км/сек) и три слоя 
в океанической части. По данным о скоростях волн были заданы плот
ности и упругие модули слоев модели. Перечислим основные законо
мерности природных напряжений в субконтинентальной литосфере 
о. Хонсю и сочлененной с ним океанской литосфере, полученных по ре
зультатам тектонофизической реконструкции (с ними мы должны бу
дем сопоставлять результаты численных расчетов): 1) в пределах глу
бин 0-30 км центральной и северной частях о. Хонсю и континенталь
ного склона повсеместно наблюдается субгоризонтальная ориентация 
осей максимального сжатия с ориентацией, ортогональной простира
нию сейсмофокальной зоны. При этом для восточной части острова и 
на континентальном склоне вплоть до океанического желоба наклон 
осей этих напряжений направлен в сторону океана (угол наклона 20
30°), а в западной -  в противоположную сторону; 2) к востоку от океа
нического желоба в океанической литосфере везде, где происходили 
землетрясения, ориентация осей максимального сжатия была субверти
кальной, а оси минимального сжатия были ортогональны простиранию 
желоба. Ось промежуточного главного напряжения к западу и к востоку 
от желоба была ориентирована вдоль его простирания; 3) эффективное 
давление (среднее напряжение) в коре континентального склона испы
тывало резкий градиент, увеличиваясь с запада на восток.

Методика численного моделирования. Исследование напряжённо
деформированного состояния в зоне субдукции о. Хонсю проводилось 
методом численного моделирования. Применялась явная конечно-раз
ностная схема, разработанная Уилкинсом для исследования упругопла
стических тел [7] и усовершенствованная Ю.П. Стефановым [8] для 
применения в геомеханике. Задача решается в рамках подхода Лагран
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жа. Основной особенностью подхода является использование уравне
ний движения (уравнения равновесия с инерционными членами), что 
приводит к расчету для описания квазистатического состояния среды в 
динамической форме. Любое мгновенное изменения состояния системы 
вводится как переходный процесс, занимающий некоторый условный 
промежуток времени, подбирающийся специально и так, чтобы сугубо 
динамические процессы в системе пришли в квазистационарное со
стояние. Применяемая методика рассматривает тела модели как упру
гопластические, в нашей работе использована модифицированная мо
дель Друккера -  Прагера -  Николаевского.

Краевые условия задачи механики. При реализации численных 
расчетов в качестве вариантов краевых условий рассматривались два: 
1) субширотное сокращение, вызванное движением океанической лито
сферной плиты; 2) мелкомасштабная термогравитационная конвекция в 
астеносфере (размер ячейки 200-500 км). В процессе расчетов варьиро
вались формы этих двух основных видов нагружения. Выбор в качестве 
краевых условий субширотного движения океанической литосферы яв
ляется достаточно стандартным, рассматривавшемся в целом ряде работ 
по численному моделированию [9 и др.]. Выбор в качестве краевых ус
ловий мелкомасштабной конвекции в астеносфере был связан с нашим 
опытом изучения напряженного состояния орогенов [10]. По результатам 
реконструкции природных напряжений (здесь также использовались 
данные о механизмах очагов землетрясений) в коре горных поднятий на
блюдался режим горизонтального сжатия (подобно коре о. Хонсю и кон
тинентального склона), а в коре рядом расположенных крупных межгор
ных впадин или передовых прогибов наблюдался режим горизонтального 
растяжения. Для этих регионов нами было выполнено математическое 
моделирование напряжений на основе аналитических решений механики 
[11]. Здесь так же, как и для Японских островов, мы использовали две 
концепции краевых условий: 1) литосферное горизонтальное сжатие, 
создающее общелитосферную складку; 2) мелкомасштабная конвекция в 
астеносфере. В этих аналитических расчетах нам удалось получить ряд 
закономерностей распределения напряжений, сходных с природными 
объектами, но полного соответствия в обеих моделях краевых условий 
получить не удалось (мы это связываем с ограниченностью аналитиче
ских методов). При этом ближе к природной являлась модель краевых 
условий в виде «конвекции в астеносфере».

Численный расчет. При численном расчете прямоугольная «ванна» 
разбивалась на квадраты -  элементы с размером 500*500 м. При попа
дании элемента расчетной сетки выше континентальной или океаниче
ской коры ему присваивались механические параметры воздуха или
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Рис. 2. Распределение в моделях «горизонтального сокращения» (а) и «конвекции в астеносфере» (б) соотношения вер
тикальных и горизонтальных напряжений



воды. При попадании элемента расчетной сетки в слои континенталь
ной, океанической коры или мантии ему присваивались соответствую
щие принятой в модели механические параметры. Таким образом, дос
тигалась одинаковая изначальная изометричность всех элементов моде
ли. Побочным эффектом модели являлось неточность в отслеживании 
основных границ модели (не хуже 500 м). Поскольку во всех вариантах 
краевых условий нагружения присутствует влияние собственного веса 
пород коры и мантии, то первоначально рассчитывались напряжения в 
модели только от собственного веса пород. Далее полученное напря
женное состояние рассматривалось в качестве начального при задании 
краевых условий согласно по рассмотренным выше схемам. На рис. 2 
для сравнения показан результат расчет для обоих типов краевых усло
вий, показывающий соотношение между вертикальными и горизон
тальными напряжениями.

Общие выводы. Результаты расчетов показали, что модель с «кон
векцией в астеносфере» лучше соответствует закономерностям напря
женного состояния, выявленным в природе, чем модель «латерального 
сжатия». Модели «латерального сжатия» мантия воспринимает на себя 
большую часть горизонтальных сжимающих напряжений. Из-за этого 
эти напряжения практически не передаются в кору о. Хонсю, но полно
стью захватывают океаническую кору, что не соответствует природным 
данным. Таким образом, основным критерием достоверности модели 
становится ее согласованность по напряженному состоянию в океан
ской литосфере к востоку от тальвега желоба. В дальнейших расчетах 
необходима проверка роли сил затягивания утяжеленного литосферного 
слэба, влияние в модели горизонтального сжатия распределенных тан
генциальных массовых сил. Также требуется учет экзогенных процес
сов (денудации и осадконакопления).
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Ю.Л. Ребецкий1

Геодинамика и тектоника малых тангенциальных 
массовых сил

Введение. Основоположник идей, положивших начало современной 
парадигме в геодинамике -  новой глобальной тектонике, А. Вегенер [1] 
связывал возникновение движущих сил литосферных плит с особенно
стями формы геоида. В частности, он опирался на идею Л. Этвёша [2] и 
расчеты П. Эпштейна [3], из которых следовало, что из-за уменьшения 
полярного сжатия уровневой поверхности силы тяжести для внутрен
них объемов Земли (подтверждено позднее в работах К. Буллена [4]) 
«плавающие тела подвержены воздействию разнонаправленных сил, 
равнодействующая которых обращена от полюсов к экватору». Эта си
ла является массовой, т.е. действует в каждом микрообъеме среды и на
правлена по касательной к сфероиду Земли -  тангенциальная массовая 
сила (ТМС). В рамках высказанной идеи ТМС действует вдоль мери
дианов от полюсов к экватору и согласно работе [3] их величина вблизи
поверхности Земли на широте 6 = 4 5 0 будет K Д ~ 3.4 10 5 Г/см3.

1 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, г. Москва, Россия; reb@ifz.ru
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Если проинтегрировать эти силы по мощности литосферы (полагаем, 
что в первом приближении они постоянны по глубине от 0 до 100 км), 
то получим 0.34 бара (34 КПа). Т.е. если под действием ТМС литосфера 
будет перемещаться по мантии, то равновесному состоянию (движение 
без ускорений) будут отвечать касательные напряжения на подошве ли
тосферы порядка полученных значений. Это очень маленькое касатель
ное напряжение, что отражает и малые значения самих ТМС. Именно 
такие оценки были причиной неверия ученых начала прошлого века в 
гипотезу А. Вегенера.

Новый подход в оценке ТМС. В своих исследованиях мне удалось 
показать, что существует возможность обосновать с других позиций 
существование в литосфере ТМС. Поскольку генезис этих ТМС иной, 
чем в работах [1-3], то для них получены иные оценки величин. Пред
лагается связывать ТМС с отличием формы физической поверхности 
Земли от формы уровневои поверхности потенциала силы тяжести F  . 
В случае, если масштаб усреднения потенциала силы тяжести имеет 
планетарный масштаб (первые тысячи километров), то речь идет о со
поставлении формы двух глобальных эллипсоидов вращения. Если ис
пользовать более детальные данные и перейти к масштабу усреднения в 
первые сотни километров, то речь может идти о региональных эллип
соидах вращения, наилучшим образом приближающих региональный 
участок поверхности планеты и региональную форму уровневой по
верхности силы тяжести. При описании формы Земли в планетарном 
масштабе используют параметры референс эллипсоида, который пред
ставляет собой приближение формы геоида в виде эллипсоида враще
ния (модель WGS 84): r  = ra (  — £  s in 2 # ), где r -  радиус точки на по

верхности эллипсоида, ra ~  6378.137 км является экваториальными

радиусом референс эллипсоида, а полярное сжатие £ ~  1 /298.26. Нор
маль к поверхности эллипсоида определяет направление отвесной ли
нии, т.е. силы тяжести F m. Будем использовать для приближения по
верхности физической Земли в этом же планетарном масштабе пара
метр, известный в гравиметрии как динамическое сжатие Земли: 
H  = (C - A ) /C  «1 /3 0 5 .5 1  , где С и A -  моменты инерции эллипсоида, 
которые математическим путем не могут быть вычислены, т.к. недосто
верно известно глубинное распределение плотности. Значение отноше
ния для H было получено из спутниковых измерений. Можно показать 
[5], что для слоисто однородной планеты H позволяет записать выраже
ние для эллипсоида вращения, характеризующего физическую поверх
ность Земли в планетарном масштабе усреднения:
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Рис. 1. Схема, объясняющая появление в коре ТМС Fgm для потенциала сил 
тяжести в виде сфероида WGS 84 (пунктирный эллипс с нормалью F m) и 
формы поверхности Земли (сплошной эллипс с нормалью п) в виде менее 

сжатого сфероида: Fgm -  проекция F m на касательную к поверхности Земли

r  = к ,  (1 — £ r s in 2 при £R = H. Отметим, что ra является экватори
альными радиусом референс эллипсоида, а не физической твердой по
верхности Земли Ra. Используя значения H, находим, что максимальное 
отклонение нормали к поверхности эллипсоида, усредняющего Зем
лю, от отвесной линии (направление действия F m) составит около р  ~ 
16.4 сек на широте 45° (рис. 1). В этом случае выражение для определе
ния ТМС имеет вид: Fe = F  |s in 2 #  при |F^ | = X p g  и

X  = £  — £ r ~  7.97 10 5 . Максимальное значение ТМС на широте 45°

составит |F ^ «  2.15 10—4 Г/см3. Замечаем, что их величина более чем

на порядок больше, чем ТМС, которые рассматривались А. Вегенером в 
качестве движущих сил литосферных плит.
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Региональный масштаб усреднения при расчете ТМС. В настоя
щее время существуют достаточно точные данные по топографии Зем
ной поверхности (до 1-2 секунд в цифре) как на континентах, так и для 
океанического и морского дна. Поэтому сейчас имеется возможность 
рассчитать усредненную поверхность крупных участков Земли в виде 
региональных эллипсоида вращения, наиболее хорошо приближенного 
к реальной топографии. Для поиска параметров таких эллипсоидов бы
ли выполнены расчеты полярного сжатия и среднего экваториального 
радиуса отдельно для континентальной и океанической поверхности 
Земли. При этом для континентальной поверхности (высоты более 10 м) 
не учитывались горные области с высотами более 1000 м, а для океани
ческой поверхности (глубины дна более -10 м) не учитывались глубины 
океанского дна более 5000 м и менее 2000 м. Таким образом, в расчетах 
континентов и океанского дня брались наиболее ровные участки по
верхности. Для океанической поверхности Земли вода сжималась до 
плотности коры (2.7 г/см3). Результаты расчетов показали, что для кон
тинентальной поверхности наилучшее приближение дает эллипсоид 
вращения с параметрами R a ~  6378.447 км и £R ~  1 /3 0 0 .6  (поляр
ное сжатие Sr ~ 21.219 км), а для океанической поверхности 
R a ~  6375.755 км и £ r ~  1 /311 .5  (полярное сжатие Sr ~ 20.468 км).
Поскольку подобранные эллипсоиды описывают положение поверхно
сти континентальной и океанической литосферы для всей планеты, то 
будем их именовать глобальными эллипсоидами. На рис. 2 условно по
казаны глобальные эллипсоиды вращения для континентов и океанов в 
их соотношении с эллипсоидом, отвечающим уровневой поверхности 
потенциала силы тяжести. При этом расчетная площадь для континен
тов составляла 25.2%, а для океанов 54.5% от общей площади планеты. 
Если использовать полученные значения коэффициентов полярного 
сжатия, то для континентов максимальное отклонение нормали к по
верхности усредняющего эллипсоида от отвесной линии составит около 
Р ~ 5.4 сек, а для океанов -  р  ~ 29.4 сек. Описание поверхности Земли 
одним эллипсоидом вращения на основе данных о коэффициенте дина
мического сжатия Земли представляет собой первый шаг в осмыслении 
роли ТМС. Получение более достоверного соотношения усредненной 
поверхности Земли и поверхности референс эллипсоида требует раз
дельного расчета для континентов и океанов, а также отдельного анали
за состояния северного и южного полушарий. Такие расчеты показали, 
что в северном полушарии полярное сжатие эллипсоидов вращения, от
вечающих поверхностям континента и океанического дна (с учетом уп
лотненной воды) составляет соответственно £ R ~ 1 / 296.2 и
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Рис. 2. Схема, иллюстрирующая соотношение эллипсоидов вращения по
верхности континентов -  черный точечный пунктир, дна океанов -  синий 

точечный пунктир и уровневой поверхности потенциала силы тяжести 
(WGS 84) -  красная сплошная линия

£ r ~  1 /313 .1 . Это означает, что в континентальной части коры ТМС
действуют от экватора к полюсу и они очень малы (Р ~ 4.8 сек). В океа
нической части коры ТМС действуют от полюса к экватору, и они дос
таточно велики (Р ~ 32.8 сек, т.е. в 2 раза больше, чем в расчете преды
дущего раздела). Таким образом, океаническая кора северного полуша
рия, составляющая порядка 60% общей площади, является основным 
движущим элементом, стремясь сдвинуть континенты (Евразию и Се
верную Америку) к экватору. ТМС этих континентальных плиты тор
мозят их движение к экватору. Согласно имеющимся данным Евразия и 
Северная Америка за последние 135 млн лет испытали наименьшие 
субмеридиональные смещения из всех континентальных плит. Анало
гичные расчеты для южного полушария показали, что полярное сжатие 
эллипсоидов вращения, отвечающих поверхностям континента и океа
нического дна, составляет соответственно £ R ~  1 /3 0 3 .2  и 
£ r ~  1 /3 0 6 .9 .  Это означает, что в континентальной и океанической 
частях коры ТМС действуют в одном направлении от полюсу к эквато
ру, и они по величине близки: р  ~ 11.3 сек и р  ~ 19.5 сек. Океаническая
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кора южного полушария составляет около 72% от общей площади. Она, 
также как и в северном полушарии, создает основной вклад в смещение 
к экватору Индии, Австралии и Южной Америки. При этом ТМС в ли
тосфере континентов являются весомым дополнительным фактором 
этого движения. Литосфера Антарктиды расположена практически осе
симметрично на южном полюсе, здесь ТМС близки к нулю, что, воз
можно, объясняет ее сохранность как единого целого и стабильность 
расположения. Амплитуды движений континентальных плит южного 
полушария в несколько раз превосходят амплитуды смещений плит се
верного. Смещения плит южного полушария за экватор (Южная Аме
рика, Африка и, возможно, Индийская плиты) связано с более мощным 
значением ТМС, действующих в их литосфере, чем для плит северного 
полушария. Расчеты показывают, что для полученных значений ТМС 
на континентах и океанах уравновешивающие их касательные напря
жения, возникающие в астеносфере, будет порядка
(7гв ~  0.3 — 0.4 МПа (3-4 бара). Этот не высокий уровень напряжений
способен создать скорость сдвиговых деформаций порядка 3-4 10-15 сек"1 
в астеносфере с вязкостью 1020 Пасек. При мощности астеносферы 
200-400 км эти малые скорости сдвиговых деформации приводят к ско
ростям латерального движения континентальной литосферной плиты 
порядка 2-4 см/год, что соответствует современным данным. Известно, 
что около 250 млн лет назад континенты образовывали два супермате
рика Лавразию и Гондвану, расположенных соответственно вблизи се
верного и южного полюсов. Считается, что под воздействием тепловой 
конвекции в мантии происходило растаскивание отдельных континен
тов этих суперматериков, приводящее к формированию океанических 
рифтов (Атантического, Индийского и Южноарктического). Около 135 
млн лет назад Индия, а 65 млн лет назад Южная Америка и Австралия 
откололись от Антарктиды и начали свое движение на север. Евразия 
медленно двигается на юг, а Африка менее всего изменила свое распо
ложение за этот период времени, сместившись с юга на экватор на 
2500 км и испытав вращение против часовой стрелки. В рамках кон
цепции общемантийной конвекции океаническая литосфера является 
главным источником движения континентальных литосферных плит, 
которые пассивно «плавают» на термически возбужденной мантии. 
Рифты располагаются в зонах восходящего -  горячего потока в мантии, 
а континенты стремятся переместиться в область наиболее холодной -  
стабильной мантии [6]. Результаты расчетов ТМС в литосфере конти
нентов и океанов обоих полушарий дают возможность другой интер
претации данных о палеоположениях континентальных плит [7]. Пред
полагается, что источником движений к экватору континентальных и
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океанических литосферных плит являются ТМС. Если за исходные 
данные для расчета ТМС брать значение коэффициента динамического 
сжатия Земли, то из его значения следует, что действием таких одина
ковых в обоих полушариях массовых сил, ориентированных с севера на 
юг в северном полушарии и с юга на север в южном, происходит мед
ленный дрейф континентов к экватору. Важно отметить, что предлагае
мая концепция, объясняющая источник движения литосферных плит, 
определяет океанские рифты пассивными, формирующимися из-за ла
теральных движений сами плит. Более горячая мантия лишь «подтяги
вается» в зоны растяжения океанской литосферы и изливаясь к поверх
ности формирует новую литосферу.

Выводы: В рамках проведенных исследований высказана гипотеза о 
существенном вкладе ТМС в геодинамику литосферных плит, которая 
требует критического рассмотрения и сопоставления с имеющимися 
данными. Основу деформирующих сил составляет не изменение скоро
сти вращения Земли [8, 9], а систематическое отклонение отвесной ли
нии от нормали к усредненной поверхности физической Земли. Выпол
ненные оценки ТМС, вытекающие из рассмотренной гипотезы, показы
вают возможность меридионального движения континентальных лито
сферных плит со скоростями в первые сантиметры в год. Работа выпол
нена при поддержке программы ОНЗ № 8 (рук. акад. Ю.Г. Леонов) и 
гранта РФФИ 16-05-01115 (а).
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Е.А. Рогожин1

Сейсмотектоника Курило-Камчатской и Японской 
островных дуг

На основании анализа напряженно-деформированного состояния в 
коре на западной континентальной окраине Тихого океана и особенно
стей геологических структур приостровного склона глубоководного 
желоба строятся модели сейсмических очагов крупнейших землетрясе
ний Курило-Камчатской и Японской сейсмогенерирующих зон [1, 2]. 
Развитие процесса в очаге каждого события во время возникновения 
главного толчка и афтершоковой последовательности можно реконст
руировать на основании анализа решений фокального механизма и рас
пределения гипоцентров повторных толчков. Поле напряжений в зем
ной коре на приостровном склоне Курило-Камчатской и Японской дуг в 
зоне сочленения Тихоокеанской и Евразийской литосферных плит ха
рактеризуется пологим наклоном оси сжатия в сторону глубоководного 
желоба и круто наклоненным под дугу положением оси растяжения.

В таком поле напряжений положение обеих нодальных плоскостей в 
типичных решениях фокального механизма сильных землетрясений ха
рактеризуется простиранием, параллельным ориентировке глубоковод
ного желоба и островной дуги. При этом одна из плоскостей круто по
гружается в сторону океана, и подвижка по ней представляет собой 
взброс приокеанического крыла относительно опускающегося приост
ровного. Вторая, альтернативная плоскость полого падает под остров
ную дугу, и смещение по ней представляет собой пологий надвиг при
островного склона на глубоководный желоб. Первая плоскость в слу
чае, если она выступает в очаге в качестве действующей при 
сейсмическом событии, относительно зоны Беньоффа по классифика
ции японских сейсмологов [4] является внутриплитной, то есть секущей 
относительно границы плит в зоне субдукции. Очаг, связанный со вто
рым типом нодальных плоскостей, квалифицируется в качестве меж
плитного и ориентирован в пространстве вдоль конкретных нарушений 
зоны Беньоффа.

Изучены очаги ряда сильных землетрясений на Курило-Камчатской 
и Японской дугах: Шикотанского 1994 г. с М=8.3 на Южных Курилах, 
Кроноцкого 1997 г. с М=7.9 на Камчатке, Такачи-оки 1994 г. с М=7.7 и - 1

1 ФГБУН Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта (ИФЗ) РАН, Москва, Россия; 
eurog@ifz.ru
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Рис. 1. Тектоническая позиция очагов сильнейших землетрясений Север
ной Японии и Южных Курил в 1994 г. [1-3].
1 -  острова; 2 -  выходы на поверхность морского дна пород акустического фунда
мента; 3 -  антиклинальные складки на приостровном склоне; 4 -  глубоководные 
желоба; 5 -  крупнейшие взбросы и надвиги; 6 -  прочие крупные разломы; 7, 8 -  
очаги землетрясений: 7 -  межплитного типа, 8 -  внутриплитного типа (номера воз
ле очагов: 12 -  землетрясение Такачи-оки на Северном Хонсю, 1 -  его форшок, 13, 
14 -  его афтершоки; 9 -  Шикотанского землетрясения, 10, 11 -  его афтершоки). Ли
нии АБ и ВГ -  разрезы (рис. 2)

Тохоку 2011 г. с М=9.0 у о. Хонсю. При этом часть сейсмических со
бытий продемонстрировала внутриплитный характер очага, а часть -  
межплитный. Так, Шикотанское, землетрясение характеризовалось 
структурой очага внутриплитного типа, а сейсмические толчки земле
трясений Кроноцкого, Симуширского 2006 г. и Такачи-оки имели очаги 
межплитного типа (рис. 1, 2).

Наиболее сложна структура сейсмического очага землетрясения То
хоку, возникшего в верхней части зоны Заварицкого-Беньофа и имевшего 
магнитуду около 9. Проявления таких сейсмических событий на поверх-
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Рис. 2. Схематические глубинные разрезы 
Курильской и Японской островных дуг [1-3]. 

а -  разрез по линии АБ через Южные Курилы -  очаговую зону Шикотанского зем
летрясения; б -  разрез по линии ВГ через о. Хонсю -  очаговую зону землетрясения 
Такачи-оки 28.12.1994 г. Пунктир М -  раздел Мохо; жирная линия -  поверхность 
земли; тонкие, погружающиеся к западу линии -  границы зоны Беньоффа; толстые 
отрезки с числами -  действующие плоскости очагов сильных землетрясений 1994 
г.: 9 -  Шикотанского, 12 -  Такачи-оки и их афтершоков (обозначены номерами)

ности и в недрах свидетельствуют об объемной структуре очаговых зон 
и распространении очагов отдельных землетрясений таких серий вдоль 
границ крупных сейсмогенных блоков, а также наклонных и субгори
зонтальных тектонических, геологических и геофизических разделов, 
ограничивающих эти блоки снизу. Очаги таких землетрясений пересе
кают земную кору на всю мощность и проникают в подкоровую лито
сферу. Строение их на глубине представляется сложным; в основном 
они приурочены к разломным лопастям крупных дизъюнктивных узлов 
или охватывают обширные объемные блоки литосферы. Именно таково 
было строение очага землетрясения Тохоку 2011 г. с М=9.0 к востоку от 
о. Хонсю.

Важно, что внутриплитные и сложные по структуре очаги сопрово
ждаются сейсмогенным смещением по крутой плоскости, что обуслов
ливает значительные вертикальные подвижки поверхности на приост- 
ровных склонах [5]. С такими очагами связано возникновение высоких 
волн цунами в связи с образованием протяженного крутого уступа на 
морском дне в эпицентральной зоне.
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Подводные горы северо-западной части Тихого океана: 
статистика, проблема генезиса

Разработана и реализована методика выделения подводных гор по дан
ным GEBCO (2008 г., [1, 3]) на основе следующих критериев: замкну
тый, квази-изометрический контур изобат в основании постройки, ква- 
зи-коническая форма, углы склона, превышающие 5° в пределах замкнуто
го контура. С применением этой методики одним из соавторов (Е.И. Чеса
лова) для данных по северо-западному сектору Тихого океана было выде
лено 1995 объектов и составлен каталог подводных гор с их количест
венными характеристиками (размеры, положение и множественность вер
шин, азимут простирания вулканической постройки, другие).

Сразу бросается в глаза большая разномасштабность объемов под
водных гор. На рисунке положение гор (точки) дано на фоне видоизме
ненной карты высот геоида. С целью более четкого выделения рельефа

Институт теории прогноза землетрясений и математической геофизики РАН. Москва, Рос
сия; rodkin@mitp.ru2Государственный геологический музей им. В.И. Вернадского РАН, Москва, Россия
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Рисунок. Положение подводных гор (точки) на фоне видоизмененной кар
ты высот геоида (dH, м)

дна и особенностей плотностного строения литосферы в связи с под
водными горами карта высот геоида была преобразована. Выбраны 
компоненты геоида в диапазоне разложения по сферическим гармони
кам от 360 (максимальная, наиболее мелкая в используемой модели 
геоида egm96) до 60 гармоники. Длина волны 360 гармоники -  110 км, 
60 гармоники -  около 660 км. Отсюда минимальный пространственный 
размер неоднородности, который может быть выделен таким образом, 
составляет около 30 км (4-я часть длины волны наиболее мелкой гармо
ники). Представленная карта отвечает плотностным неоднородностям 
указанного масштаба в диапазоне глубин до 400-600 км. Мы нелинейно 
видоизменили шкалу высот геоида, добиваясь наибольшей рельефности 
изменений, имеющих место в области океанической котловины. На по
лученной карте, естественно, наиболее четко выделяются особенности, 
отвечающие наиболее контрастной плотностной границе -  поверхности 
Земли и глубине дна океана. Однако находят свое отражение и другие 
основные геотектонические особенности строения территории; такая
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схема удобна, чтобы охарактеризовать основные геотектонические осо
бенности рассматриваемой территории. В частности, на представлен
ном рисунке хорошо видны не только глубоководные желоба, но и со
пряженные с ними передовые валы, располагающиеся на океанической 
стороне переходной зоны континент-океан. Видны отдельные более 
крупные подводные горы. Видны даже прогибания ложа океана под 
действием нагрузки от океанических гор большого размера.

На рисунке видна общая тенденция уменьшения высот геоида (уве
личение глубин океана) с востока на запад. Эта тенденция отвечает из
менениям возраста океанической плиты. Маленькие по размерам горы 
выделяются на карте только точками, крупные подводные горы видны 
также в поле остаточных высот геоида как более светлые области. Хоро
шо видно различие северо-западной, центральной (район Императорско
го и Г авайского хребтов), и южной части океанической котловины. В се
веро-западной части при высокой плотности числа гор их размеры мень
ше. Для области действия Гавайского плюма характерна линейность рас
положения больших по размеру вулканических построек, формирующих 
Гавайский и Императорский хребты. В южной части исследуемой аква
тории встречаются столь же большие по размерам подводные горы, но 
расположены они в большей степени не линейно, а по площади (хотя от
дельные линейные структуры и прослеживаются). Статистический ха
рактер распределения подводных гор в указанных трех областях сущест
венно различается. Получена также и связь таких различий с геохимиче
скими особенностями состава вулканитов [2].

В целом, получаем несколько неожиданный результат, что высокая 
плотность числа подводных гор часто отвечает областям со слабым раз
витием крупных, хорошо проявляющихся в поле геоида, вулканических 
сооружений. Обращает на себя внимание также существование крупных 
областей как с относительно повышенной, так и с крайне низкой плотно
стью числа подводных гор, несмотря на единообразие территорий по ха
рактеру тектоники и поля высот геоида. Встречаются крупные овоидные 
структуры с почти полным отсутствием подводных гор (отвечающих ис
пользованному критерию их выделения). Такого рода как бы амагмати- 
ческие области выделяются визуально, но их существование подкрепля
ется также и результатами формального численного анализа и исполь
зованием методов искусственного интеллекта.

Анализ данных указывает на сильное развитие не только разномас
штабное™ горных сооружений, но и их разновозрастное™. Встречают
ся ситуации близкого расположения нескольких больших по размеру 
морских гор, когда горы с правильной конусообразной формой соседст
вуют со столь же большими по объему горами с сильно срезанными
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эрозией вершинами (и потому существенно более низкими). Резкая раз- 
новозростность процессов вулканизма очевидна в этих случаях из фор
мы вулканических построек.

Довольно часто вулканические образования имеют явную вытянутость 
формы. Можно предположить связь гор такой морфологии с ориентацией 
разломной (высокопроницаемой) зоны, связанной с их формированием. 
Отметим, что наблюдается заметная анизотропия подобного рода прости
раний вулканических построек (подводных гор). Практически не встреча
ется вулканических построек с ярко выраженным субширотном простира
нием (почти отсутствуют азимуты простираний 90±5о). Такая особенность 
морфологии подводных гор может быть связана с вращением Земли, хотя 
механизм связи и остается не вполне понятным.

Разноомасштабность и разновременность проявлений вулканизма, от
ветственного за горообразование, позволяют сделать вывод о неполноте 
существующих представлений, когда образование подводных гор связыва
ется либо с областью срединно-океанического хребта (рифта), либо с под
нимающимся мантийным плюмом. Такая модель заставляет предположить 
существование неправдоподобно изменчивой системы плюмов, способных 
при этом приводить к формированию как огромных, так и весьма малых по 
размеру вулканических гор. Особенно труднообъяснимо появление на тол
стой древней океанической литосфере многочисленных незакономерным 
образом расположенных (предположительно молодых) малых по размеру 
подводных гор правильной конической формы. Появление такого рода 
подводных гор затруднительно объяснить как процессами вулканизма в 
области трансокеанических рифтовых структур, так и связать с подни
мающимися из мантии плюмами. Не исключено, что подобные вулкани
ческие постройки связаны с развитием механизмов типа пассивного риф
тогенеза, когда вулканические проявления имеют вторичный характер по 
отношению к развитию высокопроницаемых разломных зон. Можно 
предположить также, что природа некоторых из магматических очагов, 
питающих внутриплитные вулканы, обусловлена преобразованием энер
гии в океанической литосфере как открытой нелинейной системе.
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О.М. Розен1, В.Л. Злобин

Первый континентальный террейн на Земле 
и неоднородность верхней мантии -  гнейсы Акаста,
4.3 млрд лет, Северо-Западные территории, Канада

Гнейсы Акаста, 4.3 млрд лет -  провинция Слейв, Северо-западные 
территории Канады -  древнейший объект на Земле, доступный сейчас 
прямому изучению, возник примерно через 267 млн лет после образо
вания планеты. Это существенно плагиоклазовые породы (плагиогней- 
сы) слагают пластинообразные тела, размером в километры (при сред
нем SiO2 = 65.33% мае.) [Mojzsis et al., 2014]. Такая ассоцицация напо
минает, формацию TTG (трондьемит-тоналит-гранодиорит), однако это 
ложное, формальное впечатление, поскольку в данном случае магма по
ступала из разных магматических очагов, в том числе напрямую из ман
тийного плюма. Принимая синхронность их внедрения, следует при
знать, что мантия тогда еще не достигла однородности, свойственной 
ей в исторические времена. Для той эпохи важно отметить, что распла
вы внедрялись в уже холодную земную кору. Между плагиогнейсами 
кое-где обособляются также магматогенные тонкослоистые пачки, по- 
видимому полосчатые милониты, в которых объединились первона
чально удаленные и не связанные между собой, фельзические (“кис
лые”), SiO2cpeflH. = 69.86% мае, разновидности плагиогнейсов. Как в 
плагиогнейсах, так и в милонитах повсеместно понижены содержания 
двух типично коровых элементов P и Sr. По-видимому их путь наверх, в 
кору из мантийного источника тогда еще только начинался и был далек 
от завершения. Парциальное плавление исходного субстрата действи
тельно явилось причиной появления как пластин плагиогнейсов, так и 
тонкополосчатой пачки, о чем свидетельствуют корреляция отношения 
Sr/Y при предельно высоком уровне значимости до R =0.9505. Элемент 
Ta формирует максимумы почти везде, показывая ураганные содержа
ния, 8-9 мкг/г, что при нормировании на примитивную мантию состав
ляет 150-211(PM-norm). Накопление его объясняется в первую очередь 
уникально высокой температурой плавления, 3017 °С, обеспечивавшей 
сохранность этого металла там, где когда-либо он накопился, тогда как 
соседствовавшие породы были преобразованы и удалены (“растаще
ны”) во время последующих анатексиса и метаморфизма при значи
тельно более низких температурах. С ростом содержаний SiO2 щелоч- 1
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ность тонкослоистой пачки уменьшается, что является уникальной осо
бенностью, поскольку в наблюдаемых горных породах зависимость 
обычно обратная. Единственный возможный путь появления такого 
распределения -  это испарение твердого субстрата в условиях открыто
го космического пространства. Таким образом, в период накопления 
вещества гнейсов Акаста поверхность данного террейна непосредст
венно выходила в космическое пространство как часть твердой оболоч
ки планеты, а атмосфера отсутствовала.
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T.B. Романюк1, 2

Быстрая миграция треморов крипового сегмента разлома 
Сан-Андреас как маркер взаимодействия между 

Северо-Американской плитой и реликтом микроплиты
Монтеррей

Важным шагом в понимании геодинамического режима крипового 
сегмента разлома Сан-Андреас стало обнаружение здесь треморной ак
тивности. Треморы -  это длительные низко-интенсивные сейсмические 
сигналы (слабые низко-частотные землетрясения). В районе полигона 
Паркфилд источники треморов были впервые идентифицированы на 
глубинах 15-30 км в 2005 г. сейсмометрами, расположенными в разве
дочных скважинах [4]. Одно из последних опубликованных обобщений 
по треморам на полигоне Паркфилд [11] включает данные за 12 лет на
блюдений. Идентифицировано 850000 событий, которые группируются 
в семейства, включающие 3000-20000 событий. Источники треморов 
приурочены к краю «запертого» сегмента разлома Сан-Андреас. В не
которых областях треморная активность происходит каждый день. На
дежная фиксация длительной треморной активности свидетельствует о 1
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том, что разлом Сан-Андреас в глубину не заканчивается как разлом у 
основания сейсмогенной зоны на глубине 12-15 км. Источники тремо- 
ров оконтуривают плоскость, которая протягивается вглубь сквозь всю 
нижнюю кору. Фиксация того, что одна и та же область разлома посто
янно генерирует самый сильный тремор [12] свидетельствует о том, что 
неоднородности разломной зоны некоторого типа, по-видимому, игра
ют существенную роль в генерации треморов.

На разломе Сан-Андреас разрыв (или «вспарывание разлома»), про
исходящий при землетрясении и генерирующий сейсмические колеба
ния, происходит в хрупкой моде до глубин 13-15 км, а глубже дефор
мации осуществляются преимущественно за счет асейсмического слипа 
и/или крипа. Однако под "криповым" сегментом разлома Сан-Андреас, 
глубинные сдвиговые деформации, аккомодирующие крип в выше рас
положенных частях разломной зоны, происходят в какой-то промежу
точной между сейсмическим разрывом и асейсмическими слипом и 
крипом моде, в виде серий событий, генерирующих треморы. По пово
ду природы треморов и механизма их генерации на разломе Сан- 
Андреас пока нет общепринятого объяснения, но есть консенсус, что 
треморы -  это индикаторы медленного скольжения вдоль разлома в его 
глубинных частях.

Скорость распространения источника тремора (миграция тремора) и 
пространственные масштабы миграции варьируют в широких масшта
бах. Самые медленные скорости миграции треморов около 10 км/день 
зафиксированы в Нанкайской [6] и Каскадной [1, 7] субдукционных зо
нах вдоль простирания этих субдукционых зон. Максимальная горизон
тальная протяженность области такой треморной активности зафикси
рована в Каскадной зоне и достигает 200 км [1]. Гораздо более быстрая 
миграция со скоростями 30-150 км/час, названная высоко-скоростной 
миграцией, была впервые зафиксирована в Нанкайской зоне [13]. Затем 
сходные значения получены и в Каскадной зоне [3], и вдоль разлома 
Сан-Андреас [11]. Высоко-скоростная миграция в отличие от низко
скоростной, осуществляется вкрест простирания субдукционной зоны в 
направлении относительного движения плит, которое приблизительно 
соответствует углу наклона субдукционных зон. В случае разлома Сан- 
Андреас, миграция осуществляется вдоль его простирания. Распростра
нение треморов с промежуточными скоростями 7-17 км/час было за
фиксировано в направлении, обратном к обычному направлению рас
пространения медленного слипа, и получило название -  быстрый об
ратный тремор [2].

Область наиболее сильно скореллированных треморов внутри се
мейств в пределах 2-часового временного окна -  это зона юго-
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восточнее Паркфилда под Чоламе (Cholame), где зафиксирован самый 
сильный тремор, наблюдаемый в этой области [4, 12]. В этой зоне кор
реляции треморов надежно фиксируются вплоть до расстояний 20 км 
вдоль простирания разлома. Относительно сильные корреляции также 
наблюдаются между семействами на северо-западе от Паркфилда под 
Монарх-Пик (Monarch Peak) на расстоянии вплоть до 15 км. Для этой 
зоны характерен также очень сильный отклик на приливные возмуще
ния [14, 15]. Скорость миграции для скоррелированных пар оценивается 
от 15 до 90 км/час. На фоне сильной изменчивости скоростей миграции, 
все же можно отметить следующие тенденции: (1) для менее глубоких 
источников характерны более высокие скорости (в среднем 50-60 
км/час), чем для более глубоких (в среднем 30-40 км/час) и (2) для более 
высокоэнергетических семейств треморов характерны и более высокие 
скорости миграции. Треморная миграция не симметрична -  многие пар
ные источники демонстрируют предпочтительное направление мигра
ции. В частности, для зоны треморов под Чоламе, треморы обычно рас
пространяются от внутренней части этой зоны вдоль ее простирания по 
направлению к центру этой зоны. Треморы мигрируют наиболее эффек
тивно через регионы, где их плотность генерации самая высокая и «пути 
миграции» не «проходят» через участки с «треморными дырками», т.е. 
через участки, где треморы не генерируются.

Скорости высоко-скоростной миграции треморов (15-90 км/час) на 
порядок величины меньше, чем скорости сейсмических волн (n*1 км/сек 
-  скорость вспарывания разломов) и на порядки величины выше, чем 
медленные скорости миграции -  около 10 км/день. Если медленные ми
грации треморов напрямую соотносят со слипом, то для объяснения 
механизма высоко-скоростной миграции требуется иной механизм, при
чем отличный от механизма сейсмогенного разломообразования. Про
стая модель крупномасштабного флюидного потока через разлом, на
пример, предложенная в работе [17], не согласуется с данными о флю
идном режиме на разломе Сан-Андреас, во всяком случае, его крипово- 
го сегмента в регионе проекта SAFOD.

До сих пор нет консенсуса в понимании физического механизма ми
грации треморной активности с разными скоростями и объяснения со
отношений направлений и скоростей миграции. Однако в работе [11] 
предложена качественная модель механизма быстрой миграции тремо
ров, не противоречащая современным знаниям о петрофизических свой
ствах и флюидном режиме разломной зоны, которая изложена далее. Мо
дель основана на результатах лабораторных исследований и численных 
экспериментов, свидетельствующих о том, что слип наводит дилатансию 
[8, 10, 16, 17]. Если исходить из того, что треморы начинаются как вспа
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рывание, стартующее от неоднородности в глубинной части разлома, то 
слипо-наведенная дилатансия обеспечивает механизм для распростране
ния треморов на высокой скорости. Когда слип ускоряется, разломная 
зона «раздувается», редуцируя поровое давление, что увеличивает трение 
между крыльями разлома и, следовательно, сопротивление слипу. Это 
явление осциллирующей скорости проскальзывания воспроизводилось в 
численных экспериментах [9]. Такая же модель была предложена как 
возможный механизм для распространения треморов, продуцируемых 
вторичным вспарыванием однородного разлома [16, 17]. Таким образом, 
в соответствии с предложенным в работе [11] механизмом, быстрая ми
грация треморов -  это само-согласованный каскад сейсмических вспа
рываний вдоль разлома, а сами треморы, скорее всего, не пассивные, а 
активные составляющие в распространении слипа. Предложенный ме
ханизм не требует крупно-масштабного перераспределения порового 
флюида вдоль или вкрест разлома, а только временные перераспреде
ления флюидного давления в масштабе длины одного треморного со
бытия.

Идентифицированные изолированные группы треморных источни
ков, которые маркируют ответвления в восточном направлении от раз
лома Сан-Андреас, проинтерпретированы как индикаторы взаимодей
ствия между Северо-Американской плитой и реликтом микроплиты 
Монтеррей, гипотетичным осколком субдуцированной палео-плиты 
Фараллон [5].
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E.H. Горожанина4, E.A. Белоусова5, E.C. Пыжова6

Результаты изучения детритовых цирконов по методике 
TerraneChron из бакальской и зигальгинской свит типово

го разреза рифея (Башкирское поднятие, Южный Урал)

На западе Южного Урала (в Башкирском поднятии) описаны типо
вые стратиграфические последовательности рифея [2, 10] -  бурзянская 
(нижний рифей), юрматинская (средний рифей) и каратауская (верхний 
рифей) серии, которые отчленены друг от друга непродолжительными 
стратиграфическими перерывами и расчленены на свиты. Граница меж- 1
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ду бурзянской и юрматинской сериями видна в карьере Иркускан, рас
положенном на севере поднятия, около г. Бакал. Здесь светлые кварци
товидные песчаники зигальгинской свиты, начинающей разрез средне- 
рифейской юрматинской серии, с линзами конгломератов в основании 
залегают на толще темно-серых (почти черных) алевролитов и аргилли
тов, содержащей отдельные слои и пачки светло-серых мелкозернистых 
кварцевых песчаников (бакальская свита, завершающая разрез нижне- 
рифейской бурзянской серии). В последние годы мы проводим ком
плексное исследование детритных цирконов (dZr) с целью определить 
источники сноса, за счет накопления продуктов эрозии которых нако
пились типовые толщи рифея. В докладе представлены первые резуль
таты изучения dZr из проб K13-119 (53°0'29.30"с.ш., 56°56'36.40"в.д.) и 
K13-019 (53°0'29.30"с.ш., 56°56'36.40"в.д.), отобранных в карьере Ирку
скан из песчаников бакальской и зигальгинской свит, соответственно.

Комплексное изучение dZr, выделенных из этих проб, выполнено в 
центре GEMOC (Маквори университет, Сидней, Австралия) по методи
ке TerraneChron [4, 8]. Аппаратура, методические приемы и константы, 
используемые для обработки первичных аналитических данных, приве
дены в [9]. Из пробы K13-119 было выделено —130 dZr, а из пробы K13- 
019 ----300 dZr разнообразных цветовых оттенков и размеров от мель
чайших осколков (подавляющее число) до самых крупных 250 мкм (не
сколько кристаллов). Все зерна окатаны. Не обнаружено ни одного не
окатанного (кристаллографически оформленного) зерна, которое можно 
было бы трактовать как зерно магматического происхождения первого 
цикла седиментации. Изучение зерен в CLI и BSE показало, что во мно
гих зернах фиксируются трещины, инородные включения, метамиктные 
участки и т.п., а также очень разная «светимость» в катодных лучах. 
Для изучения отбирались зерна вне зависимости от размеров и других 
особенностей только по одному критерию -  есть ли в зерне области, 
размером не менее 40 мкм (диаметр кратера лазерной абляции), без 
очевидных нарушений и включений. Аналитические исследования dZr 
проведены в два этапа. На первом этапе выполнялось одновременное 
изучение U/Th/Pb-изотопной системы dZr, содержания рассеянных (РЭ) 
и редкоземельных (РЗЭ) элементов (74 зерна из пробы K13-119 и 79 зе
рен из пробы K13-019). На втором этапе для зерен dZr, в пределах ко
торых мог разместиться второй кратер диаметром 40 мкм, а оценки 
U/Pb возраста показали приемлемые конкордантность ( | D | <10%) и 
аналитическую ошибку, изучена Lu/Hf-изотопная система (59 ан. для 
пробы K13-119 и 69 ан. для пробы K13-019).

U/Th/Pb изотопная система dZr. В пробе K13-119 для 14 ан. (19%) 
получены значения U/Pb возрастов с | D | >10%, а для зерна №106 еще
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и большая аналитическая ошибка (1625±1548 млн лет при D=-23.9%). 
Остальные 60 значений возрастов (здесь и далее все оценки возрастов 
по отношению 206Pb/207Pb) были использованы для построения гисто
граммы и кривой плотности вероятности (КПВ). Минимальный зафик
сированный конкордантный возраст (зерно №67) -  1789±102 млн лет 
(D=6.0%), т.е. «зазор» между принятым возрастом бакальской свиты 
(~1.40 млрд лет) и возрастом самого молодого dZr — 400 млн лет. Мак
симальный возраст (зерно №95) -  3700 ±27 млн лет (D=7.6%). Еще два 
зерна имеют возрасты >3 млрд лет -  зерно №68 -  3386 ±28 млн лет 
(D=3.6%) и зерно №45 -  3356±47 млн лет (D=1.9%). КПВ имеет сле
дующие пики, подкрепленные более чем 2 датировками -  1923, 2038, 
2547 и 2744 млн лет. Пик на 2038 млн лет доминирует над всеми ос
тальными. В пробе K13-019 в крупном зерне №136, где отчетливо было 
видно ядро (C) и оболочка (R), были выполнены два анализа. Получены 
одинаковые в пределах ошибки результаты №136C -  2481±20 млн лет 
(D=2.55%) и №136R -  2474±33 млн лет (D=3.71%). Для 15 ан. (19%) 
вычислены возрасты с | D | >10%. Остальные 65 возрастов использова
ны для построения гистограммы и КПВ. Минимальный зафиксирован
ный конкордантный возраст (зерно №113) -  1697±54 млн лет 
(D=7.23%), т.е. «зазор» между стратиграфическим возрастом зигальгин- 
ской свиты (—1.35 млрд лет) и возрастом самого молодого dZr -  около 
350 млн лет. Максимальный возраст (зерно №24) -  3137±16 млн лет 
(D=-2.45%). КПВ имеет следующие пики, основанные на двух и более 
датировках, -  1787, 2002, 2128, 2477, 2734 и 2936 млн лет, при резком 
доминировании пика на 2002 млн лет.

Элементы-примеси в dZr. Содержание РЭ и РЗЭ в dZr существенно 
различается для цирконов из различных типов магматических пород [3, 
5 и др.]. На основе анализа большого количества данных разработан ал
горитм CART многошаговой процедуры в виде разветвляющегося би
нарного «дерева», позволяющий по геохимическим характеристикам 
dZr статистически значимо распознавать разнотипные магматические 
породы, материнские по отношению к ним [5]. В результате классифи
кации CART могут быть весьма надежно идентифицированы некоторые 
породы, такие, например, как «кимберлиты», для которых характерны 
чрезвычайно низкие содержания Lu (Lu <2.7 г/т) при умеренных содер
жаниях Hf (Hf>0.62%) или «сиениты/монцониты», для которых харак
терны высокие содержания Y (Y>4433 г/т) при умеренных содержаниях 
(U, Hf и Lu). Гранитоиды подразделяются по содержанию SiO2 на три 
градации: (1) гранитоиды с содержанием SiO2 70-75% (такой тип пород 
далее для краткости обозначается «граниты»), (2) гранитоиды с повы
шенным >75% содержанием SiO2 («лейкограниты») и (3) гранитоиды с
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пониженным <65% содержанием SiO2 («диориты»). Базальты и габбро 
(«базиты») идентифицируются по умеренным содержаниям Lu и пони
женным Hf. По классификации CART для половины dZr (37 зерен, 
50%) из пробы К13-119 родительские породы определены как «диори
ты», для 33 dZr (45%) -  как «граниты». Для 3 dZr прогнозный тип по
род -  «карбонатиты» и для 1 dZr -  «лейкограниты». Зерно №106, при 
датировании которого получена очень большая аналитическая ошибка, 
показало и аномальное обогащение легкими РЗЭ. В пробе К13-019 для 
большинства dZr (49 зерен, 60%) родительскими породами, наиболее 
вероятно были «диориты», для 26 зерен тип родительских пород про
гнозируется как «граниты», для 8 зерен прогнозный тип пород -  «лей
кограниты», для 2-х зерен -  «карбонатиты» и для 1 -  «сиени- 
ты/монцониты». В зерне № 82 (из пробы К13-019) отмечено высокое 
содержание фосфора (включение апатита?) и спектр РЗЭ с особенно
стями -  «задран легкий край спектра». Отметим, что зерна, классифи
цированные как dZr из «сиенитов/монцо-нитов» и «лейкогранитов», все 
показали дискордантные возрасты.

L u /H f изотопная система dZr. Больше половины dZr из пробы 
К13-119 показали положительные значения eHf с максимальным значе
нием 17.6±4.2. Среди отрицательных значений минимальное -4.6±0.60. 
Оценки модельного возраста корового субстрата TDMC -  минимальная 
1.9 млрд лет (№63 и 118), максимальная -  3.6 млрд лет (№68). Большая 
часть dZr из пробы К13-019 показала положительные значения eHf с 
максимальным значением -  10.2±0.4. Среди немногочисленных отрица
тельных значений минимальное -12.3±0.4. Оценки модельного возраста 
корового субстрата TDMC -  минимальная 2.1 млрд лет, максимальная -  
3.4 млрд лет. Для зерна №136, где выделены ядро и оболочка, сделаны, 
соответственно, два измерения, которые показали слегка различные да
же с учетом ошибки значения eHf -  (№136С) -1.39±0.63 и (№136R) 
0.07±0.30. То есть оболочка из более ювенильного материала. Тип ро
дительских пород и для оболочки, и для ядра зерна №136 классифици
рован как «диорит».

Обсуждение результатов и выводы. Для обеих проб распределение 
возрастов dZr очень сходно и образует две группы -  палеопротерозой
скую и архейскую, разделенные отчетливым «провалом» в интервале 
2.2-2.4 млрд лет. В палеопротерозойской группе возрасты концентриру
ются вокруг доминирующего пика ~ 2 млрд лет, а в архейской -  возраста 
«рассеяны» и формируют второстепенные пики в интервале до 2.9 млрд 
лет. Изучение Lu/Hf-изотопной системы dZr не выявило каких-либо спе
цифических отличий dZr из проб К13-119 и К13-019. При этом в пробе 
К13-119 выделены два зерна, а в пробе К13-019 -  три зерна, классифици
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рованные как карбонатиты и имеющие довольно близкие возраста и ещ- 
(проба К13-119: №105 -  2005 млн лет, ещ- =4.22, №192 -  2004 млн лет, 
sHf =3.97; проба К13-019: №127 -  1932 млн лет, eHf =0.7, №32 -  2002 млн 
лет, ещ=9.89 и №66 -  2019 млн лет, eHf =5.1). Это позволяет предполагать 
на рубеже ~2 млрд лет проявления карбонатитового магматизма, продук
ты разрушения которого попали в обе толщи.

В пробе К13-119 U/Th/Pb изотопная система восьми «лейкогранит
ных» dZr сильно нарушена. Шесть датировок ложатся на линию дискор- 
дии, верхнее пересечение которой с конкордией ~1.9 млрд лет, а нижнее 
-  400 млн лет. Это позволяет предварительно оценить время образования 
«лейкогранитных» dZr ~1.9 млрд лет. В пробе К13-019 зафиксировано 
только одно «лейкогранитовое» зерно, возраст которого также высоко 
дискордантный. Если провести дискордию через значение 400 млн лет 
и эту точку, то верхнее пересечение попадет примерно на 1.9 млрд лет. 
Очень вероятно, что все «лейкогранитные» dZr произошли из одного 
«лейкогранитного» источника.

При сопоставлении на диаграммах «возраст -  ещ» характеристик 
изученных dZr с известными изотопными параметрами комплексов Ба
калинского блока [7] и колыванских эндербитов [6] Волго-Уральской 
части фундамента ВЕП совпадений фактически нет. Это указывает на то, 
что вряд ли все эти комплексы были источниками детрита для изученных 
толщ. Однако для обеих проб на диаграммах «возраст -  eHf» многочис
ленные фигуративные точки с возрастами ~ 2 млрд лет формируют ряды 
от положительных до отрицательных значений eHf -  признак смешения 
ювенильного и изотопно-зрелого материалов. Они начинаются от поля 
точек Волго-Сарматского орогена [1] (мантийное вещество с характери
стиками, близкими к деплетированной мантии, возраст 2.2-2 млрд лет) и 
протягиваются в область изотопно-зрелого корового материала (возраст 
2-1.9 млрд лет, eHf <0). Это может быть проинтерпретировано как начало 
процесса формирования Волго-Сарматского орогена 2.2 млрд лет назад 
(ювенильные магмы eHf>0), затем около 2 млрд лет появились магмы с 
существенной примесью древнего корового материала (eHf <<0, вплоть до 
-12). Около 1.9 млрд лет (или возможно 1.75 млрд лет -  пять изолирован
ных точек) процесс завершился.

Исследования выполнены в соответствии с планами фундаменталь
ных исследований Лаборатории Геодинамики позднего докембрия и 
фанерозоя ГИН РАН. Анализы dZr выполнены в центре GEMOC (Мак- 
вори университет, Сидней, Австралия). Анализ данных выполнен за 
счет средств РНФ (проект 14-27-00058), материалы по строению Урала 
и ВЕП собраны в соответствие с планами исследований МОН РФ (дого
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вор № 14.Z50.31.0017 -  ИФЗ РАН), публикация подготовлена при под
держке РФФИ (гранты 16-05-00259 и 16-05-00519).
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Е.С. Пыжова

Стратотип рифея (башкирское поднятие, Южный Урал): 
сопоставление U/Pb возрастов детритных цирконов из пес

чаников бурзянской, юрматинской и каратауской серий

Находящаяся на западе Южного Урала в Башкирском поднятии 
(БП) -  область распространения стратотипического разреза рифея, рас
членена на три серии (снизу вверх) -  бурзянскую, юрматинскую и кара- 
таускую серии, считающиеся эталонами нижнего, среднего и верхнего 
рифея, соответственно. К настоящему времени все три уровня охарак
теризованы U/Pb-изотопным датированием детритных цирконов (dZr) 
из бурзянской [4], юрматинской [1] и каратауской серий [1]. Сравнение 
U/Pb возрастов dZr из песчаников трех уровней (рис. 1) демонстрирует 
уменьшение снизу вверх доли раннепротерозойских dZr. В песчаниках 
нижнего рифея они доминируют, причем преобладают возрасты >2 
млрд лет. В песчаниках среднего рифея доля раннепротерозойских dZr 
сопоставима с долей архейских dZr, а более половины раннепротеро
зойских dZr имеют возраст <2 млрд лет. В песчаниках верхнего рифея 
архейские dZr преобладают.

Ранние стадии развития рифейского осадочного бассейна, реликты 
которого представлены в современной структуре БП (далее он именует
ся Восточно-Башкирским -  ВББ), соответствуют заключительным ста
диям существования суперконтинента Колумбия/Нуна (рис. 2). В «Бал
тийскую» часть Колумбии входили Ar-протократоны Кола, Карелия, 
Сарматия и Волго-Уралия, а также сформированный в раннем палео
протерозое Свекофенский блок. Протократоны сутурированы раннепа
леопротерозойскими орогенами, в том числе Волго-Сарматским (ВСО), 
образованным при коллизии Волго-Уралии и Сарматии. Очевидно, что 
первичными источниками архейских dZr в песчаниках базальных уров- 1

1 Институт физики Земли РАН, Москва, Россия
2 Российский Университет Нефти и Газа им. И.М. Губкина, Москва, Россия
3 Геологический институт РАН, Москва, Россия
4 Маквори университет, Сидней, Австралия
5 Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург, Россия
6 Институт геологии УНЦ РАН, Уфа, Россия
7 Кафедра МПИ им. В.М.Крейтера, РУДН, Москва, Россия
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Рис. 1. Сводка результатов изучения возрастов dZr (D<10%) из базальных 
уровней (А) нижнего, (Б) среднего и (В) верхнего рифея БП. Стрелки пока

зывают приблизительный седиментационный возраст изученных
песчаников
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Рис. 2. Фрагмент компоновки архейских блоков/протократонов (светло
серые), спаянных палеопротерозойскими орогенами (темно-серые) в супер
континенте Колумбия (рубеж палео- и мезопротерозоя), включающий Про- 
тоБалтику, ПротоЛаврентию и ПротоСибирь. Основа рисунка по [6]. Циф
ры -  возраста в млрд лет. Положение БП показано звездочкой. Авлакогены: 

ПА -  Пачелмский, КБА -  Камско-Бельский, СРА -  Средне-Русский

ней всех трех серий рифея ВББ, могли быть только протократоны Ко
лумбии. Сходство древних возрастных пиков КПВ для песчаников ти
повых разрезов нижнего и среднего рифея (2476 и 2477, 2760 и 2736, 
2942 и 2936 млн лет, соответственно) позволяет предполагать, что ар
хейские dZr в песчаниках зигальгинской свиты, скорее всего -  продук
ты перемыва отложений нижнего рифея БП, а не прямого размыва не
посредственно архейских комплексов Колумбии.

Основным первичным источником палеопротерозойских dZr в ри- 
фейских толщах БП были, по всей видимости, орогены того же возрас
та. Сейчас уже накоплен большой объем датировок кристаллических
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пород палеопротерозойских орогенов Сибирской, Лаврентийской и 
Балтийской частей Колумбии, свидетельствующий о том, что эти оро- 
гены характеризуются датировками в основном <2.0 млрд лет и только 
для ВСО (древнейшего из них и ближайшего к БП), получены возрасты 
2.1-2.0 млрд лет. В Тараташском блоке присутствуют полихронно ме
таморфизованные породы архея, вмещающие пост-тектонические па
леопротерозойские гранитоиды [5]. Эти образования мы рассматриваем 
как реликты ранее не выделявшегося палеопротерозойского Тараташ- 
ского орогена (ТО) с характерными возрастами магматизма и метамор
физма 2.1-1.8 млрд лет. Поскольку в песчаниках нижнего рифея ВББ 
доминируют цирконы с U/Pb возрастами >2 млрд лет, то есть все осно
вания считать ВСО и ТО их наиболее вероятными источниками.

Около 1.7-1.75 млрд лет на ВЕП началось заложение авлакогенов 
[2], пространственно наследующих палеопротерозойские орогены, ко
торые к этому времени были уже существенно эродированы. В частно
сти, вдоль Волынь-Центрально-Русского орогена заложился Средне
Русский (СРА), вдоль ВСО -  Пачелмский (ПА), а вдоль ТО -  Камско- 
Бельский (КБА) авлакогены. СРА и ПА в течение всего рифея являлись 
протяженными седиментационными ловушками для обломочного мате
риала из Сарматской и других частей ВЕП, удаленных от ВББ. Это под
тверждается отсутствием в рифейских толщах БП даже единичных dZr 
с возрастами, соответствующими возрастам кристаллических комплек
сов удаленных от БП частей ВЕП, таких как плутоны Сарматии (Коро- 
стеньский, Новоукраинский и др.) и граниты рапакиви Свекофенского 
домена.

Распад Колумбии привел к вычленению из нее ПротоБалтики и за
ложению Варангер-Тимано-Уральской пассивной окраины. К началу 
среднего рифея кристаллические комплексы той части ТО, которая ста
ла фундаментом КБА и после распада Колумбии осталась в структуре 
восточной части Волго-Уральского домена ПротоБалтики, оказались 
перекрыты терригенными и карбонатными толщами мощностью ~5 км. 
В связи с этим присутствие палеопротерозойского детрита в зигальгин- 
ских песчаниках могло быть обусловлено тем, что какая-то часть про
дуктов эрозии ВСО и ТО (возможно, значительная) первоначально на
капливалась в предгорных прогибах, сопряженных с этими орогенами, 
и только затем была рециклирована в ВББ. В начале позднего рифея 
ПротоБалтика вошла в Родинию. К этому времени питающие провин
ции (за счет эрозии которых в раннем и среднем рифее происходило за
полнение ВББ) в существенно -  реликты ВСО и ТО перестали быть 
первичными источниками dZr, а в области размыва были выведены ар
хейские кристаллические комплексы.
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Исследования выполнены в соответствии с планами фундаменталь
ных исследований Лаборатории Геодинамики позднего докембрия и 
фанерозоя ГИН РАН и Лаборатории Литологии ИГГ УрО РАН. Изо
топные анализы выполнены в центре GEMOC университета Маквори 
(Сидней). Сбор каменного материала и его подготовка к исследованиям 
проведены при финансовой поддержке РНФ (№14-27-00058), обработка 
анализов -  РФФИ (№16-05-00259), синтез материалов по Западному 
Уралу -  МОН РФ (договор № 14.Z50.31.0017 ИФЗ РАН и Госзадание № 
2330 РГУ НиГ).
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С.В. Рудько1, Н.Б. Кузнецов1,2, 3, 
Е.А. Белоусова1 2 3 4, Т.В. Романюк2, 3 4

Тектоническая родственность Крыма и Амазонии 
на основе сравнения результатов датирования детритовых 

цирконов из конгломератов г. Южная Демерджи 
и структур причерноморского обрамления

Одна из проблем геологии Причерноморья -  первичная тектониче
ская родственность комплексов, слагающих структурное основание 
Крыма. На известных палеотектонических реконструкциях для палео
зоя и мезозоя Крым попадает в область сочленения террейнов разного 
типа. С одной стороны, мезозойские отложений Горного Крыма вполне 
аргументировано сопоставляются с одновозрастными толщами Турец
ких Понтид [6, 8]. Это является косвенным основанием считать, что 
структурное основание Крыма родственно фундаменту Понтид. С дру
гой стороны, результаты сейсмических исследований указывают на то, 
что структуры, сложенные докембрийскими и палеозойскими комплек
сами в Добруджи прослеживаются через Одесский шельф на восток в 
Горный Крым [11], а структуры основания Индоло-Кубанского прогиба 
Предкавказья прослеживаются на запад в Степной Крым [1]. Таким об
разом, косвенная информация позволяет рассматривать структурное 
основание Крыма родственным древним комплексам и Добруджи, и 
Центральных/Западных Понтид, и Большого Кавказа.

Окружающие Крым регионы -  Восточно-Европейская платформа 
(ВЕП), Добруджа, Кавказ и Понтиды к настоящему времени в доста
точно хорошем объеме обеспечены геохронологическими данными (как 
прямыми датировками кристаллических комплексов, так и датировками 
dZr из разновозрастных толщ). Сбор и систематизация этих данных соз
дали базу для сравнения их с геохронологическими данными по Крыму 
и выявления на этой основе сходств и различий структурного основа
ния Крыма и других Причерноморских коровых блоков.

Для определения первичной тектонической родственности струк
турного основания Крыма, а также других задач, таких как уточнение 
палеогеографических условий формирования конкретных комплексов и

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Российский Университет Нефти и Газа им. И.М. Губкина
3 Университет Маквори / центр GEMOK, Сидней, Австралия
4 Институт Физики Земли РАН, Москва, Россия
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определения источников сноса и т.п., использовано датирование дет- 
ритных цирконов (dZr) из развитых здесь мезозойских и кайнозойских 
осадочных толщ. Результаты аналогичных исследований, блоков коры в 
обрамлении Черного моря позволили доказать родственность этих 
структур различным частям Гондваны. А именно, блоки фундамента 
Большого и Малого Кавказа, а также -  наиболее восточных Понтид -  
имеют родственность Аравийскому щиту и кристаллическим комплек
сам Ирана [15 и ссылки там]. Фундамент Центральных и Западных Пон
тид (блок Сакарья) -  родственен Северной Африке [9]. Блоки, слагаю
щие часть фундамента Мизийской плиты, Сербо-Македонского масси
ва, Северной и Центральной Добруджи и блока Истамбул-Зонгулдак 
имеют родственность с Амазонией [2, 3, 5, 7, 9, 12, 13].

К настоящему времени геохронологические данные по dZr для Кры
ма весьма скудны. Нам известна только работа [4], в которой представ
лены результаты U/Pb датирования dZr. Нами отдатированы dZr из 
верхнеюрских конгломератов г. Южная Демерджи. Проба К15-007 (на
чальным весом ~1 кг) отобрана (в точке 44°44'41.9"С; 34°24'28.4"В) из 
линзы светло-серых песчаников, залегающей в основании разреза верх
ней толщи конгломератов. Для изотопного датирования отбирались 
dZr, в которых было возможно наметить области (диаметр не менее 40 
мкм) без трещин и включений. Таких зерен набралось всего 95. Для 7 
dZr получены дискордантные значения возрастов ( | D | >10%) и одно 
измерение (№10) показало очень большую аналитическую ошибку -  
2835±155 млн лет. Все эти датировки были отброшены. Оставшиеся 87 
значений использованы для построения гистограммы и кривой плотно
сти вероятности (КПВ) распределения возрастов (рисунок, А). По ха
рактеру распределения возрастов изученные зерна dZr разделились на 9 
неравных групп, обозначенных как Z1, Z2, Z3... -  Z9. Группу Z1 обра
зуют пять самых молодых dZr с близкими позднеюрскими возрастами и 
средним возрастом около 154 млн лет вместе с еще одним dZr близкого 
возраста 164±2 млн лет (D=7%). Самую многочисленную (более четвер
ти всех dZr) группу Z2 образуют dZr с пермско-триасовыми возраста
ми. На КПВ для этой группы проявлены возрастные пики (подкреплен
ные более чем 3 датировками) 255, 273, 285 (доминирующий) млн лет. 
Цирконы с близкими палеозойскими возрастами объединены в немно
гочисленные компактные группы Z3, Z4, Z5 и Z6. Протерозойские зер
на dZr с возрастами, рассеянными в интервале 810-1550 и 1700-2150 
млн лет отнесены к группам Z7 и Z8 соответственно. Возрастной ин
тервал 2.15-2.55 млрд лет не представлен ни одним зерном, а архейские 
зерна dZr формируют группу Z9.
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Рисунок . Сопоставление U-Pb возрастов детритных цирконов из пробы 
K15-007 (диаграмма А) с аналогичными данными (некоторые показаны
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в виде гистограмм, некоторые в виде кривых плотности вероятности) по 
блокам коры по периферии Черного моря (Б-Д). Вверху над диаграммами 
барами показаны возрастные интервалы обсуждаемых групп цирконов Z1- 
Z9 из пробы K15-007. Полоса серой косой штриховки под всеми диаграм

мами соответствует временному интервалу доминирующей пермо- 
триасовой группы Z2.

А. Гистограмма и КПВ для U-Pb возрастов детритовых цирконов с дис- 
кордантностью | D |<10% для пробы K15-007. Б. (Врезка внутри А). Пока
зан увеличенный фрагмент КПВ для пробы К15-007 и результаты U-Pb да
тирования детритных цирконов из 9 образцов среднеюрско-неогеновых 
песчаников Южного берега Крыма, по (Nikishin et al., 2015).

D1. Добруджа. Суммарные данные по 26 образцам. Кривая плотности 
вероятности. По (Balintonia, Balica, 2016).

D2. Блок Истамбул-Зонгулак. Понтидский флиш. По (Okay et al., 2011).
D3.3anaflHbie понтиды. Комплекс Каракая. По (Ustaomer et al., 2016).
D4. Западные понтиды. Фундамент блока Сакарья. Раннепалеозойские 

метасланцы. По (Ustaomer et al., 2012).
D5. Центральные понтиды, ранне-меловые турбидиты По (Okay et al., 

2013).
D6. Восточные понтиды, парагнейсы Карадаг и сланцы Нарлик. По 

(Ustaomer et al., 2013).
D7. Большой Кавказ. По (Somin, 2011).

В работе [4] частично (только значения <1 млрд лет) представлены 
суммарные результаты U/Pb датирования dZr из 9 проб из песчаников 
среднеюрско-неогенового стратиграфического интервала Южного бере
га Крыма (без указания мест отбора проб), показанные на рисунке, Б и 
маркированные как D0. Характер распределения возрастов (по 602 зна
чениям) демонстрирует три ярких возрастных пика на значениях 102, 
170 и 280 млн лет. Более 140 отдатированных зерен имеют возрасты в 
интервале 250-350 млн лет. Второстепенные, пики, формируемые мень
шим количеством датировок, фиксируются на значениях 10, 150, 247 и 
325 млн лет. Характер распределения для возрастов более 225 млн лет 
весьма сходен с пробой К15-007 и характеризуется хорошим совпаде
нием пиковых значений. Однако в интервале возрастов 150-225 млн лет 
характер КПВ для пробы К15-007 и для данных из [4] существенно раз
ный. В данных из [4] зафиксированы многочисленные dZr с разными 
юрскими возрастами, при этом фиксируется яркий пик —170 млн лет и 
второстепенный пик —150 млн лет. Тогда как в пробе К15-007 встрече
ны только позднеюрские dZr (группа Z1), а зерна со средне- и раннеюр
скими возрастами отсутствуют. И это серьезный аргумент полагать, что 
цирконы группы Z1 происходят из близкого (локального) источника, а
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породы, включавшие ранне-среднеюрские цирконы, в том числе пере- 
отложенные, не могли служить источником сноса. То, что многочис
ленные юрские dZr разнообразных возрастов присутствуют в юрских и 
более молодых толщах Крыма, иными словами подвержены постоян
ному рециклингу, демонстрируют результаты работы [4]. Это наблюде
ние следует учитывать при палеогеграфических реконструкциях.

Сопоставление возрастов dZr из пробы К15-007 с возрастами dZr из 
толщ других Причерноморских регионов (рисунок) и анализ палеогео
графических и палеотектонических реконструкций для Горного Крыма, 
позволяет сделать следующие выводы.

1. Песчаники, расслаивающие конгломераты г. Южная Демерджи, не 
могли быть сформированы за счет размыва комплексов какого-то одно
го корового блока. В этих песчаниках зафиксирован вклад как локаль
ного близкорасположенного источника (позднеюрская группа Z1), так и 
первичных источников, которые располагались на значительном удале
нии от места отбора пробы; причем продукты эрозии удаленных пер
вичных источников могли попасть в изученные песчаники (проба К15- 
007) только путем многократного рециклирования.

2. Вероятность попадания продуктов разрушения фундамента ВЕП в 
демерджийские песчаники даже за счет многократного рециклирования 
очень мала;

3. Для объяснения наличия в пробе К15-007 dZr групп Z2-Z9 доста
точно смешения примерно в равных пропорциях материала разрушения 
Центральных/Западных Понтид и Добруджи, которое обеспечивает не 
только весь возрастной спектр цирконов, но и количественные пропор
ции возрастных групп. Добруджа обеспечивает привнос архейских цир
конов с возрастами от 2.7 до 3 млрд лет и мезопротерозойских цирко
нов (1.0-1.65 млрд лет), наличие которых пока не зафиксировано в 
Понтидах. Остальные возрастные группы в нужных пропорциях пред
ставлены в Центральных/Западных Понтидах, в том числе и такие, ко
торые способны обеспечить пермо-триасовый пик. Такое происхожде
ние dZr согласуется с палеогеографическими и палеотектоническими 
реконструкциями, предполагающими южный источник сноса для позд
неюрских грубообломочных комплексов.

4. Отсутствие в Причерноморских коровых блоках другого источни
ка кроме Добруджи для мезопротерозойских зерен dZr в пробе К15-007 
(группа Z8) вместе с палеогеографическими реконструкциями является 
весомым аргументом в пользу однотипности структурного основания 
Крыма с докембрийскими и палеозойскими комплексами Амазонии.

Лабораторные исследования выполнены в Australian Research 
Council Centre of Excellence for Core to Crust Fluid Systems/GEMOC c
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использованием оборудования, поддерживаемого DEST Systemic 
Infrastructure Grants, ARC LIEF, NCRIS/AuScope, промышленного парт
нера университета Маквори (Сидней). Синтез материалов по Причер
номорью, сбор каменного материала, его подготовка к исследованиям, а 
также обработка результатов проведена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант №5-05-08767). Материалы по возрастам кристаллических 
комплексов фундамента ВЕП собраны и систематизированы в соответ
ствие с научными планами грантов РФФИ 16-05-00259 и 16-05-00519.
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1 2A.B. Рязанцев , Т.Ю. Толмачева

Вендские и раннепалеозойские комплексы активной кон
тинентальной окраины в палеозоидах Южного Урала

На Южном Урале в системе тектонических покровов сближены раз
нофациальные ордовикские толщи, сформированные на континенталь
ной окраине и во внутриокеанических обстановках [8, 9]. Окраинно
континентальные обстановки представляют терригенные толщи, в раз
резе которых преобладают аркозовые песчаники, толщи вулканогенных и 
вулканогенно-осадочных пород. Данные по детритовым цирконам из 1

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
2 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт, Санкт-Петер
бург, Россия
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терригенных толщ в различных структурных зонах [5] позволяют пред
полагать, что они сформированы на единой континентальной окраине, на 
которой был проявлен тиманско-кадомский тектогенез. Наиболее полные 
разрезы вендских, кембрийских и ордовикских толщ, относящихся к этой 
палеоокраине, известны на юге зоны Уралтау и в Сакмарском аллохтоне. 
Корреляция распространенных там разрезов с разрезами других струк
турных единиц, данные по магматизму и специфическому метаморфизму 
позволяют получить характеристику палеоокраины.

Вендские комплексы на юге антиформы Уралтау представлены вул
каногенными и вулканогенно-осадочными породами кислого, среднего 
и основного состава, которые прорваны вендскими гранитоидами. 
Вендский возраст толщи (592±4 млн лет) установлен нами U/Pb мето
дом (SHRIMP-II) по цирконам, выделенным из туфов риолитов. Для 
гранитоидов по цирконам U/Pb методом ранее были получены значения 
возраста 590±4, 577.8±8.6, 543.2±4.6 млн лет [11, 12]. Вендские вулка
ниты дифференцированы от базальтов до риолитов и принадлежат из
вестково-щелочной и толеитовой сериям. Состав вендских вулканитов 
и гранитоидов позволяет предполагать, что они сформированы в над- 
субдукционной обстановке на активной континентальной окраине.

Нижнекембрийский комплекс представлен вулканитами и субвулка
ническими телами. Медногорская свита (С1), сложена в основном ба
зальтами, их туфами, песчаниками и известняками с археоциатами. Как 
правило, свита сопровождается выходами перекрывающих нижнеде
вонских конгломератов и микститов с валунами кембрийских базальтов 
и тремадокских песчаников. Состав вулканитов [7] варьирует от пикри- 
тов, базальтов-андезибазальтов до трахибазальтов и трахиандезитов. 
Породы основного и среднего составов принадлежат известково
щелочной и толеитовой сериям.

Терригенные толщи нижнего ордовика (куагачская свита и ее стра
тиграфические и фациальные аналоги) с размывом залегают на венд
ских и раннекембрийских комплексах и согласно перекрываются тол
щами с вулканогенными и вулканогенно-осадочными породами, охва
тывающими стратиграфический диапазон по нижний силур включи
тельно (куагачская (O1), косистекская (O2-3), губерлинская (O2-3), кура- 
ганская (O1-3), дергаишская (S1) свиты). Возраст ордовикских толщ к 
настоящему времени достаточно определенно доказывается по биостра
тиграфическим и изотопным данным [8, 9].

Нижнепалеозойские вулканиты представлены разными геохимиче
скими группами дифференцированной известково-щелочной и толеито
вой серий. В нижнем кембрии и нижнем ордовике присутствуют поро
ды субщелочного ряда. Вулканиты имеют признаки формирования во
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внутриплитных (рифтогенных) и надсубдукционных обстановках. 
Стратиграфическое положение и состав вулканитов позволяют считать, 
что раннепалеозойские толщи сформированы в рифтогенных прогибах 
на активной континетальной окраине.

В Восточно-Уральской мегазоне фундамент ордовикской континен
тальной окраины представляют комплексы, обнаженные в Сысертско- 
Ильменогорской зоне в районе Миасса. Из метаморфизованных вулка
ногенно-осадочных пород, представленных гнейсами и амфиболитами, 
получены позднерифейские и вендские значения возраста цирконов [4]. 
В разрезе ордовика выделяются самарская (Oi), саргазинская (0 1-2), ма
ячная (0 2) и новооребургская (0 2_з) свиты [1, 3,10]. Самарская свита яв
ляется стратиграфическим и фациальным аналогом кидрясовской, а 
саргазинская -  куагачской свиты Сакмарского аллохтона. Маячная сви
та представлена кварц-полевошпатовыми и полимиктовыми песчани
ками и алевролитами с фауной среднего ордовика [1]. По данным буре
ния в нижних частях разреза присутствуют туффиты, базальты и пикри- 
ты [6]. Бурением также установлено широкое распространение мета
морфизованных вулканитов дифференцированной от базальтов до рио
литов серии, которые, занимают структурные уровни ниже маячной 
свиты и, возможно, относятся к венду. Песчаники маячной свиты со
гласно перекрываются толщей серых кремней, из которых известны 
среднеордовикские конодонты [3]. Нами в этой же толще обнаружены 
лландоверийские конодонты Dapsilodus obliquicostatus (Branson and 
Mehl), Distomo-dus sp. и однорядные монограптиды. Кремнистая толща 
сопоставляется с новооренбургской свитой на западе Восточно
Уральской мегазоны. В разрезе свиты были известны находки средне
ордовикских конодонтов [3]. Нами вблизи прежних находок обнаруже
ны верхнеордовикские конодонты Periodon grandis (Ethington), 
Drepanoistodus suberectus (Branson et Mehl), Scabardella altipes 
(Henningsmoen), Belodina compressa (Branson and Mehl), Costiconus sp., 
Paroistodus sp. Состав и структурное положение нижнепалеозойских 
вулканитов Восточно-Уральской мегазоны свидетельствуют в пользу 
их рифтогенной природы [10].

В ядерной части Восточно-Уральской антиформы распространены 
гранито-гнейсы, прорывающие метатерригенные гнейсы. U/Pb методом 
(SHRIMP-II) нами установлен раннеордовикский возраст гранитного 
протолита гранито-гнейсов = 478±5 млн лет. Возраст метаморфизма ме- 
татерригенных гнейсов оценивается, как среднеордовикский [2].

В Зауральской мегазоне выделяется терригенная тогузак-аятская 
свита низов ордовика [3], увельская вулканогенная свита верхнего ордо
вика [1]. Состав вулканитов увельской свиты свидетельствует в пользу их
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рифтогенной природы [10]. Считается, что фундаментом этих толщ слу
жат метаморфические толщи докембрия. На р. Караталы-Аят структурно 
ниже ордовикских толщ выделяется относящаяся к докембрию городи- 
щенская свита, представленная порфироидами и порфиритоидами. U/Pb 
методом (SHRIMP-II) по цирконам, выделенным из порфироидов, нами 
получены ранне- и среднеордовикские значения возраста. Можно пред
полагать, что протолитом порфироидов являются вулканиты -  аналоги 
саргазинской свиты Восточно-Уральской мегазоны.

Состав и структурное положение вендских и раннепалеозойских 
комплексов на Южном Урале свидетельствует в пользу того, что они 
сформированы на активной континентальной окраине. В раннем палео
зое преобладали обстановки растяжения и формирование рифтогенных 
комплексов. Ордовикский метаморфизм связан, по-видимому, со струк
турами растяжения, типичными для комплексов метаморфических ядер 
кордильерского типа.

Работа поддержана грантами: РНФ №14-27-00058; РФФИ №№ 14
05-00052, 15-05-05109.
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Континентальные толеиты MORB-типа на западном краю 
Карельского кратона: индикатор открытия 
Свекофеннского океана 2100 млн лет назад

Определение времени раскола континентального блока и открытия 
океанического бассейна -  один из самых сложных вопросов в палеотек
тонических реконструкциях. Хорошо обоснованные ответы могут быть 
получены только для фанерозойских циклов, для которых доступно да
тирование пород океанического дна, использование магнитостратигра
фии, биостратиграфии и других прямых методов исследований. Для до
кембрийских циклов большинство этих методов не применимо, и во
просы времени раскола древней континентальной литосферы, переход 
от континентального рифтогенеза к спредингу океанического дна обсу- 1

1 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохи
мии РАН, Москва, Россия; samsonovigem@mail.ru; ukalarionova@gmail.com
2 Институт геологии КарНЦ РАН, Петрозаводск, Россия; sa07sa@mail.ru; 
zumlic@mail.ru
3 ЦИИ Всероссийского научно-исследовательского геологического института им. 
А.П. Карпинского, Санкт-Петербург, Россия; Larionov@vsegei.ru
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ждаются на косвенных признаках -  офиолитах и индикаторных осадоч
ных и магматических комплексах пассивных окраин.

В докладе обсуждается применение этих признаков для Карельского 
кратона -  крупного и хорошо сохранившегося фрагмента архейской ли
тосферы, который служит полигоном при разработке фундаментальных 
вопросов геологии и тектоники архейского и палеопротерозойского 
времени. В частности, он является одним из ключевых объектов в па
леотектонических реконструкциях для раннего докембрия и привлека
ется во всех построениях, связанных с историей распада архейских су- 
перкратонов. Многие исследователи предполагают единство Карель
ского кратона с кратоном Сьюпириор (Канадский щит) в составе неоар
хейского суперкратона Сьюпириа [1, 2]. Это обосновано сходством ар
хейской и палеопротерозойской эволюции этих кратонов, включая син
хронность проявлений в них внутриплитного базитового магматизма 
вплоть до рубежа около 2.10 млрд лет. Следующий эпизод базальтового 
магматизма 1980±20 млн лет, широко проявленный в Карельском кра- 
тоне, но не затронувший кратон Сьюпириор [2], демонстрирует их про
странственную разобщенность. Соответственно, интервал 2.10-1.98 
млрд лет рассматривается как время главного эпизода раскола супер
континента Сьюпириа.

В этом же интервале времени предполагается раскол архейской ли
тосферы в западной части Карельского кратона и раскрытие Свеко- 
феннского океана, в котором субдукционные и последующие коллизи
онные события в интервале времени 1.93-1.87 млрд лет привели к фор
мированию одноименного орогена [3]. Время раскрытия Свекофеннско- 
го океана обсуждается в рамках двух альтернативных моделей. В одной 
модели индикатором раскола принимается офиолитовый комплекс 
Норма с возрастом 1960 млн лет, найденный на западном краю Карель
ского кратона [4-6]. Во второй модели свидетелями начала раскрытия 
океана рассматриваются базитовые дайки и вулканиты с возрастом око
ло 2100 млн лет, которыми насыщен западный край Карельского крато
на [7-9]. Значительная часть этих базитов имеет изотопные и геохими
ческие характеристики континентальных толеитов MORB-типа [10], 
образование которых связывается с малоглубинным плавлением депле- 
тированного мантийного источника в условиях резкого утонения лито
сферы. Приводимые в докладе новые данные по дайкам и вулканитам 
базитов MORB-типа северо-западного Приладожья дают дополнитель
ные свидетельства в пользу модели разрыва литосферы и раскрытия 
Свекофеннского океана около 2100 млн лет назад.

Дайки долеритов MORB-типа образуют рой СЗ простирания среди 
архейских гранитоидов в южной части Ялонваарской зеленокаменной
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структуры, участок Хатунойя. Долериты метаморфизованы в условиях 
зеленосланцевой фации. Их магматические минералы полностью пре
образованы, но первичные текстурные и структурные особенности по
род сохранились. Внутри мощных (более 30 м) даек фиксируется чере
дование микрозернистых порфировых и среднезернистых полнокри
сталлических долеритов с близкими вещественными и изотопно
геохимическими характеристиками. Эта текстурная неоднородность 
аналогична системе «дайка и дайке», характерной для спрединговых 
обстановок и связанной с порционным внедрением базитового расплава 
в последовательно открывающуюся трещину. По всем геохимическим 
характеристикам, включая слабо фракционированные спектры легких и 
тяжелых лантаноидов ((La/Sm)N = 0.84-1.32, (Gd/Yb)N=1.03-1.23) и не
большие отрицательные или положительные аномалии таких высокоза
рядных элементов как Ti, Zr и Nb (Nb/Nb*=0.84-1.29), эти дайки явля
ются типичными представителями толеитов MORB-типа [10]. Возраст 
даек, определенный U-Pb методом по циркону из шлира габбро- 
пегматита, составляет 2111±6 млн лет. Величина eNd2111=+2.4±0.3 
предполагает небольшой вклад древнего корового материала в источ
ник расплавов DM-типа (eNd2111DM от +3.3 до +5.5; [11, 12]). Изученные 
дайки по возрасту, изотопным и геохимическим особенностям близки к 
дайкам комплекса Тохмаярви [8], которые располагаются примерно в 
100 км к северо-западу от участка Хатунойя.

Метабазальты MORB-типа выделяются в составе вулканогенно
осадочного разреза ятулия (2.30-2.06 млрд лет) в небольших структурах 
на западном краю Карельского кратона от пояса Перапохья на северо
западе [7] до Приладожья на юго-востоке [13]. Мы изучили метабазаль
ты в структуре озера Малое Янисярви. Нижнюю часть разреза этой 
структуры слагают кварциты и кварцито-песчаники. Выше залегают 
терригенно-карбонатные метаосадки и мощная (около 200 м) толща ме
табазальтов с прослоями филлитовых углеродсодержащих сланцев [14]. 
Мелкозернистые метабазиты с подушечными и массивными текстура
ми, вероятно, представляют вулканиты. Мощные тела средне- и круп
нозернистых пород рассматриваются как метаморфизованные силлы 
габбро-долеритов. По геохимическим характеристикам ятулийские ме
табазальты разных структур близки между собой и отличаются от даек 
MORB-типа с возрастом 2100 млн лет. Вулканиты имеют более «при
митивные» составы: повышенные содержания MgO, Al2O3, CaO, Cr и 
Ni, более низкие содержания TiO2, Fe2O3, Zr, Nb, легких и тяжелых РЗЭ, 
сильно деплетированные спектры легких лантаноидов ((La/Sm)N= 0.41
0.73) и положительные аномалии Nb (Nb/Nb* =1.47-1.65). Sm-Nd изо
топные данные (eNd =+3.8±0.1) по метавулканитам MORB-типа, пят-
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севаарская свита, участок Харлу [13], предполагают долгоживущий де- 
плетированный мантийный источник их материнских расплавов без 
вклада древней коровой компоненты.

Устанавливаемые изотопные и геохимические различия даек и вул
канитов, вероятно, отражают различия коровой эволюции их материн
ских магм. Вулканиты представляют более примитивные мантийные 
магмы, в то время как расплавы даек были преобразованы процессами 
малоглубинной дифференциации с удалением оливина, плагиоклаза и 
шпинели, и коровой контаминации. Петрологические особенности ба- 
зитов указывают на их образование при невысоких степенях плавления 
источника DM-типа на небольшой (менее 60 км) глубине в области ус
тойчивости шпинели с очень небольшой контаминацией коровым мате
риалом, что предполагает резкое утонение и растяжение континенталь
ной литосферы. Текстурные признаки «дайка в дайке» также указывают 
на режим интенсивного растяжения коры, сопоставимый с таковым в 
спрединговых обстановках СОХ и задуговых бассейнах.

По геохимическим и изотопным характеристикам дайки и вулкани
ты MORB-типа 2100 млн лет близки к базитам офиолитового комплекса 
Иормы с возрастом 1960 млн лет, который представляет фрагмент коры 
Свекофеннского океана, обдуцированный на западный край Карельско
го кратона. Это сходство отражает близкие составы мантийных источ
ников магм и условия их плавления, и указывает на сходство геодина
мических режимов зарождения магм в этих двух разновозрастных маг
матических эпизодах. В этой ситуации, континентальные толеиты 
MORB-типа могут представлять начало раскола архейской литосферы и 
зарождения океанической коры 2111 млн лет назад. Офиолиты Иормы с 
возрастом 1960 млн лет, сближенные во времени с ранними (1930 млн 
лет) островодужными комплексами [3], являются фрагментом коры 
«зрелого» Свекофеннского океана.

Исследования поддержаны проектом РНФ № 16-17-10260.
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Структурно-геоморфологические исследования 
центральной части Русской плиты

Геоморфологические методы являются, пожалуй, одними из самых 
значимых методов при оценке неотектонической активности изучаемых 
регионов, в частности, центральной части Русской (Восточно-Европей
ской) платформы. Структурно-геоморфологические исследования, ко
торые на сегодняшний день проводятся с использованием современных 1
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технологий, позволяют выявить основные новейшие структуры на ис
следуемой территории [2].

При наших исследованиях, мы использовали следующие исходные 
данные [1]: радарные снимки, полученные сенсором Aster, космические 
снимки, сейсмичность территории. Итогом структурно-геоморфо
логического анализа стала карта, масштаба 1:500 000, на которой пока
заны следующие новейшие структуры: поднятия и впадины первого 
ранга, осложненные частными поднятиями, а также слабые зоны (раз
рывов, трещиноватости и т.д.). На севере расположено субширотное 
Московско-Дмитровское поднятие с максимальными абсолютными от
метками рельефа до 295 м. В его пределах выделен ряд частных подня
тий различных по морфологии и размерам, которые часто прослежива
ются в дочетвертичных комплексах (районы Хотьково, Яхрома, Дмит
рова, Льялово, Менделеево, Истры и др.). Московско-Дмитровское 
поднятие нарушено серией слабых зон преимущественно северо
западного и северо-восточного простираний. Северо-восточные соот
ветствуют зонам разломов фундамента. На юге поднятие граничит с 
Клязьминским долинообразным понижением, которое контролируется 
субширотными слабыми зонами, наиболее протяженные из которых 
совпадают с разломами Подмосковного авлакогена. Расположенные 
южнее разноранговые поднятия Средне-Русской возвышенности нару
шены системами слабых зон различных ориентировок. Наиболее пре
обладающими простираниями являются северо-западные, отражающие, 
по-видимому, влияние Пачелмского авлакогена. Ранее здесь выделялась 
Московско-Рязанская линеаментная зона. Протяженные северо
западные слабые зоны наследуют зоны разломов фундамента, продол
жаясь в область Окско-Донского прогиба. Этими зонами контролиру
ются и конфигурации поднятий на северо-востоке района: Чеховского, 
Калужского, Веневского, Зарайского, Плавского. Зарайское, Голдин- 
ское, Милославское, юго-восточная часть Плавского прослеживается в 
дочетвертичных комплексах, где также обнаружены взбросы субши
ротного простирания, которые выражены в рельефе слабыми зонами. 
Слабые зоны северо-восточного простирания также хорошо дешифри
руются, подчеркивая морфологию поднятий: Олымского, Кочетовского, 
Оскольского, Белогорско-Калачского. В области Обояньского и Ос
кольского поднятий, где фундамент расположен близко к поверхности, 
ранее нами отмечена наибольшая корреляция новейших структур с 
древними. Субмеридиональный новейший Окско-Донской прогиб 
представляет собой сочетание частных поднятий и впадин, причем под
нятия преобладают. Наиболее ярко выраженный в рельефе Окско- 
Цнинский вал (максимальная абсолютная отметка рельефа 184 м) про
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слеживается и по поверхностям девонских отложений и верейского го
ризонта, а его субмеридиональная ориентировка контролируется зоной 
разлома фундамента, выраженной в рельефе слабой зоной. Слабые зоны 
северо-западного простирания на юге вала отражают разломы Пачелм- 
ского авлакогена.

С целью оценки геодинамической активности привлекались данные 
о сейсмичности и распределению теплового потока. Эпицентры низко- 
магнитудных землетрясений приурочены к границам новейших подня
тий, а также маркируют слабые зоны. Глядя на карту, можно заметить, 
что эпицентры землетрясений выстраиваются в сейсмолинеаменты. 
Достаточно ярко выражены восток-северо-восточная и северо-западная 
ориентировки. Для первой длина сеймолинеаментов может достигать 
510 км, а северо-западной -  350 км. В сводовой части новейших подня
тий землетрясений меньше. При более детальном рассмотрении можно 
заметить, что большая часть сейсмолинеаментов маркируется ослаб
ленными зонами, преимущественно руслами рек, причем это характер
но для землетрясений, эпицентры которых располагаются в сводовой 
части новейших поднятий. Таким образом, у нас есть возможность с 
применением структурно-геоморфологического анализа уточнить про
гноз землетрясений ещё и по месту. Эти данные хорошо коррелируются 
с полевыми геоморфологическими наблюдениями, проведенными в 
2014 году на территории Смоленской области С.С. Новиковым и одним 
из соавторов данной работы [3].
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В.М. Сергеева1, Г.Д. Агранов1 2, Е.П. Дубинин3,
3 1А.Л. Грохольский , Г.Л. Лейченков

Физическое моделирование раннего океанического 
раскрытия между Австралией и Антарктидой в условиях 

ультрамедленного спрединга

Океаническое раскрытие между Австралией и Антарктидой (образо
вание юго-восточного сегмента Индийского океана) началось около 80 
млн лет назад после длительного (70-80 млн лет) рифтогенеза, сопро
вождавшегося на позднем этапе эксгумацией мантии с образованием 
серпрентинезированных перидотитовых хребтов [2]. Спрединг океани
ческого дна происходил в ультрамедленном режиме и составлял 13 
мм/год между аномалиями 33o и 21y; 20 мм/год между аномалиями 21y 
и 18o; 40 мм/год после аномалии 18o [4]. На основании интерпретации 
геофизических данных сделан вывод, что ранняя стадия раскрытия 
океана могла быть нестабильной с отмиранием срединно-океанических 
хребтов и перескоками оси спрединга. Сейсмические исследования, вы
полненные на антарктической окраине и примыкающей Австрало
Антарктической котловине российскими и австралийскими экспеди
циями, показывают отчетливое изменение морфологии кристаллическо
го фундамента (кровли второго океанического слоя) по мере его омо
ложения (рис. 1). Между аномалиями 33o и 21y он характеризуется от
носительно длиннопериодным рельефом, а после аномалии 21y -  ко
роткопериодным, и это изменение совпадает с заметным увеличением 
скорости спрединга почти в два раза.

В лаборатории экспериментальной геодинамики музея Землеведения 
МГУ были выполнены серии экспериментов, реконструирующих геотек
тонические процессы, связанные с раскрытием океана между Австралией 
и Антарктидой. Экспериментальные работы проводилась на установке, 
разработанной сотрудниками музея. Она представляет собой прямо
угольную текстолитовую ванну размером 40 х 30 х 8 см, в верхней части 
которой имеются пазы, по которым движется рамка с поршнем.

1 ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минераль
ных ресурсов Мирового океана им. академика И.С. Грамберга» (ФГБУ «ВНИИОке- 
ангеология»), Санкт-Петербургский Государственный Университет, Санкт-Петер
бург, Россия; wanda@list.ru; german_l@mail.ru
2 МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
3 Музей Землеведения МГУ, Москва, Россия; edubinin08@rambler.ru
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а Расположение разрезов 
на карте

too' 120-

Осадочный чехол 

Океаническая кора

Граница изменения характера рельефа

Рис. 1. Морфология поверхности фундамента Австрало-Антарктической
котловины

Движение поршня задает растяжение или сжатие, реализуемое в мо
дельном веществе, заполняющим весь объем установки. Модельное ве
щество состоит из смеси твердых (парафиновый ряд) и жидких (мине
ральные масла) углеводородов, чьи физические характеристики удовле
творяют критерию подобия, лежащему в основе метода [1, 3].

Результаты физического моделирования позволяют судить об из
менчивости процессов, контролирующих морфологию поверхности ли
тосферы, которой в реальности соответствует поверхность кристалли
ческого фундамента океанического бассейна. В лабораторных условиях 
моделировалась обстановка растяжения мощной литосферы с утонен
ной в центре (ослабленной) зоной. При дальнейшем растяжении возни
кала система трещин, имитирующая процесс заложения и развития кон
тинентального рифтовой структуры. Конфигурация трещин определяет 
сценарии раскрытия океана при переходе от рифтинга к океаническому 
спредингу и устойчивость спрединга (перескоки центров) на ранней 
стадии его развития.

В рамках исследования анализировалась морфология поверхности 
океанического фундамента в зависимости от скорости ультрамедленно
го спрединга и другие геодинамические эффекты. В ходе работ было 
отмечены перескоки оси спрединга и установлено, что при изменении 
скорости спрединга в 2 раза заметно уменьшается период колебания 
рельефа (длина поднятий и впадин; рис. 2). Выполненное моделирование
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Рис. 2. Результаты физического моделирования океанического раскрытия 
между Австралией и Антарктидой в условиях ультрамедленного спрединга. 
Формирование длиннопериодного (а, б) рельефа при ультрамедленных ско
ростях растяжения и короткопериодного рельефа (в) -  при средних скоро
стях растяжения. Сплошными линиями показаны активные оси спрединга, 

пунктирными -  отмершие оси спрединга

очень хорошо согласуется с результатами полевых исследований струк
туры и эволюции океанической коры в Антарктике (рис. 1, 2).
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С.Я. Сергин1

Энергетическая причина слабой дислоцированности 
Керченско-Таманской области в альпийскую эпоху

Между Горным Крымом и Западным Кавказом находится Керчен
ско-Таманская область, где периклинальные окончания орогенов почти 
соединяются между собой. Периклинали расположены в прибрежной 
шельфовой зоне Чёрного моря. С севера к ним примыкают молодые про
гибы, которые занимают большую часть Керченского и Таманского по
луостровов, а также прилегающий участок дна Азовского моря [1, 2]. В 
ходе альпийского тектогенеза мезокайнозойские отложения Керченско
Таманской области не претерпели значительных деформаций. Между 
орогенами остался «тектонический просвет» шириной около 150 км.

Для объяснения альпийского орогенеза, охватившего южную окраи
ну Крыма и западную часть Кавказа, широко используются региональ
ные построения тектоники литосферных плит. Образование горно
складчатых структур считается результатом коллизионного взаимодей
ствия Черноморской микроплиты с Евроазиатской плитой. Предложены 
различные варианты этого взаимодействия, например, в работах [3, 4]. 
Однако, возникает вопрос: почему предполагаемый напор черномор
ской микроплиты на один и тот же борт Скифской платформы не при
вёл к возникновению целостной Крымско-Кавказской орогенической 
структуры? Этот вопрос остаётся открытым.

Возникновение Керченско-Таманского «тектонического просвета» 
не получило объяснения и в представлениях о геосинклинальной при
роде горно-складчатых структур Крыма и Западного Кавказа. Многие 
авторы полагают, что геосинклинально-орогенные события обусловли
ваются воздействиями мантии на земную кору: образованием разломов, 
базитовым магматизмом, поступлением флюидов. При этом непонятно, 
в чём причина исключительности Керченско-Таманской области, если 
она относится к единой Крымско-Кавказской геосинклинальной зоне?

Существенно иное мнение о природе геосинклинального орогенеза 
обосновывается в [5]. Выявлена зависимость энергии тектоно-магмати
ческого процесса от состава и мощности исходных осадочных отложе
ний. Её можно использовать в изучении природы Керченско
Таманского «тектонического просвета» [6]. При этом можно опереться 1

1 Филиал РГГМУ в г. Туапсе, Россия
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на данные об осадконакоплении в Крымско-Кавказской геосинклиналь
ной зоне. Такой подход положен в основу настоящей работы.

В начале альпийского цикла (в триасе и юре) на месте ныне сущест
вующих орогенов Крыма и Большого Кавказа сформировались осадоч
ные толщи мощностью 6-15 км. В их составе преобладали глинистые 
отложения со значительной долей органического вещества. В этом от
ношении представительны «альминский тип» отложений таврической 
серии в Крыму и «чёрная юра» на Кавказе [7, 8]. В юрское время в обе
их областях имели место складко- и горообразование, гранитоидный 
магматизм, вулканизм. Дальнейшее осадконакопление, вплоть до за
вершения альпийской складчатости (на переходе от палеогена к неоге
ну), протекало в более сложной фациальной среде. Преобладала акку
муляция песчано-глинистых отложений и терригенно-карбонатного 
флиша. Их мощность составила 3-7 км.

Керченско-Таманская область, согласно анализу региональных тек
тонических условий и данным сейсмического профилирования, соот
ветствует локальному выступу эпигерцинской Скифской плиты [1, 2, 9]. 
На протяжении юры, мела и палеогена там не происходило значитель
ного прогибания земной коры. Мощность накопленных в это время 
карбонатных и песчано-глинистых и отложений составляла 4-5 км. В 
олигоцене, когда началось поднятие складчатых сооружений Крыма и 
Западного Кавказа, увеличилась скорость терригенного осадконакопле
ния на их периферии. Этот процесс охватил Керченско-Таманскую об
ласть сближения орогенов. Там образовались прогибы с молодым оса
дочным чехлом мощностью около 5 км. Общая мощность осадочной 
толщи местами достигает 10-12 км.

Энергетические возможности тектогенеза в зоне Горный Крым -  За
падный Кавказ рассмотрим на основе расчёта энергетического баланса 
инверсионной стадии геосинклиналей, который выполнен в [5]. В об
щей (неразвёрнутой) форме уравнение теплового баланса имеет вид:

Ес + Qh -  А© -  Еф -  E t -  Qb = 0,
где Ес -  выделение тепла за счет собственных (геохимических) источ
ников энергии пород; Qh  -  кондуктивный приток (или сток) тепла через 
нижнюю границу осадочной толщи; Д© -  расход тепла на повышение 
температуры (и теплосодержания) пород в ходе регионального мета
морфизма; Еф -  затраты тепла на фазовое превращение (плавление) по
род; Ет -  затраты энергии на складко- и горообразование; Qb -  кондук
тивный и конвективный сток тепла через верхнюю границу толщи.

В качестве нормативных показателей инверсионной стадии прини
маются: повышение средней температуры толщи на 400 К (от 200 до 
600°С); фазовый переход (превращение в гранитоидную магму) 20%
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массы пород; разуплотнение толщи на 25% (вызывающее начальное 
складко- и горообразование); удвоение среднего теплового потока через 
кровлю толщи (от 0.045 до 0.09 Вт/м2). Для реализации этих расходных 
статей теплового баланса требуется соответствующий приход тепла. 
Если он в точности компенсирует расход тепла, то невязка баланса рав
на нулю. В общем случае приход больше или меньше нормативных за
трат тепла, что вызывает положительную или отрицательную невязку 
баланса (таблица).

Таблица. Вариантные значения невязки энергетического баланса ин
версионной стадии геосинклинально-орогенного цикла (Дж/г)

Значения
^СС, ^СМ, £р

н ,
К М

тш млн лет
0.1 1 5 10 20

Минимальные
10 -87 -131 -328 -573 -1065
15 -91 -118 -239 -390 -693
20 -97 -116 -199 -303 -511

Средние
10 138 91 -95 -328 -794
15 129 104 -7 -154 -422
20 124 107 34 -58 -240

Максимальные
10 353 314 137 -83 -524
15 349 327 226 100 -152
20 344 329 266 187 30

В данной таблице есс, есм, ev -  удельное выделение тепла за счёт гео
химических источников: окисления рассеянного органического вещест
ва (есс), превращения гипергенных минералов в гипогенные (есм), распа
да радиоактивных элементов (ер); Н -  мощность осадочной толщи; ти -  
локальная продолжительность инверсионной стадии.

Минимальные, средние и максимальные варианты геохимических 
источников тепла таковы: есс (100; 200; 300 Дж/г); есм (310; 430; 550 
Дж/г); ер (0.48; 0.8; 1.12 (10 Дж/г-с)). Радиогенное тепловыделение за
висит от времени: ер = sp-Tu. Все эти источники свойственны терриген- 
ным отложениям, более всего аргиллитам и глинистым сланцам. При 
средних значениях притока тепла от геохимических источников реали
зуется близкий к нулю баланс энергии. При повышенном притоке тепла 
нормативные показатели инверсионного процесса превышаются. При 
пониженном притоке тепла инверсионный процесс ослаблен или не
возможен [5].

Эти данные о тепловом балансе позволяют оценить энергетический 
ресурс осадочных отложений зоны Горный Крым -  Западный Кавказ
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для альпийского тектоно-магматического процесса. В геосинклиналях 
Крыма и Западного Кавказа в период с триаса до перехода палеоген
неоген накопились обогащённые органикой отложения мощностью 
около 10 км, местами даже больше. Согласно таблице, инверсионные 
тектоно-магматические процессы там могли протекать, в нормативном 
и ослабленном виде, при значениях ти от 0.1 до 15 млн лет.

В Керченско-Таманской области мощность отложений рассматри
ваемого возраста не превышала 5 км. По удельному содержанию гео
химической энергии они относятся, по-видимому, к минимальному или 
среднему вариантам (отложения платформенного типа). Энергетиче
ский потенциал там был в принципе недостаточным для саморазогрева 
отложений, гранитоидного магматизма и тектогенеза. Более того, тем
пература в основании осадочной толщи не могла повыситься до значе
ний около 400°С, при которых начинаются термохимические процессы 
саморазогрева отложений. Для этого понадобился бы геотермический 
градиент около 80 К/км, что не соответствует геотермическим условиям 
платформенных регионов.

Таким образом, имеется физически ясная энергетическая причина 
существования Керченско-Таманского «тектонического просвета». По
добным образом можно объяснить тектоническую пассивность перик- 
линальных окончаний многих геосинклинально-орогенных систем. Не
обходимым условием их превращения в горно-складчатые структуры 
является дополнительное осадконакопление. Керченско-Таманская 
структура эволюционирует в этом направлении. При дальнейшем уве
личении мощности осадочной толщи и кардинальном повышении её 
температуры она претерпит инверсионную стадию развития. Как след
ствие, возникнет небольшое горно-складчатое сооружение, подобное 
Крымскому. Северо-восточное горное обрамление Чёрного моря станет 
непрерывным.
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1 2 2 1Л.А. Сим , Л.М. Богомолов , Г.В. Брянцева , П.А. Саввичев

О переходной зоне между Тихоокеанской, Евразийской 
литосферными плитами

Зоне сочленения крупнейших Евразийской (ЕА), Северо-Американ
ской (СА) и Тихоокеанской ТО) литосферных плит уделяется большое 
внимание, при этом достаточно дискуссионной является граница между 
первыми двумя плитами, в то время как граница между СА и ТО пли
тами уверенно проводится по зоне субдукции на западном обрамлении 
Тихого океана. Так, по (Seno, Sakurai, 1996; Ismail Zade et al., 2013) гра
ница между ЕА и СА плитами проводится по центру Татарского проли
ва, СА плита включает в свой состав о. Хонсю и северную половину 
о. Хоккайдо. В зоне сочленения ЕА, СА и ТО плитами выделяется се
рия микроплит, в том числе Амурская (AM) и Охотская (ОХ) [5]. При 
этом по (Гатинский, Рундквист, 2004) между AM и ОХ микроплитами 
вклинивается Японско-Корейский блок. В работе Л.И. Лобковского 
(2016) подчеркивается, что «не выполняется исходное положение о 
полной механической обособленности литосферных плит, эквивалент- 1

1 ФГБУН Институт физики Земли РАН, Москва, Россия; sim@ifz.ru; 
psavvichev@gmail.com
2 Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия; 
bleom@mail.ru; bryan@geol.msu.ru
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ное допущению о замкнутости всех границ плит», а в работе (Саньков и 
др., 2016) на основании полевых данных и результатов изучения о со
временных тектонических движениях граница между Амурской и Вос
точно-Сибирской плитами была показана как диффузионная.

В ряде работ граница между AM и ОХ микроплитами (она же грани
ца между ЕА и СА литосферными плитами) также дискуссионная, т.к. 
она проводится на Южном Сахалине по Татарскому проливу, на цен
тральной и северной части острова Сахалин она идентифицируется с 
Тымь-Поронайским и частично Восточно-Сахалинским разломами. На 
Северном Сахалине граница поворачивает на СЗ и уходит в Сибирь [6]. 
В работе [2] AM и ОХ микроплиты контактируют на Южном Сахалине 
по Центрально-Сахалинскому разлому.

В связи с перечисленными проблемами нами предпринято изучение 
неотектоники, современных и неотектонических напряжений на о.Саха
лин -  площади выхода на дневную поверхность границ между AM и 
ОХ микроплитами.

Для изучения неотектоники Сахалина использован структурно-гео
морфологический метод изучения новейших структур, разработанный 
Н.П. Костенко [3]. На структурно-геоморфологической схеме выделены 
три крупные продольные структуры (Западно-Сахалинское, Восточно
Сахалинское поднятия и разделяющая их Центрально-Сахалинская впа
дина), ограниченные субмеридиональными разломами, а также выделе
ны предполагаемые новейшие диагональные разломы, осложняющие 
эти крупные структуры (рисунок, А). На центральном и северном Саха
лине сдвиговые перемещения по разломам установлены прямыми гео
логическими данными [5], что позволило применить в этой части ост
рова структурно-геоморфологический (СГ) метод реконструкции сдви
говых напряжений, разработанный [7]. Применение этого метода по
зволило вдоль новейших разломов, выделенных в результате анализа 
рельефа, восстановить ориентировки оси сжатия (по определению ори
ентации осей растяжения перпендикулярны осям сжатия и не показаны 
для облегчения восприятия рисунка) субширотного простирания, кото
рые на севере района приобретают северо-восточную ориентацию (ри
сунок, А). СГ метод позволяет выделять разломы, формирующиеся в 
обстановках
дополнительного сжатия или растяжения. На основании этих данных на 
о. Сахалин выделены районы, деформирующиеся в неотектонический 
этап в разной геодинамической обстановке. Неотектонические напря
жения на Южном Сахалине изучены комплексом полевых структурных 
и тектонофизических методов. В результате этих исследований сделан 
вывод о едином напряженно-деформированном состоянии, в котором

188



происходят перемещения по разломам этого региона. Оно однородно на 
западе и востоке от Центрально-Сахалинского разлома, общее поле на
пряжений сдвигового типа, характеризуется практически горизонталь
ными осями главных нормальных напряжений, ось растяжения ориен
тирована субмеридионально, ось сжатия -  субширотно (рисунок, А), 
вид напряженного состояния близок к трехосному.

Современное напряженное состояние о.Сахалин исследовано по ме
ханизмам очагов землетрясений (МОЗ) методом катакластического ана
лиза [4]. Всего в анализ были включены 222 определения, магнитуды 
которых менялись от 3.3 до 7.3, глубины очагов -  от 3 до 611 км. В объ
единенный каталог МОЗ очагов землетрясений попали события с 1978 
по январь 2015 г и одно событие 1967 г. На основании проведенного 
анализа установлены ориентации осей девиаторного сжатия и растяже
ния, изменчивость которых по площади удовлетворительно коррелиру
ет с границами областей с разной геодинамической обстановкой, выде
ленных на рис. Б.

По данным реконструкции как неотектонических, так и современ
ных полей напряжений граница между AM и ОХ микроплитами не мо
жет проходить по Центрально-Сахалинскому разлому на Южном Саха
лине. Вблизи этой части острова она совпадает с Западно-Сахалинским 
разломом, проходящим здесь по дну Татарского пролива.

Особое внимание привлекает распределение тектонических напря
жений на Северном Сахалине. Во-первых, здесь неотектонические на
пряжения приобретают СВ ориентировку, не свойственную всему ост
рову, во-вторых, именно в этой части острова распределение касатель
ных (поддвиговых) напряжений на контакте коры и мантии, рассчитан
ные по МКА максимально неупорядоченное. Данные геодезических из
мерений 1941-1970 гг. и 2003-2000 гг. «впервые на Северном Сахалине 
выявили два различных механических состояния Верхнепильтунского 
межплитного сдвига -  запертое и свободное», «динамике недр этого 
района свойственна как сейсмичность, так и ползучесть» [1, с. 79].

Предположительно эти аномалии связаны с практически прямо
угольной формой границы Амурской плиты на Северном Сахалине (ва
риант по Савостину и др., 1982), которая на юго-запад и северо-запад от 
этой части Сахалина почти прямолинейна.
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Рисунок . Схема новейшей геодинамики о. Сахалин 
А. Неотектонические структуры и оси главных нормальных напряжений. 1-3 -  не
отектонические структуры: 1 -  разломы, выделенные по геоморфологическим дан
ным; 2 -  границы структур 1 порядка; 3 -  границы о поднятий и впадин. Цифрами
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обозначены поднятия: I -  Шмитовское; II -  Западно-Сахалинское, III -  Восточно
Сахалинское, V -  Сусунайское; впадины: VI -  Центрально-Сахалинская. 4 -  Север
ный и Центральный Сахалин -  оси сжатия в горизонтальной плоскости, восстанов
ленные структурно-геоморфологическим (СГ) методом, сопровождаемые: а -  трех
осным напряженным состоянием, б -  обстановкой дополнительного растяжения, в -  
обстановкой дополнительного сжатия. 5 -  Южный Сахалин -  оси алгебраически: 
а -  минимальных, б -  максимальных сжимающих напряжений общего поля напря
жений, восстановленных по банку данных о локальных стресс-состояниях (ЛСС). 
Б  -  Схема районирования областей с разной геодинамической обстановкой. 6-8 -  
оси сжатия, восстановленные СГ методом в разных геодинамических обстановках: 
6 -  дополнительного растяжения, 7 -  трехосного напряженного состояния, 8 -  до
полнительного сжатия; 9 -  сдвиги; 10 -  оси главных нормальных напряжений, вос
становленные методом нахождения общих полей напряжений по данным о ЛСС: а -  
растяжения, б -  сжатия; 11 -  траектории субгоризонтальных осей сжатия. 12 -  гра
ницы областей с разной геодинамической обстановкой. А -  Области с обстановкой 
дополнительного растяжения: Ai -  Северная, А2 -  Поясок; Б -  обстановкой: I -  до
полнительного растяжения (Ia -  Северная, I6 -  Поясок), Б -  трехосного напряжен
ного состояния (Б1 -  Западная, Б2 -  Южно-Сахалинская), В -  дополнительного сжа
тия (Центрально-Сахалинская). Крупнейшие разломы (цифры в кружках): 1 -  Цен
трально-Сахалинский, 2 -  Хоккайдо-Сахалинский, 3 -  Верхнепильтунский, 4 -  На- 
бильский
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С.Г. Сколотнев1

Экваториальная и северная часть Приэкваториальной 
Атлантики -  регион тектоно-геодинамических контрастов

В данной части Атлантики выделены 4 тектоно-магматические про
винции, различающиеся структурным планом океанического дна, тек
тоническим строением осевой и гребневой зон Срединно
Атлантического хребта (САХ), высотой и шириной САХ, составом и 
строением океанической коры, типом внеосевых структур, направлени
ем спрединга, а также составом осевых базальтов: Экваториальная -  
между разломами Чейн и Сан Паулу, Сьерра Леоне -  до разлома Богда
нова, Долдрамс -  до разлома Марафон и Ресечер -  до разлома Зеленого 
Мыса.

В Экваториальной провинции ширина САХ варьирует от 300 км до 
500 км (по изобате 4000 м), высота -  от 2900 м до 2700 м (минимальные 
глубины в приосевой части хребта), но вблизи разлома Романш -  3400 м, а 
в политрансформе Сан Паулу -  3100-3500 м. Расстояния между транс
формными разломами 115-165 км, но на начальных стадиях раскрытия 
они составляли 40-95 км. Исключение -  политрансформ Сан Паулу, со
стоящий из 4-х разломов, расстояния между которыми 15-25 км. К югу 
от разлома Романш направление спрединга 76° (±180°), а к северу -  82°. 
В силу этого в зоне разлома возникают локальные обстановки сжатия, 
приводящие к образованию крупных поперечных хребтов [2, 4], пре
имущественно сложенных серпентинизированными перидотитами и 
габброидами, и растяжения, вызывающие появление глубоких впадин, к 
которым приурочен вулканизм [1]. К северу от разлома Сан Паулу на
правление спрединга становится 85°, что приводит к тому, что район 
политрансформа Сан Паулу развивается в условиях растяжения попе
речного спредингу. Начиная с 35-33 млн лет назад, его общая ширина в 
активной части возросла на 40 км, и из двойного он превратился в чет
верной.

Для большей площади провинции характерно типичное строение 
САХ: чередование спрединговых ячеек в осевой зоне, рифтовые горы в 
гребневой зоне, широкое развитие базальтов, среди которых преобла
дают деплетированные толеиты, но локально и нешироко распростра
нены и обогащенные разности. Встречены также уникальные щелочные 
и ультращелочные вулканиты, и высоконатровые высоко глиноземи
стые базальты, имеющие специфические геохимически-изотопные па- 1
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раметры. Эта пестрота составов вулканитов обусловлена наличием в 
верхней мантии района блоков нижней континентальной коры и конти
нентальной мантии [3]. Отличным строением обладают два наиболее 
низких района: к югу от разлома Романш и политрансформ Сан Паулу, 
где осевая и гребневая зоны сложены преимущественно ультрабазита- 
ми, а вместо рифтовых гор возникли серпентинитовые протрузии в виде 
холмов и межразломных хребтов (в политрансформе), являющихся 
структурами воздымания. Вершинные части последних на значитель
ном расстоянии имеют близкий глубинный уровень. Они прорезаны 
частыми глубокими трогами субпараллельными рифту, являющимися 
либо брошенными рифтами, либо депрессиями внутриплитного растя
жения.

В следующей к северу провинции Сьерра Леоне имеются два подня
тия Сьерра Леоне и Сеара, расположенные симметрично относительно 
оси САХ, которые в соответствии с [5] сформировались в осевой части 
САХ под влиянием плюма Сьерра Леоне около 100-80 млн лет назад. 
Между поднятиями и осевой зоной наблюдаются цепи редких гор. 
Вблизи места современной локализации плюма между разломами Сан 
Паулу и Св. Петра ширина САХ максимальна: около 850 км, но она со
кращается к северу до 450 км, также и средние высоты хребта 2400 м и 
2600 м соответственно. Трансформные разломы прямолинейны, рас
стояния между ними 395-400 км, но на начальных стадиях раскрытия 
они в среднем составляли 60 км. Большая часть трансформов после 
подъема плюма перешла в нетрансформные смещения, мигрировавшие 
вдоль оси САХ в обе стороны от плюма. Это привело к формированию 
крупных (с размахом крыльев от десятков до сотен км) V-образных в 
плане структур осесимметричных спредингу.

Между разломами Сан Паулу и Св. Петра рифтовые структуры про
стираются косо по отношению к направлению спрединга 85°, но парал
лельно общему простиранию САХ (347°) на этом участке. Севернее раз
лома Св. Петра рифтовые впадины ортогональны спредингу, но долина 
в целом сохраняет свое простирание, а севернее 4.67°с.ш. и рифтовая 
долина становится ортогональной спредингу.

Для гребневой и осевой зон САХ характерно чередование спредин- 
говых ячеек и широкое развитие базальтов. Высотно и морфологически 
выделяется участок между разломами Сан Паулу и Св. Петра, где риф
товая долина и рифтовые горы выражены слабо, заменяясь своеобраз
ным плато. На этом участке распространены высоко обогащенные ба
зальты, роль которых снижается в северном направлении.

В провинции Долдрамс САХ имеет ширину 300-400 км и высоту -  
2800-2900 м. Характерной чертой дна Атлантики между разломами Бо

193



гданова и Зеленого Мыса, включающего провинции Долдрамс и Ресечер, 
является то, что здесь на ранних этапах раскрытия океана трансформ
ные разломы в среднем повторялись через 30 км. В отличие от провин
ции Сьерра Леоне пассивные части этих трансформов сильно ундули- 
руют. Этот тип строения дна сохранился только между разломами Бо
гданова и Архангельского. Севернее в результате подъема плюма Ресе
чер около 50 млн лет назад [3] большинство трансформов отмерло. В 
провинции Долдрамс часть из них перешла в нетрансформные смеще
ния, мигрирующие к югу, в результате чего возникли V-образные 
структуры.

Направление спрединга в данной провинции в северном направле
нии от сегмента к сегменту поворачивается по часовой стрелке, дости
гая севернее разлома Вима значения 94°. Эти вариации спрединга соз
дают обстановки сжатия и растяжения поперечные спредингу. Кинема
тические построения показывают, что в условиях транстенсии развива
ется участок между разломами Богданова и Архангельского, где широ
ко развиты медианные хребты, а в условиях транспрессии -  зона разло
ма Вима, где сформировался крупный поперечный хребет, имеющий 
чешуйчато-надвиговую структуру [2].

Типичное строение осевой и гребневой зон наблюдается только ме
жду разломами Архангельского и Марафон. Сегменты между разлома
ми Богданова и Архангельского характеризуются большими глубинами 
рифтовых долин (4000-4200 м) и развитием межразломных хребтов 
близких по составу и строению к таковым в политрансформе Сан Пау
лу. В рифтовых долинах распространены деплетированные базальты, 
среди которых встречаются уникальные высококалиевые и высокогли
ноземистые разности.

В провинции Ресечер ширина САХ достигает 450 км, высота -  2500 м. 
На севере провинции САХ расширяется к западу, соединяясь с хребтом 
Ресечер. Этот широтный хребет длиной около 480 км состоит из не
скольких гор, сложенных обогащенными и щелочными базальтами. 
В соответствии с [3] он сформировался в результате подъема плюма Ре
сечер. Строение гребневой и осевой зон напротив хребта Ресечер во 
многом аналогично таковому вблизи плюма Сьерра Леоне. Здесь широ
ко распространены высоко обогащенные базальты, роль которых сни
жается к северу и югу провинции. За пределами этого участка широко 
распространены куполовидные структуры высотой до 1 км и средним 
поперечным размером 10-20 км, с гофрированной поверхностью, сло
женные породами нижней коры и верхней мантии [6]. Куполовидные 
структуры -  индикаторы холодной верхней мантии и ослабленной ак
креции коры.
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Направления спрединга к северу от разлома Марафон -  95°, а от раз
лома Зеленого Мыса -  100°, расстояние между ними 250 км.

По набору составов базальтов данная провинция схожа с Экватори
альной провинцией.

Описанное разнообразие тектонического строения и состава коры 
обусловлено двумя причинами: спецификой раскрытия этой части Ат
лантики и влиянием на процессы аккреции и структурообразования ко
ры двух плюмов глубинной мантии: Сьерра Леоне и Ресечер. В этом ре
гионе длительное время Центральная (185-100 млн лет назад) и Южная 
(130-100 млн лет назад) Атлантика раскрывались независимо друг от 
друга, разделяясь Экваториальным блоком Гондваны, начавшим раска
лываться около 100 млн лет назад. В результате подокеанская мантия 
двух участков (между разломами Чейн и Сан Паулу и между разломами 
Зеленого Мыса и Богданова (за исключением области, испытывающей 
влияние плюма Ресечер)), граничивших с этим блоком (позже провин
ция Сьерра Леоне), претерпела охлаждение и засорилась холодными 
блоками континентальной литосферы, что привело к ослаблению маг
матической продуктивности, уменьшению мощности коры, понижению 
осевого рельефа и к структурообразованию, характерному для условий 
амагматичного спрединга. Направления спрединга независимо раскры
вавшихся областей отличались друг от друга, при этом различия сохра
няются до сих пор. Между этими областями возникли зоны аккомода
ции, в пределах которых направления спрединга изменчивы, что вызы
вает локальные стрессы перпендикулярные спредингу.

Влияние плюмов проявляется в повышении температуры верхней 
мантии, увеличении интенсивности аккреции коры, в широком прояв
лении обогащенных базальтов, в появлении дискордансов между риф
тогенными структурами и спредингом и V-образных в плане структур, 
вызванными подосевым растеканием плюмового материала.
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С.Г. Сколотнев, M.A. Федонкин, Г.Н. Александрова1

Геологический разрез акустического фундамента 
юго-западной части поднятия Менделеева 

(Северный Ледовитый океан)

Первые представления о геологическом разрезе акустического фун
дамента поднятия Менделеева были составлены на основании обшир
ного материала о составе пород, полученных главным образом с помо
щью драгирования в экспедиции «Арктика-2012» [6]. Однако драгиро
ванный материал не позволяет определить положение в геологическом 
разрезе пород различного состава и возраста, к тому же отсутствуют 
четкие критерии отличия каменного материала, принесенного льдами, 
что имеет место в данном регионе [2], от пород, сформировавшихся in 
situ. Принимая во внимание эти проблемы, в 2014 г. с помощью техни
ческих средств научно-исследовательской лодки (НИПЛ) Министерства 
обороны РФ в юго-западной части поднятия Менделеева было произве
дено опробование коренных обнажений дна, сопровождавшееся видео
документированием, что позволило охарактеризовать геологический 
разрез этого поднятия на полигоне, на котором по данным сейсмиче
ского профилирования в крутом склоне под кайнозойскими синокеани- 
ческими отложениями вскрываются породы фундамента.

В соответствии с батиметрической съемкой, предшествующей про
боотбору, рельеф дна в районе полигона снизу вверх подразделяется на 
4 основные части: плоское подножие, заканчивающееся на глубине 
1500 м; пологая Нижняя терраса шириной 100-500 м и высотой до 
50 м, ограниченная уступом, наклоненным к подножию под углом 15
20°; крутая часть склона (30-80°), заканчивающаяся на глубинах 1275-

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия; sg_skol@mail.ru; fedonkin@ginras.ru; 
secretary_gin@ginras.ru
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1290 м; и верхняя пологая (7°) часть склона, прослеженная до глубин 
1230 м.

Сбор образцов осуществлялся с помощью манипуляторов НИПЛ. 
В 18 точках было отобрано 29 образцов, которые равномерно распреде
лены по площади полигона и представляют все элементы рельефа. Они 
отобраны из коренных обнажений, осыпей, располагающимися под ни
ми, и курумников, находящихся сверху их и являющихся результатом 
разрушения коренников.

Выделяются три ассоциации горных пород, слагающих различные 
элементы изученного склона: 1) туфы, залегающие в пределах Нижней 
террасы, они слагают слои мощностью 10-20 см, падающие в северо
восточном направлении под углом около 20°; 2) доломиты, кварцито
песчаники и вулканиты, встреченные в пределах крутой части склона, 
при этом там, где Нижняя терраса отсутствует, они наблюдаются так
же вблизи подножия, и 3) известняки и песчаники, образующие слои 
мощностью 5-10 см, падающие под углом 15-20° в юго-западном на
правлении, представляющие верхнюю пологую часть склона. В круп
ных вертикальных обрывах средней части склона породы либо образу
ют слои мощностью 10-20 см, крутопадающие (30-40°) в западном и в 
юго-восточном направлении, либо горизонты с грубой столбчатой от
дельностью мощностью не менее 20 м. Вулканиты отобраны в 4-х точ
ках. В 2-х случаях они образуют слои мощностью 1-1.5 м, простираю
щиеся вдоль склона, в одном случае слагают трубообразные тела сред
ним диаметром 0.75 м. Некоторые вулканиты содержат ксенолиты до
ломита и ксенокристы кварцита. В известняках из верхней части склона 
большая доля песчанистой составляющей, представленной обломками 
доломитов и кварцитопесчаников.

Исходя из вышесказанного, в видимом геологическом разрезе дан
ного склона поднятия Менделеева нами выделены три различные тол
щи (рисунок): туфовая видимой мощностью около 50 м; нижняя, сло
женная переслаивающимися доломитами и кварцитопесчаниками, ви
димой мощностью около 230 м; и верхняя, образованная переслаиваю
щимися известняками и песчаниками, видимой мощностью около 40 м.

Судя по морфологии Нижней террасы, угловому несогласию между 
туфовой толщей и породами средней части склона и, учитывая тот 
факт, что на отдельных участках породы нижней толщи спускаются до 
уровня подножия, очевидно, что туфовая толща прислонена к породам 
нижней толщи. Такие взаимоотношения между этими толщами могут 
быть результатом: 1) размывания и переотложения туфовых отложений, 
слагающих горизонты в более верхней части склона, 2) аккумуляции в 
зоне перегиба склона туфового материала, попадавшего в ходе изверже-
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Рисунок . Геологический разрез акустического фундамента юго-западной 
части поднятия Менделеева.

1 -  доломиты, 2 -  кварцитопесчаники, 3 -  известняки, 4 -  песчаники, 5 -  туфы, 6 -
вулканиты

ния на крутые склоны поднятия, 3) опускания по сбросу более верхних 
частей разреза.

Вулканиты вычленены нами в самостоятельный субвулканический 
комплекс: их коренные обнажения морфологически близки либо к сил- 
лам, либо к подводящим каналам. Контакт между нижней и верхней 
толщами неровный и проходит на разных гипсометрических уровнях. 
Между ними существует и угловое несогласие, из-за чего на контакте 
на одном уровне в разных местах обнажаются либо доломиты, либо 
кварцитопесчаники.

Полученные образцы не предоставляют хорошей возможности для 
определения их возраста. В отдельных образцах были выделены еди
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ничные представители сколекодонтов, спор и пыльцы высших расте
ний, но результативными оказались палиноспектры. В одном из доло
митов в большем количестве встречаются коричневые хоратные формы 
-  акритархи Baltisphaeridium sp. ex gr. B. varium Volkova [1], а также 
присутствуют акантоморфные акритархи Micrhystridium. Это позволяет 
заключить, что доломит характеризует отложения, образовавшиеся в 
возрастном интервале, включающем вторую половину ордовикского и 
силурийский периоды.

В известняке палиноспектр представлен разнообразными миоспора- 
ми, набор которых позволяет отнести его к палинозоне Contagisporites 
optivus -  Spelaeotriletes krestovnikovii [7], которая характеризует ранне- 
франские отложения Восточно-Европейской платформы.

Таким образом, возраст нижней толщи -  средний ордовик -  силур, 
верхней -  поздний девон (ранний фран). Между толщами стратиграфи
ческий перерыв, длившийся как минимум около 40 млн лет. Этот пере
рыв приходится на время элсмирского орогенеза [8], проявившегося на 
площади современного Арктического региона. Очевидно, что это круп
ное тектоническое событие проявилось и на поднятии Менделеева. Оно 
испытывало подъем, в результате которого породы нижней толщи, 
формировавшиеся в мелководных шельфовых условиях, были дислоци
рованы и выведены выше уровня моря.

В научной литературе развернута дискуссия о природе коры подня
тия Менделеева: относится она к континентальному или океаническому 
типу. В результате проведенных работ получены однозначные доказа
тельства того, что поднятие Менделеева имеет земную кору континен
тального типа. Породы близкого возраста и близкого фациального облика 
имеются на о. Врангеля и на о. Котельный (Новосибирские острова) 
[4, 5].

Возраст вулканитов еще не определен. По петро-геохимическим и 
изотопным параметрам они близки вулканитам с архипелага Земли 
Франца Иосифа [3].
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B.B. Славинский1

Регулирование суперконтинентальными циклами 
тепломассопотерь суперплюмов

Гигантские Африканский и Тихоокеанский суперплюмы и структу
ры гораздо меньших размеров у основания мантии сложены реликто
вым веществом, сохранившимся с конца главного раннего этапа диф
ференциации мантии Земли [1, 2]. Согласно солидусным температурам 
мантии под литосферой южноафриканского архейского Каапваальского 
кратона 4.2 млрд лет назад, рассчитанным по данным термобарометрии 
мантийных ксенолитов и включений в алмазах, ранний этап дифферен
циации завершился не позднее этого времени образованием гидросфе
ры и континентальной литосферы многочисленными очень большими 
мантийными плюмами. ”Суперплюмовое” вещество -  наименее исто
щённое несовместимыми элементами и летучими компонентами и наи
более горячее вещество нижней мантии, так как оно избежало истоще
ния и охлаждения субдуцированными океаническими плитами и пото
му нагрето относительно окружающей мантии теплогенерирующими 
изотопами сильно несовместимых элементов U, Th и K. Восходящие 
потоки ”суперплюмового” вещества поддерживают ячеистую конвек-

1 Геологический институт (ГИН) РАН, Москва, Россия; slavinsky@ilran.ru
200

mailto:slavinsky@ilran.ru


цию в мантии Земли, а его диапиры, поднимающиеся к основанию ли
тосферы, вызывают внутриплитный (плюмовый) магматизм [1].

Погружение океанических плит в нижнюю мантию без длительной 
задержки у фазовой границы на глубине -660 км и образование супер
континентов стали возможными не ранее -3.1 млрд лет назад [3]. Гра
ница верхней и нижней мантии определяется глубинами астеносферных 
конвективных ячеек. Поэтому она химическая, её глубина сильно меня
ется по латерали и увеличивается из-за векового охлаждения мантии 
Земли. В настоящее время эта граница проходит в интервале глубин 
900-1100 км, в среднем на глубине -1000 км [1].

Почти антиподные по положению и близкие по массе Африканский 
и Тихоокеанский суперплюмы столь велики в связи с максимальным 
удалением их от зон субдукции за счёт суперконтинентальных циклов -  
попеременного образования и распада центрированных над ними су
перконтинентов (в скобках время существования в млрд лет назад): Ко
лумбии (-1.6 — 1.8) и Пангеи (-0.18 — 0.32) над Африканским супер- 
плюмом, Кенорленда (-2 .4 5 ----2.7) и Родинии ( -0 .8  1.0) над Тихо
океанским суперплюмом.

Посредством суперконтинентальных циклов непрерывно сокраща
лась протяжённость срединно-океанических хребтов, поскольку каж
дый суперконтинент распадался на меньшее число больших по разме
рам континентов, чем предшествовавший ему суперконтинент. В ре
зультате уменьшались тепломассопотери суперплюмов, связанные с 
образованием новой океанической литосферы в срединно-океанических 
хребтах и перемещением литосферных плит. К тому же при распаде су
перконтинентов возникали плиты, состоявшие из континентальной и 
океанической литосферы, движение которых, как правило, медленнее 
движения чисто океанических плит и потому вызвано менее интенсив
ной подлитосферной конвекцией, сопряжённой с меньшими тепломас
сопотерями суперплюмов.

Суперконтинент всегда образовывался над относительно ослаблен
ным суперплюмом, который охладился и потерял в массе больше, чем 
его антипод. Место для нового суперконтинента освобождалось благо
даря субдукции океанических плит. Длительность суперконтиненталь
ных циклов сборки Колумбии, Родинии и Пангеи (-0.9, -0.8 и -0.7 
млрд лет соответственно) показывает, что каждый суперконтинент со
бирался на - 0.1 млрд лет быстрее, чем его предшественник, из-за по
стоянного уменьшения числа составлявших его континентов. Новый 
суперконтинент Амазия возникнет через -0.3 млрд лет и будет центри
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рован над Тихоокеанским суперплюмом, ослабленным в современном 
суперконтинентальном цикле Пангея -  Амазия.

Тепломассопотери суперплюмом минимальны во время пребывания 
над ним суперконтинента. Тогда суперплюм особенно сильно нагревал
ся радиоактивным распадом его изотопов U, Th и K, поднимался и про
дуцировал восходящие горячие потоки и плюмовые диапиры, раскалы
вавшие суперконтинент преимущественно по утонённой литосфере час
ти древних коллизионных зон.

В течение суперконтинентального цикла радиогенный нагрев супер- 
плюмов не уравновешивается охлаждением их горячими потоками и 
плюмовыми диапирами. Положительный тепловой дисбаланс приводит 
к нагреву и подъёму (активизации), а отрицательный -  к охлаждению и 
опусканию (пассивизации) суперплюмов. ”Суперплюмовое” вещество 
отличается повышенной композиционной (химической) плотностью по 
сравнению с веществом окружающей нижней мантии за счёт большего 
содержания Fe как умеренно несовместимого элемента и пониженной 
термической плотностью из-за более высоких температур. Активизация 
суперплюмов вызывает динамические поднятия поверхности Земли (од
ноимённые супервалы), мощный внутриплитный магматизм, интенсив
ные спрединг океанической литосферы и субдукционный магматизм.

В первой половине современного суперконтинентального цикла на
блюдаются два периода активизации Тихоокеанского и Африканского 
суперплюмов. В первый период высокая активность Тихоокеанского су- 
перплюма вызвала огромный (охвативший ~1 % площади земной поверх
ности) аптский (120±5 млн лет) платобазальтовый вулканизм (плато Он- 
тонг-Джава, Манихики и Хикуранги, бассейны Науру, Восточно-Ма
рианский и Центрально-Тихоокеанский) и ускоренное движение плит Ти
хоокеанской, Изанаги, Феникс и Фараллон в Тихоокеанском бассейне.

Активизация Африканского суперплюма в первый период привела к 
динамическому подъёму поверхности Южной Африки (120-130 млн 
лет) и образованию его дочерними плюмами крупных магматических 
провинций: плюмом Тристан-да-Кунья -  траппов Парана-Этендека, 
Южная Америка и Юго-Западная Африка (131-135 млн лет); плюмом 
Кергелен -  базальтов Банбери, Юго-Западная Австралия (123-132 млн 
лет), траппов Раджмахал и Силхет, Восточная Индия (117-118 млн лет), 
базальтов южной части плато Кергелен (110-119 млн лет). Она стала 
причиной раскола мегаконтинента Гондвана путём раскрытия Индий
ского (с ~136 млн лет) и Южно-Атлантического (с ~132 млн лет) океа
нических бассейнов. Максимальное со времени образования Пангеи 
увеличение глобальной средней абсолютной скорости литосферных 
плит в интервале 120-140 млн лет назад [4] явилось следствием почти
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одновременной активизации Тихоокеанского и Африканского супер- 
плюмов, которая обусловлена их общим происхождением, одним со
ставом и мало различающимися массами.

Подъём поверхности Южной Африки с -30-35 млн лет назад отве
чает времени заложения Африканского супервала, динамически под
держиваемого Африканским суперплюмом во второй период его акти
визации, продолжающийся до настоящего времени. Восточно
Африканская рифтовая система, связанная с Африканским суперплю
мом, стала формироваться с 35-45 млн лет назад. Производным Афри
канского суперплюма является и плюм Афар -  источник платобазаль
тового магматизма в Эфиопии, Эритрее и Йемене в течение последних 
30 млн лет.

Существование современного Тихоокеанского супервала указывает 
на второй период активизации Тихоокеанского суперплюма, который 
начался, судя по возрастам внутриплитных вулканов, не ранее -30 млн 
лет назад [5]. Тихоокеанский суперплюм охладился сильнее и потерял 
больше массы, чем Африканский суперплюм, и потому его повышенная 
активность наступила позднее и до сих пор вызывает более слабый 
внутриплитный магматизм.
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Тектоническое районирование 
острова Врангеля (Арктика)

На первой тектонической карте Арктики масштаба 1:10 000 000 [5] 
о. Врангеля относится к области мезозойской складчатости, обрамляв
шей с юга Гиперборейскую платформу, которая занимает котловину 
Бофорта, хр. Менделеева, часть шельфа Восточно-Сибирского и Чукот
ского морей. Тектоническое положение острова на шельфе между глу
боководной частью Амеразийского бассейна и континентальной окраи
ной Чукотки определяет его значение для понимания геологической ис
тории не только прилегающего шельфа, но и расположенных севернее 
структур Амеразийского бассейна, получивших в литературе название 
«Область Центрально-Арктических поднятий и прогибов».

Остров Врангеля расположен во фронтальной части (Врангелевско- 
Геральдская дуга) Чукотской складчатой области (Чукотские мезозои- 
ды), в составе которой выделяются Новосибирско-Врангелевская, 
Анюйско-Чукотская и Южно-Анюйская складчатые системы.

Остров Врангеля имеет складчато-надвиговую структуру [1, 4, 6 и 
др.]. Принято выделять метаморфический фундамент и сложнодисло
цированный осадочный чехол (силур-триас). Складчато-надвиговая 
структура имеет северную вергентность и была сформирована во время 
коллизии Чукотского микроконтинента со структурами активной ок
раины Сибири. Вместе с тем тектоническое районирование сводилось к 
выделению неотектонических структур: Северная и Южная прибреж
ные низменности и разделяющее их Центральное поднятие, которое в 
свою очередь делится на Северный и Центральный антиклинории и 
Медвежий синклинорий [4].

Неопротерозойский фундамент сложен амфиболовыми, эпидот- 
амфиболовыми и зелеными сланцами, которые образовались по осадоч
ными и вулканогенным породам, с горизонтами мраморов и гранито
гнейсов (граниты 609-677 млн лет [4]).

В осадочном чехле выделяются следующие комплексы: верхнесилу- 
рийско-среднедевонский терригенный и карбонатный, девонский суще
ственно терригенный, верхнедевонско-нижнекаменноугольный карбо- 1
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натно-терригенный, каменноугольный терригенно-карбонатный, перм
ский карбонатно-терригенный и верхнетриасовый турбидитовый.

В результате полевых исследований в 2006 и 2014 г.г. были выделе
ны три тектонические зоны: Северная, Центральная, Южная (рисунок), 
которые характеризуются определенными структурными и стратигра
фическими особенностями.

Северная зона. В основании разреза расположены верхнесилурий- 
ско-нижнедевонские отложения, которые представлены двумя разнофа
циальными толщами: терригенной и карбонатной [2, 4]. Девонско-ка
менноугольные отложения представлены в нижней части глинистыми и 
алевритистыми сланцами с прослоями кварцитовидных песчаников, а 
верхней -  известняками с горизонтами глинистых сланцев и песчани
ков. Пермские отложения представлены плитчатыми известняками, из
вестковыми песчаниками, глинистыми известняками, а верхняя часть 
разреза сложена существенно терригенными породами. Триасовые от
ложения сходны с терригенной толщей перми.

Верхнесилурийско-нижнедевонские отложения смяты в сложные 
складки субширотного сжатия, образовавшиеся по всей вероятности в 
средне- и позднедевонское время, что соответствует элсмирской фазе 
деформаций.

Центральная зона имеет линзовидную форму (рисунок) и на севере 
надвинута на структуры Северной зоны, а на юге на нее надвинуты 
комплексы Южной зоны. Она состоит из двух структурных ярусов. 
Нижний сложен метаморфизованными базальтами и кислыми вулкани
тами и интенсивно деформированными карбонатно-терригенными де- 
вонско-ниж-некаменноугольными отложениями. Цирконы из кислых 
вулканитов имеют возраст 599±8 и 594±7 млн лет (U-Pb, SHRIMP-II), из 
базальтов 500-600 млн лет (U-Pb, LA-ICP-MS).

Верхний структурный ярус сложен слабо деформированными из
вестняками верхнего карбона и перми, которые залегают с резким несо
гласием и размывом на вулканогенной толще.

Южная зона состоит из неопротерозойского метаморфического 
фундамента (врангелевский комплекс) и девонско-триасового осадоч
ного чехла. Метаморфический комплекс состоит из сильно дислоциро
ванных вулканических и осадочных пород с единичными линзами и 
пластами измененных карбонатных пород, которые метаморфизованы в 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фациях [1, 3, 4]. Встречают
ся тела гранитоидов и амфиболитов. Новые геохронологические данные 
(U-Pb метод, цирконы) 690-730 и —590-610 млн лет подтверждают не
опротерозойский возраст фундамента.
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Рисунок. Тектоническая схема острова Врангеля.
1 -  четвертичные отложения; 2 -  триас; 3 -  пермь; 4 -  средний-верхний карбон; J  -  нижний карбон; б -  нижний-средний девон; 7 -  

верхний девон -  нижний карбон; 8 -  верхний силур -  нижний девон; 9 -  неопротерозой; 1 0 -  граниты; 11 -  надвиги: а -  Главный 
надвиг, б -  надвиг Минеева; 12 -  разломы: а -  границы тектонических зон, треугольники соответствуют надвигам, б -  сдвиги



Разрез осадочного чехла начинается с девона, который представлен 
разнозернистыми песчаниками, алевролитами и глинистыми сланцами с 
горизонтами конгломератов и гравелитов. Выше залегают [2, 4]: (1) тер- 
ригенно-эвапорит-карбонатная толща верхнего девона -  нижнего кар
бона; (2) карбонатная толща карбона; (3) существенно сланцевая толща 
перми; (4) турбидиты верхнего триаса.

Складчато-надвиговые структуры Южной зоны имеют северную 
вергентность, образовавшуюся в условиях субмеридионального сжатия 
во время позднекиммерийской фазы деформаций.
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С.Ю. Соколов1, А.С. Абрамова1, Ю.А. Зарайская1,
1 1Е.А. Мороз , К.О. Добролюбова

Процессы эволюции литосферы в районе архипелага Зем
ля Франца-Иосифа по данным картирования донных 

обнажений магматических тел

Схема маршрута 25-го рейса НИС «Академик Николай Страхов» в 
районе исследований показана на рис. 1. Работы проводились по систе
ме субширотных галсов между архипелагом Земля Франца-Иосифа и 
государственной границей.

Анализ сонограмм и рельефа дна показал наличие таких донных 
форм, как аномалии рельефа типа «дайка». Они представляют собой 
возвышенности рельефа с заметно большей интенсивностью рассеива
ния акустического сигнала, чем у фонового пространства дна, которое 
представлено либо четвертичными отложениями, либо мезозойскими 
терригенными отложениями. Пример записи с аномалией такого типа 
приведен на рис. 2. Положительная форма рельефа высотой около 30 м 
и шириной у основания около 300 м является валом, ориентированным 
субперпендикулярно траектории судна и содержащим внутри себя об
ласти с резко контрастной интенсивностью рассеивания пород дна, вы
строенные в цепочки. Этот вал интерпретируется нами как отпрепари
рованный выступ магматического тела. Магматическая природа анома
лий рельефа подобного рода в этой части Баренцева моря подтвержда
ется в ранних исследованиях сопоставлением с данными АМП [1].

По результатам съемки выявлена 21 аномалия типа «дайка», поло
жение которых показано на рис. 1. Распределение этих объектов в про
странстве сконцентрировано в устьевой части трога Франц-Виктория в 
пределах изобаты 350 метров и глубже. Учитывая насыщенность мезо
зойского разреза магматическими телами [2], разумно предположить, 
что аналогичные объекты могли бы быть отпрепарированы и в других 
частях акватории, где проходил маршрут экспедиции. Но экзарацион
ная деятельность ледников, по всей видимости, имела максимальную 
интенсивность именно в этой части акватории, переходящей к северу в 
трог Франц-Виктория.

Показана сложная система трещиноватости вмещающих пород, по 
которой шло внедрение магматических тел. На южном галсе (см. рис. 2-2) 
наблюдаются перекрещенные аномалии типа «дайка» с амплитудами

1 Геологический институт РАН (ГИН РАН), Москва, Россия; sysokolov@yandex.ru; 
abram_anastas@mail.ru; geozar@yandex.ru; morozzea@gmail.com; k_dobrolubova@mail.ru
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Рис. 1. Район работ 25-го рейса ПИС «Академик Николай Страхов» в Баренцевом море (Геологический институт РАН, 
2007) к юго-западу от архипелага Земля Франца-Иосифа. 1 -  аномалии рельефа дна типа «дайка»; 2 -  маршрут экспе

диции; 3 -  государственная граница 2011 года
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Рис. 2. Образец детальной карты рельефа дна, построенной по данным многолучевого эхолота и содержащей ано
малии типа «дайка». Положение карты показано на рис. 1 . 7 -  аномалия типа «дайка»; 2 -  перекрещенные анома

лии типа «дайка»



от 5 до 10 м и с системой азимутов ~30° и ~290°, близкой к взаимно 
перпендикулярной. Эти примеры показывают, что терригенная толща, в 
которую происходило внедрение магматических тел, обладает сложной 
системой тектонических нарушений. Она могла быть сформирована в 
условиях геодинамического режима (возможно с переменной интен
сивностью), при котором формируется парагенез тектонических нару
шений, имеющих несколько направлений разрывов. Таким режимом 
может быть транспрессия.

Структура АМП района такова, что к северу от Земли Александры 
наблюдается линеамент северо-восточной ориентации, фрагментирую
щий АМП. Параллельно ему на юге наблюдаются повторяющиеся тро
ги в пределах архипелага в виде глубоких проливов (Кембридж, Най- 
тингейл) с глубинами до 500 м (см. рис. 1). Подобная фрагментация на 
наш взгляд указывает на наличие трансформной разломной зоны в пе
редовой части развивающегося вглубь континента рифтового сегмента. 
Формирование трансформного разлома должно возникать с необходимо
стью при условии ограниченности длины вторичного спредингового цен
тра структурным барьером. Архипелаг Земля Франца-Иосифа является 
конечной зоной, далее которой вторичный спрединговый сегмент не про
двигался.

Выявленные в результате съемки аномалии типа «дайка» полностью 
расположены к югу от предполагаемого разлома. Там же расположен 
обширный малоамплитудный максимум АМП, отделенный разломом от 
области с однородным околонулевым полем. Поскольку на разрезах 
ОГТ [2] в области этого максимума и южнее его наблюдается повы
шенная плотность магматических интрузивных тел, полагаем, что 
структура АМП в этой области определяется именно ими. Другими 
словами, несмотря на ограниченное продвижение вторичного спредин
гового центра на юг до ~80°с.ш., проявления юрско-мелового магма
тизма связаны с мантийным источником на существенно большей тер
ритории Баренцева моря, в том числе на юго-запад от архипелага Земля 
Франца-Иосифа.
В районе работ (см. рис. 1) вскрытыми и доступными для картирования 
акустическими методами эти тела оказались в основном в устьевой час
ти трога Франц-Виктория.

Сформулируем следующие выводы.
1. По результатам 25-го рейса НИС «Академик Николай Страхов» 

(Геологический институт РАН, 2007) к юго-западу от архипелага Земля 
Франца-Иосифа откартирована 21 аномалия рельефа дна типа «дайка» и 
«силл». Большинство аномалий расположено в пределах изобаты 350 м 
и глубже в устье трога Франц-Виктория, что указывает на ледниковую
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экзарационную деятельность, приведшую к препарированию и обнаже
нию магматических тел в рельефе дна.

2. Аномалии рельефа имеют широкий набор азимутов: субмеридио
нальный, субширотный, северо-восточный и северо-западный. Подоб
ное разнообразие трещин, по которым шел процесс внедрения магмати
ческих тел, могло быть сформировано в условиях геодинамического 
режима с переменной интенсивностью и направлением главных осей 
напряжений. Имеющийся парагенез тектонических нарушений мог 
сформироваться при геодинамическом режиме транспрессии.

3. Фрагментация АМП района такова, что к северу от архипелага Зем
ля Франца-Иосифа по смещениям аномалий выделяется предполагаемый 
трансформный разлом. Аномалии рельефа дна в основном сгруппирова
ны по типу относительно него: дайки к югу от разлома, силлы к северу.

4. Выявленные донные аномалии являются дополнительной факту
рой, подтверждающей широкое распространение интрузивного магма
тизма за пределами архипелага.

5. К югу от разлома расположен вал Виктории, который вместе с от
препарированными на его северо-восточном продолжении выступами 
магматических тел образует зону, сформированную в условиях транс
прессии, что вполне логично для недоразвитой спрединговой системы, 
прекратившей распространение на юг из-за невозможности преодолеть 
структурный барьер.

Работа выполнена в рамках темы «Оценка связи рельефа дна Атлан
тического и запада Северного Ледовитого океанов, деформаций оса
дочного чехла, процессов дегазации и опасных геологических явлений с 
геодинамическим состоянием коры и верхней мантии» (государствен
ная регистрация № 01201459183), а также при поддержке грантов 
РФФИ 15-05-05888, 16-35-00596 и 16-35-00591 мол_а, программ Прези
диума РАН «Поисковые фундаментальные научные исследования в ин
тересах развития Арктической зоны Российской Федерации» (11.3П) и 
"Мировой океан -  многомасштабность, многофазность, многопарамет- 
ричность" (3П).
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Этапы развития Восточно-Баренцевоморского 
мегабассейна по результатам интерпретации 

регионального профиля 4-АР

Геологическое изучение Баренцева моря имеет почти вековую исто
рию, но его осадочные бассейны труднодоступны для непосредственно
го исследования. В силу этого некоторые вопросы о его строении и ис
тории развития до сих пор остаются дискуссионными. В последние го
ды был получен большой объем новых сейсморазведочных данных, по
зволяющих дополнить и уточнить современные геологические модели 
данного региона. Под Восточно-Баренцевским мегабассейном мы под
разумеваем системы глубоких осадочных бассейнов, располагающихся 
западнее Новой Земли в основном в Российской части Баренцева моря 
[1]. В этот бассейн входят выделенные разными авторами Южно- 
Баренцев-ский, Северо-Баренцевский и бассейн Святой Анны (рис. 1).

По результатам геологического моделирования по данным бурения, 
сейсморазведки и геологических съемок на прилегающих территориях 
суши история формирования Восточно-Баренцевоморского бассейна 
выглядит следующим образом.

В раннефранское время на территории Восточно-Баренцевоморского 
бассейна происходило синрифтовое погружение. Разнофациальные кла- 
стические и вулканогенные осадки накапливались в узких грабенооб
разных впадинах. Мощность синрифтовых отложений достигала 3
4 км.

В поздне-франское время (или несколько позже) началось постриф- 
товое погружение с образованием глубоководной впадины (до 400 м) с 
некомпенсированным осадконакоплением в бассейне. На протяжении 
карбона -  ранней перми к западу от Северного острова Новой Земли 
формировался мощный конус выноса, сложенный кластическими и кар
бонатными осадками [4]. Пострифтовое погружение в Восточно-Барен- 
цевоморском бассейне происходило на фоне общего воздымания на 
территории современного Северо-Карского моря. 1

1 МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия; kfstartseva@gmail.com; nikishin@geol.msu.ru2ОАО «НК Роснефть», Москва, Россия; n_malyshev@rosneft.ru3
ООО «РН-Шельф-Арктика», Москва, Россия; v_nikishin@rosneft.ru; a_valyuscheva@rn- 

exp.rosneft.ru; e_malysheva@rn-exp.rosneft.ru; a_popov@rn-exp.rosneft.ru
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Рис. 2. История погружения и скорости седиментации Восточно- 
Баренцевоморского мегабассейна

Начиная с поздней перми глубоководный бассейн стал заполняться 
терригенным материалом, поступавшим с территории Северо-Карского 
бассейна, Таймыра и уралид. Особо выделяется раннетриасовый этап 
чрезвычайно быстрой седиментации. Море отступало, по многочислен
ным речным системам обломочный материал сносился в Восточно- 
Баренцевоморский бассейн.

В среднем-позднем триасе -  ранней юре исследуемая область была 
перекрыта мощной толщей мелководно-морских и континентальных 
осадков.

В средней-поздней юре в Восточно-Баренцевоморском бассейне на
капливались мелководно-морские осадки, а в неокоме преобладала кли
ноформная седиментация в платформенных условиях.
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В предаптское время исследуемая территория испытала очередной 
эпизод деформаций. В апте-альбе -  позднем мелу отложения формиро
вались в спокойных платформенных условиях.

В дальнейшем изучаемая территория была подвергнута пост
среднемеловым (вероятно кайнозойскими) пологоскладчатым деформа
циям и ледниковой эрозии в квартере [2].
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A.H. Стафеев, A.B. Ступакова, A.A. Суслова, P.M. Гилаев1

Роль тектоники в формировании высокоуглеродистых от
ложений титона -  нижнего берриаса Западной Сибири

Титон -  нижний берриас Западной Сибири выделяется в качестве 
баженовской свиты средней мощностью около 30 м, которая сложена 
высокоуглеродистыми карбонатно-кремнисто-глинистыми породами. 
Свита прослеживается в центральной части бассейна на площади около 
1 млн. кв. км и отвечает одноименному горизонту в интервале верхов

1 Геологический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия
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нижнего подъяруса титонского яруса -  низов берриаса [6]. Накоплению 
и сохранению органического вещества способствовали режим «седи- 
ментационного голодания» и периодически возникающие аноксидные 
условия. Климат на севере Западной Сибири был семигумидным, а на 
юге -  семиаридным [3]. На севере Широтного Приобья отмечаются суб
меридионально вытянутые зоны аномальных разрезов, содержащие 
прослои песчаников и небитуминозных аргиллитов [1]. Предполагается, 
что баженовская свита, накапливалась в относительно глубоководном 
(до 500-700 м) эпиконтинентальном море, его мелководные окраины 
улавливали практически весь терригенный материал и препятствовали 
его проникновению в центральную часть бассейна [1, 3]. Другие данные 
свидетельствуют о мелководном характере Западно-Сибирского моря в 
титоне -  раннем берриасе [10]. Высокоуглеродистые отложения -  осад
ки внутренних или краевых морей, возникающие в условиях некомпен
сированной седиментации на этапах максимальных эвстатических 
трансгрессий, тектонического покоя и затухания эрозии на суше [2]. 
В позднем девоне и в поздней юре процесс накопления высокоуглеро
дистых отложений приобретал глобальный характер [2].

На основании фациального, структурного, и общего палеогеографи
ческого анализа предложена новая структурно-фациальная модель на
копления баженовской свиты [8]. Из этой модели следует, что высоко
углеродистые отложения накапливались на мелководном (до 50-100 м) 
холмистом плато, которое обрамлялось относительно глубоководными 
(до 500 м) прогибами, улавливавшими терригенный материал. Режим 
«седиментационного голодания» для центрального холмистого плато 
Западно-Сибирского бассейна установился в конце Оксфорда -  начале 
киммериджа. Поэтому, для полноты картины необходимо рассматри
вать не баженовский, а георгиевско-баженовский горизонт -  кимме- 
ридж-титон-нижнеберриасский.

Главный источник сноса в поздней юре -  Сибирская платформа от
делялась от центральной части Западно-Сибирского бассейна меридио
нальным Тазовским палеопрогибом, наложенным на систему нижне
среднетриасовых грабенов Худосейского рифта [9]. С востока прогиб 
ограничивался Приенисейским сбросом, с юго-запада -  малоамплитуд
ным Надым-Караминским сбросом [8]. Начиная с киммериджа, Тазов- 
ский прогиб служил ловушкой терригенного материала, сносимого с 
Сибирской платформы. На отдельных участках прогиба периодически 
возникали относительно глубоководные застойные обстановки, кото
рые по мере компенсации осадками сменялись мелководными -  с хо
рошей аэрацией.
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На севере и северо-западе относительно глубоководный позднеюр
ский Западно-Сибирский бассейн отделялся от мелководного Ямало
Карского крупным северо-восточным Приуральско-Хатангским левым 
сдвигом [8]. Вдоль южного крыла сдвига, в южной части Енисей- 
Хатангского прогиба и на севере Западно-Сибирского бассейна форми
руется кулисная цепочка малых сдвиговых бассейнов, переходящая на 
западе Западно-Сибирского бассейна в субмеридиональный Надым- 
Иртышский палеопрогиб.

В конце киммериджа -  начале титона, в условиях аридизации кли
мата резко снизились «производство» и снос терригенного материала. 
Возможно, в это же время, в обстановках субширотного растяжения 
усилились скорости дифференцированных тектонических движений 
дна Западно-Сибирского бассейна, которые привели к увеличению кон
траста глубин бассейна и более яркому обособлению центрального 
мелководного холмистого плато, обрамленного конседиментационными 
прогибами. В центральной части баженовского моря существовали от
мели и низкие острова, его глубина не превышала 200 м, обычно она 
составляла 20-50 м [10]. Малые глубины накопления баженовской сви
ты подтверждаются большим разнообразием фаций и быстрыми фаци
альными переходами даже между скважинами одной структуры [10]. 
Разнообразные текстуры (массивные, тонкослоистые, линзовидные, 
волнистые, косослоистые и др.) быстро сменяются в разрезе и на пло
щади, что также не характерно для застойных глубоководных условий. 
В центральной части бассейна отсутствуют нормальные турбидиты, тогда 
как на северо-востоке располагался крупный и мощный (свыше 500 м) 
Большехетский (яновстанская свита) конус выноса, скорости осадкона
копления в котором могли достигать лавинных значений. Модель глу
боководного чашеобразного бассейна с периодически возникавшей 
аноксией, чередующейся с аэрацией придонных вод, не выглядит убе
дительной. Предполагаемое глубоководное донное течение с севера (со 
стороны Ямала), контролируемое подводным порогом и периодически 
осуществляющее аэрацию, в фациях не проявлено. Прихотливое пове
дение подводного порога требует дополнительной аргументации. Неяс
ным в «глубоководной» модели центральной части Западно
Сибирского бассейна остается и «скачек» далеко на запад в середине 
берриаса высокоуглеродистых фаций. Но он вполне реален, если допус
кать возможность быстрого погружения большей части центрального 
холмистого плато, бывшего ранее относительно мелководным.

Если следовать логике палеогеографической цикличности [7], цикл 
начинался с тектонической перестройки в начале киммериджа. Баже- 
новское время -  это кульминация и последующий финал палеогеогра
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фического цикла в условиях аридизации климата и пенепленизации су
ши. Быстрое погружение относительно мелководного холмистого плато 
на всей территории центральной части Западной Сибири кроме Березо
во-Тобольской зоны [1] на западе, резко изменило динамику осадочных 
процессов -  с этой тектонической перестройки структурного плана на
чался следующий палеогеографический цикл. Березово-Тобольская зо
на осталась мелководным реликтом прежнего подводного ландшафта. 
Эта реликтовая зона, где продолжали накапливаться высокоуглероди
стые отложения тутлеймской и мулымьинской свит, просуществовала 
до времени заполнения Западно-Сибирского бассейна нижнемеловыми 
клиноформами с востока. Новый палеогеографический цикл начался с 
формирования теперь уже в глубоководном бассейне аномальных разрезов 
на севере Широтного Приобья при активном участии мутьевых потоков с 
северо-востока -  со стороны Большехетского конуса выноса.

Предлагаемый сценарий хорошо согласуется с резким увеличением в 
конце Оксфорда частоты геомагнитных инверсий и началом одной из фаз 
перестройки кинематики литосферных плит [4]. Реорганизация в кинема
тике плит может сопровождаться быстрым падением уровня Мирового 
океана и глобальной регрессией, которая через 1-2 млн лет сменялась гло
бальной трансгрессией. Глобальные регрессии могли приводить к массо
вым вымираниям организмов, они в первую очередь влияли на микробиоту 
(наннопланктон, фораминиферы, радиолярии и др.) [5].

На территории Тимано-Печорского, Западно-Сибирского, Хатангского 
и других палеоморей Арктического океана, вероятно, происходили регио
нальные и локальные дифференцированные тектонические движения, ко
торые вызывали изменение объемов существовавших бассейнов, разделе
ние их на суббассейны, заложение новых бассейнов и закрытие прежних. 
Это приводило к периодической инициации межбассейнового стока и 
транспорту осадочного материала. Яркой иллюстрацией такого стока явля
лось Енисей-Хатангское течение, формировавшее в поздней юре -  раннем 
берриасе Большехетский конус выноса [8].
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Е.Б. Суворова, Н.В. Устинов1

Палеоструктурные реконструкции среднетриасовых 
отложений Восточно-Баренцевского шельфа

Детальные палеоструктурные реконструкции триасовых отложений 
Восточно-Баренцевского шельфа (ВБШ) позволили выделить некоторые 
особенности развития бассейна в это время. Наиболее контрастные из-

1 ФБУП «ВНИИОкеангеология им. И.С. Грамберга», Санкт-Петербург, Россия; 
suvork@inbox.ru
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Рис. 1. Палеоструктурная схема подошвы нижнетриасовых отложений к 
началу среднетриасового времени.

1 -  изопахиты отложений, км; 2 -  предполагаемые изопахиты; 3 -  границы совре
менного распространения отложений; 4 -  области выхода отложений на современ
ное морское дно; 5 -  максимальные мощности отложений (только для Карского 
шельфа); 6 -  области палеовпадин, 7 -  области палеоподнятий. БМ -  Баренцевская 
мегавпадина

менения в структурных планах наблюдаются на рубеже раннего и сред
него триаса [3].

В раннем триасе на ВБШ существовал крупный элемент Баренцев
ская мегавпадина (рис. 1). Даже поднятие Адмиралтейства, существо
вавшее с предыдущих эпох осадконакопления, было практически пол
ностью «погребено» под нижнетриасовыми отложениями и преобразо
вано в бортовую часть этой мегавпадины.
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Рис. 2. Палеоструктурная схема подошвы среднетриасовых отложений 
к началу позднетриасового времени.

Условные обозначения см. рис. 1. ЮБВ -  Южно-Баренцевская впадина, 
СБВ -  Северо-Баренцевская впадина, ПА -  поднятие Адмиралтейства

На палеоструктурном плане подошвы среднего триаса к началу 
позднетриасового времени отмечается четкое разделение Баренцевской 
мегавпадины на две: Южно- и Северо-Баренцевскую (рис. 2). Северо- 
Ба-ренцевская впадина с северо-востока открывалась в океан, мощность 
отложений в ней практически в два раза превышала мощность пород в 
Южно-Баренцевской впадине, которая в свою очередь имела замкнутые 
очертания. Простирание впадин было несколько различным: Южно- 
Баренцевская впадина имела меридиональное, а Северо-Баренцевская -  
субмеридиональное. В Северо-Баренцевской впадине отмечаются два
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депоцентра, обозначенных нами как Вильчековская впадина (в север
ной части) и впадина Святой Анны (в южной части).

Эти впадины на севере довольно интересны. Так, Шипелькевичем 
[4] на севере ВБШ в пермо-триасовой толще была выделена система 
вновь сформировавшихся рифтогенных прогибов типа трогов, ориенти
рованных субмеридионально и открывающихся на север [4]. По его 
мнению, заложение трогов относится к концу перми и это первые по 
времени структуры маркирующие начало подготовки к раскрытию Арк
тического сегмента Северной Атлантики.

Выполненные нами детальные палеоструктурные реконструкции по
зволяют сделать вывод о том, что время заложения трогов можно отне
сти к ранне-среднетриасовому.

По данным исследователей [1], в периоды активизации глобальных 
тектонических процессов на ВБШ прогибание коры сменялось малоам
плитудными поднятиями, запечатленными в регрессивных циклах осад
конакопления. Как раз подобный период действия структурных дефор
маций на ВБШ отмечается в начале среднетриасового времени, что на
шло свое отражение в литологической летописи пород. Так, на востоке 
возобновляется поднятие Адмиралтейства (рис. 2). По данным бурения 
скв.1-Крестовая, расположенной на поднятии, отложения анизийского 
возраста имеют сокращенную мощность 115 м [2]. На севере ВБШ, в 
районе арх.Земля Франца-Иосифа, формируется Александровское под
нятие. В скв.1-Нагурская, пробуренной в северной части архипелага, на 
о.Земля Александры, анизийская толща мощностью всего 37 м с  размы
вом перекрывает оленекские породы [5].

Таким образом, формирование рифтогенных прогибов на севере 
ВБШ, происходившее под воздействием глобальных тектонических 
процессов, (в данном случае раскрытия Арктического сегмента Север
ной Атлантики) по времени можно отнести к концу раннего началу 
среднего триаса.
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Тектоно-магматические этапы Магеллановых гор 
(Тихий океан)

Начиная с 70-х годов прошлого века, резко активизировались геоло
гические исследования океанов и прежде всего -  Тихого океана. Уче
ные нашей страны принимали самое активное участие в этих работах, 
участвуя в отечественных («Вестпак», «Литое», «Мировой океан» и др.) 
и международных программах. Значительный вклад в изучение Тихого 
океана и его обрамления внес Ю.М. Пущаровский. В частности, в 80-е 
годы он высказал идею о единых этапах эволюции различных структур 
Тихого океана [9]: «В области, охватывающей Центральную и Север
ную Пацифику, отчетливо проявляются три тектоно-магматических 
этапа:
1 -  позднеюрско-раннемеловой, 2 -  позднемеловой-раннекайно-
зойский, 3 -  позднекайнозойский-современный». Позднее Э.Д. Голубе
ва [2, 3] приняла и в какой-то степени развила идею Ю.М. Пущаровско- 
го о единых тектоно-магматических этапах в эволюции Тихого океана, 
выделив здесь 4 этапа магматизма.

1 Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева (ТОЙ) ДВО РАН, 
Владивосток, Россия; sedin@poi.dvo.ru
2 МГУ им. Ломоносова, Москва, Россия; avdonin@geol.msu.ru
3 ГНЦ «Южморгеология», Геленджик, Россия
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Рис. Гистограмма распределения радиоизотопных возрастов для гайотов
Магеллановых гор

Цель настоящей работы дать характеристику возрастных комплексов 
вулканитов Магеллановых гор и на их основе выделить тектоно- 
магматические этапы эволюции магматизма одного из районов Тихого 
океана -  гайотов Магеллановых гор.

В основу работы положены многочисленные (около 50 проб) опре
деления изотопного возраста, полученные нами K-Ar методом в одной 
лаборатории (аналитик В.А. Лебедев), а также литературные данные по 
10 гайотам. Всего 66 датировок (рисунок).

На основе имеющихся определений изотопного возраста, биострати- 
графичесих данных, а также материалов глубоководного бурения нами 
на гайотах Магеллановых гор выделены 4 крупных вулканических ком
плекса: 1 -  позднеюрско-раннемеловой (самый ранний мел); 2 -  ранне
меловой (апт-альбский); 3 -  позднемеловой (турон-кампанский); 4 -  
кайнозойский. Каждый из них соответствует определенному тектоно- 
магматическому этапу эволюции Магеллановых гор, а также характери
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зует конкретное морфологическое пространство гайотов и геохимиче
ские особенности слагающих их вулканических пород.

Позднеюрско-раннемеловой комплекс не подтвержден изотопными 
датировками по гайотам Магеллановых гор (рисунок). Его выделение 
основывается на общегеологической ситуации в этой части Тихого 
океана, а также на материалах бурения. Большинство исследователей 
считает, что эта часть Тихого океана сформировалась в позднеюрско
раннемеловое время [1-4, 6, 9 и др.]. В скв. 801С (котловина Пифогета) 
вскрыты силл щелочных пород позднеюрского (157.4 ± 0.5 млн лет) и 
толеитовые базальты среднеюрского (166.8 ± 4.5 млн лет) возраста [16]. 
В скв. 462А (котловина Науру), разбурены верхний и нижний вулкани
ческие комплексы. Возраст последнего составляет 131 (готерив) млн. 
лет [12]. Эти данные указывают на проявление в этом районе Тихого 
океана средне-позднеюрского (скв. 801 С) и раннемелового магматизма, 
что позволяет предполагать этот этап вулканизма и на гайотах Магел
лановых гор. Вероятно, в позднеюрско-раннемеловое время образова
лись основания (или пьедесталы) (до 4500-4000 м) гайотов.

Раннемеловой (апт-альбский) вулканический комплекс выделяется 
на основании многих датировок, полученных по гайотам и подтвержда
ется материалами глубоководного бурения. Определения в интервале 
120-96 млн лет (ранний апт -  ранний сеноман) в количестве 14 проб 
имеются для 4-х гайотов -  Говорова, Альба, Ита-Май-Тай и Бутакова. 
Они получены как K-Ar, так и Ar-Ar методом. Наиболее древние опре
деления (от 120±0.8 до 117±0.9 млн лет) получены Ar-Ar методом для 
гайота Ита-Май-Тай [15]. В скв. 462А, 800А и 802 разбурены базальто
вые силлы соответственно раннеальбского (110±3 млн лет), позднебар- 
ремского (126.1±0.7 и 126.1±0.9 млн лет) и позднеаптского (114.6±3.2 
млн лет) возрастов [12, 16]. Кроме этого, в нескольких скважинах (скв. 
585; 800А; 801С) DSDP и ODP, расположенных вблизи гайотов, разбу
рены мощные толщи (до 220 м) вулканокластических осадков (турби- 
дитов) апт-альбского возраста. Согласно имеющимся геологическим 
данным, в апт-альбское время на гайотах накапливались грубообломоч
ные терригенные осадки -  конгломераты, гравелиты и песчаники, а са
ми гайоты в это время представляли собой архипелаг островов [7, 8]. 
Все указанные данные свидетельствуют о том, что в раннемеловое (апт- 
альбское, вероятно, с самого позднего баррема до раннего сеномана) 
время район Магеллановых гор, и сами гайоты представляли собой об
ласть активного вулканизма. Это позволяет уверенно выделять в эво
люции гайотов Магеллановых гор раннемеловой (апт-альбский) тектоно- 
магматический этап.
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Позднемеловой (турон-кампанский) возрастной вулканический ком
плекс также выделяется на основании многих датировок, полученных 
по гайотам Магеллановых гор (рисунок), и подтверждается материала
ми глубоководного бурения. Определения (40 проб), отвечающие позд
немеловому времени (поздний сеноман -  Маастрихт) получены для 9 из 
10, охарактеризованных возрастами гайотов. Значительная часть опре
делений (11 из 40 проб; 96.6-86.7 млн лет) получены Ar-Ar методом 
[15], а остальные определения -  K-Ar методом. Датировки, полученные 
K-Ar методом, располагаются в интервале 93.5-66.0 млн лет (турон- 
маастрихт), при этом только 6 определений отвечают Маастрихту (72
66 млн лет), а остальные располагаются в интервале 93.5-76.0 млн лет 
(турон-кампан). Скорее всего, такой разброс в датировках можно связать 
с некоторым «омоложением» истинного возраста пород, полученного K- 
Ar методом. Тем не менее большинство датировок (23 из 29) приходятся 
на турон-кампанское время. В скважинах, которые располагаются вблизи 
гайотов Ита-Май-Тай и Федорова (скв. 199, 585), разбурены кампан- 
маастрихтские турбидиты с прослоями вулканических туфов и гиалокла- 
ститов [4, 10, 14]. Это свидетельствует об активном вулканизме в позд
немеловое время на близлежащих гайотах. Все указанные данные свиде
тельствуют о том, что в позднемеловое (турон-кампанское) время гайоты 
Магеллановых гор представляли собой область активного вулканизма. 
Это позволяет уверенно выделять в эволюции гайотов Магеллановых гор 
позднемеловой тектоно-магматический этап. На гистограмме (рисунок) 
выделяется два отчетливо выраженных пика в меловое время, каждый из 
которых можно, с определенной долей условности, сопоставить с ранне
меловым и позднемеловым тектоно-магматическими этапами эволюции 
гайотов Магеллановых гор. В течение этих меловых этапов было сфор
мировано основное тело гайотов -  от глубин 4000-3500 м до современ
ных вершин гайотов.

Кайнозойский возрастной вулканический комплекс (комплекс акти
визации) также выделяется на основании датировок, полученных по 
гайотам Магеллановых гор (рисунок). Определения (12 проб), отве
чающие кайнозойскому времени (65-15 млн лет, ранний палеоцен -  
средний миоцен), имеются для 5 из 10, охарактеризованных возрастами 
гайотов - гайоты Говорова, Гордина (65.0±2.0 млн лет), Коцебу 
(42.3±1.6 млн лет); Паллада (54±4.0 млн лет); Альба (15.0±2.0 млн лет). 
Все определения получены K-Ar методом. При этом на гайоте Говорова 
имеется 8 датировок отвечающих кайнозойскому времени, а на осталь
ных 4-х гайотах -  по одной. На гайоте Говорова датировки этого воз
раста характеризуют интервал от палеоцена до раннего миоцена (62.0
23.2 млн лет). Основная часть датировок (9 проб) характеризует позд-
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непалеоцен-эоцевое время. Мы полагаем, что кайнозойский вулканиче
ский комплекс отвечает крупному (порядка 50 млн лет) одноименному 
тектоно-магматическому этапу в эволюции гайотов Магеллановых гор, 
который характеризует процесс кайнозойской тектонической активиза
ции этих структур. В этот период на основном теле гайотов формиру
ются небольшие структуры 2-го порядка. Имеющиеся радиоизотопные 
определения для гайотов Магеллановых гор (рисунок), а также анализ 
обширного материала по возрастам вулканитов подводных хребтов, гор 
и островов Тихого океана [13] и Филиппинского моря [11], позволяют 
разделить крупный кайнозойский тектоно-магматический этап эволю
ции этих гайотов на 3 более мелких этапа. Предлагается выделить сле
дующие тектоно-магматические этапы эволюции гайотов Магеллано
вых гор: 1 -  позднепалеоцен-среднеэоценовый; 2 -  позднеолигоцен- 
раннемиоценовый; 3 -  среднемиоцен-позднемиоценовый.

Итак, выделенные на основании изучения вулканизма тектоно- 
магматические этапы гайотов Магеллановых гор в целом отвечают эта
пам эволюции Тихого океана.
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C.H. Сычев1,2, A.B. Рогов1 2

Первые данные структурно-кинематического анализа 
офиолитокластитового комплекса Рассошинской зоны 

(Омулевское поднятие, Восточная Якутия)

Омулевское поднятие расположено в пределах внутренней части 
Верхояно-Колымской складчатой системы, юго-восточной части колли
зионного пояса Черского [1 и др.] и в тектоническом отношении пред
ставляет собой крупный горст северо-западного простирания. На юго
западе от Омулевского горста находится Иньяли-Дебинский синклино- 
рий, на севере структура скрыта под отложениями Момо-Зырянского 
прогиба, на востоке граничит с Приколымским поднятием. В централь
ной части Омулевского поднятия выделяется Рассошинский тектониче
ский блок (зона), включающийся в состав Омулевского террейна и сло
женный ордовикскими, девон-пермскими глубоководными базальтами 
и сланцами. С запада обнажается терригенно-карбонатный разрез па
леозойской пассивной континентальной окраины Сибири (Гармы- 
чанская зона), с востока глубоководные базальты и сланцы позднего

1 Институт наук о Земле СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия; sychev1986@yandex.ru
2 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Кар
пинского (ФГБУ ВСЕГЕИ), Санкт-Петербург, Россия; rog80@yandex.ru
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Рисунок. Схема геологического строения руч. Шумного, по [3].
1 -  нерасчлененные отложения нижнего-среднего девона (известняки, доломиты);
2 -  средний ордовик, булкутская толща (туфиты, туфы, туфопесчаники); 3 -  ниж- 

ний-средний ордовик, горелышевская толща (глинистые сланцы, аргиллиты, песча
ники); 4-6 -  нижний ордовик: 4 -  биикская толща (кремнистые аргиллиты, туфы

базальтов), 5 -  иченская толща (глинистые сланцы, филлиты), 6 -  конгломератовая 
толща: а -  валунно-галечные кварцитовые конгломераты, б -  песчаники, в -  извест
няки; 7 -  кембрий (?) офиолитокластитовая толща; 8 -  границы согласного залега
ния: а -  установленные, б -  предполагаемые; 9 -  разрывные нарушения; 10 -  номер 
азимутальной проекции, соответствующий участку структурных измерений (ниж
няя полусфера, сетка Шмидта, под стереограммами количество замеров и оцифровка 
изолиний в процентах, . а 1 -  ось растяжения, а2 -  промежуточная ось и а3 -  ось сжа

тия)

палеозоя -  раннего мезозоя Арга-Тасского тектонического блока [1]. 
Эти различные геодинамические комплексы сочленены в сложной че- 
шуйчато-надви-говой структуре. В пределах Рассошинской зоны выхо
дит на дневную поверхность доордовикский офиолитокластитовый 
комплекс, описанный в единичных работах [2-4] и совершенно не изу
ченный в структурном плане, который и исследовался в районе средне
го течения реки Рассоха у впадения ручья Шумного (рисунок). Офиоли
токластитовый комплекс Рассошинской зоны сложен переслаивающи
мися интенсивно деформированными зелеными песчаниками, гравели
тами, конгломератами серпентинизированными или лиловыми с облом
ками гипербазитов, силицитов, яшм и примазками фуксита. Обломоч
ные серпентинитовые комплексы в настоящее время описаны как в уже 
сформированных коллизионных поясах [5, 6], так и в современных зо
нах конвергенции [7, 8].

В районе ручья Шумный были проведены исследования структур
ных парагенезов: замеры шарниров мелкой складчатости (рисунок, 1 -  
7) и индикаторов палеонапряжений (трещин скалывания (рисунок, 1 -  
1-6, 8-10) и отрыва (рисунок, 1 -  7)), а затем проводилась их типизация 
и корреляция. По ориентировке борозд скольжения на трещинах скалы
вания вычислялись ориентировки главных осей напряжений в програм
ме FaultKin v.6, а их кинематика интерпретировалась с применением 
критерия Андерсона [9].

Выявлены два главных типа деформаций: ранние пластические, 
представленные мелкой складчатостью, и более поздние хрупкие, кото
рые фиксируются по трещинам скалывания и отрыва. Шарниры мелкой 
складчатости (3-10 см), сформированные на раннем этапе деформаций, 
располагаются закономерно, погружаются преимущественно в южных 
румбах, распределены по дуге большого круга (рисунок, 1 -  7) и обна
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руживают колчановидную складку, фиксирующую надвигообразование 
на север. На следующем деформационном этапе образовывались тре
щины скалывания, кинематика которых отражает взбросовые (рисунок, 
1 -  3), сдвиго-взбросовые (рисунок, 1 -  8, 9) и сдвиговые (рисунок, 1 -  
1, 2, 4-6, 10) перемещения. На более позднем этапе происходило субме
ридиональное растяжение, отмеченное по трещинам отрыва с характер
ной плюмовой структурой (рисунок, 1 -  7). Этап пликативных дефор
маций, вероятно, можно связать с силурийской аккрецией Рассошин- 
ского блока к пассивной окраине Сибирского континента. Основной 
этап структурообразования был проявлен в позднеюрское время, когда 
в результате закрытия Оймяконского бассейна изначально преобладали 
надвиговые (взбросовые) перемещения, которые по мере эволюции 
коллизионного процесса сменялись сдвиго-взбросовыми, а затем сдви
говыми. В пост-юрское время образовались трещины отрыва, скорее 
всего, вследствие снятия нагрузки, связанной с орогенезом.

Офиолитокластитовый комплекс Рассошинской зоны является уни
кальным геолого-структурным объектом, позволяющим детально ис
следовать эволюцию Омулевского поднятия, т.к. на небольшой площа
ди участка работ выявлены все этапы деформаций, выделенные 
В.С. Окс-маном для всего коллизионного пояса Черского [1].

Авторы благодарят А.Н. Москаленко (ИНоЗ СПбГУ) за обсуждение 
результатов исследований и конструктивную критику.
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Т.Ю. Тверитинова1

Роль пологих дизъюнктивных нарушений в структуре 
рифейских метаморфических толщ Удинско-Колбинской 

зоны (Восточный Саян)

Роль пологих нарушений в структуре складчатых орогенов.
В структуре складчатых орогенов, особенно их краевых зон, важная 
роль принадлежит пологим покровно-надвиговым нарушениям. В осе
вых зонах развиты преимущественно крутопадающие структуры сжатия 
(содвиги, шовные зоны, сутуры) [1]. Дизъюнктивы, сформировавшиеся 
на стадиях формирования разрывно-складчатой структуры как внут
ренних, так и краевых зон орогенов, часто и на последующих стадиях 
их развития являются зонами активных перемещений. В условиях рас
тяжения вдоль них закладываются сбросо-раздвиговые (рифтовые) сис
темы, в условиях сжатия формируются структуры сжатия, выраженные 
как крутопадающими разрывами (содвигами), так и относительно не
большими пологими надвигами и покровами. Практически всегда сжа
тие и растяжение сопровождается сдвиговыми перемещениями.

Геологическое строение Удинско-Колбинской зоны (УКЗ). Удин- 
ско-Колбинская зона -  шовная структура на границе Сибирской плат
формы и обрамляющего ее с юго-запада Восточно-Саянского орогена 
[2]. Формирование УКЗ происходило в течение раннерифейской, бай
кальской, салаирской (раннекаледонской) и позднекаледонской текто- 
номагматических эпох, соответственно с которыми в УКЗ сопоставля
ются структурно-формационные комплексы и структуры -  раннерифей- 
ский Мурхойский, средне-позднерифейский Чатыгойский, кембрийские 
Киченский и Миричунский и девонские Агульский и Нерхинский гра
бены. По границе Мурхойского и Чатыгойского грабенов проходит

1 Геологический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия; tvertat@yandex.ru
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Главный Саянский разлом (ГСР), служащий основным краевым швом 
Сибирской платформы. Мурхойский грабен выполнен карбонатными 
сланцами мурхойской толщи, Чатыгойский -  кристаллическими слан
цами хорминской свиты, прорванными габброидами мадарского и гра- 
нитоидами саржинского интрузивных комплексов.

Фактический материал. Изученный участок располагается в зоне 
ГСР на границе Мурхойского и Чатыгойского грабенов. Объект иссле
дований -  структурно-текстурные особенности метаморфических (мур- 
хойская и хорминская свиты) и, реже, интрузивных (габброиды мадар
ского комплекса) пород -  зеркала скольжения с характерными борозда
ми скольжения и минеральным выполнением, жилы и структуры от
рывного типа различного состава, ориентировка метаморфической по
лосчатости и сланцеватости. Проанализировано более пяти тысяч кине
матических индикаторов. Выявлены основные максимумы морфокине
матических систем, главные парагенетические семейства минидизъ- 
юнктивов, тектодинамические условия формирования выявленных 
структурных парагенезов. Большая часть зеркал скольжения отвечает 
позднейшим тектодинамическим условиям деформирования, опреде
ляющимся действием субмеридионального сжатия и субширотного рас
тяжения при сдвиговом типе поля напряжений.

Характеристика складчатой структуры. Главной особенностью 
складчатой структуры метаморфических толщ в зоне ГСР на изученном 
участке является преобладание крутых падений метаморфической слан
цеватости. Складчатая структура представлена складками преимущест
венно с крутым падением крыльев и крутопадающими, реже пологими 
шарнирами. Местами можно наблюдать множество мелких складок те
чения, часто изоклинальных, с осевыми поверхностями, параллельными 
главной ориентировке сланцеватости. Местами выражены флексурные 
изгибы метаморфической полосчатости и сланцеватости также с круто
падающими и полого наклонными шарнирами. В региональной струк
туре распознается система крупных приразломных полускладок, отра
жающих правосдвиговую составляющую смещений по ГСР.

Сланцеватость образует сквозную систему, наследующую первич
ную метаморфическую полосчатость при крутом залегании или секу
щую ее при пологом залегании. Общий структурный план преобла
дающей крутопадающей сланцеватости соответствует северо-западной 
ориентировке ГСР. Изменение ориентировки сланцеватости до северо
северо-западного или северо-восточного простирания связано с наличи
ем флексурных изгибов. Эти же зоны являются зонами повышенной 
концентрации отрывно-жильных структур.
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Нарушенность дизъюнктивами. Наряду со складчатыми видами 
деформации в метаморфических породах повсеместно присутствуют в 
виде разрывных и трещинно-разрывных структур различного кинема
тического типа дизъюнктивные нарушения. Крупные разрывы выраже
ны контактами толщ различного состава, зонами дробления, брекчиро- 
вания и катаклаза. Древние разрывы залечены и распознаются по слож
ной невыдержанной хаотической структуре метаморфитов. Многие раз
рывы выражены зонами лимонитизации и глубокими линейными кора
ми выветривания, мощность которых достигает многих десятков мет
ров. Большинство небольших разрывов выражено секущими или со
гласными контактами фрагментов складчатой структуры. Среди трещин 
присутствуют различно ориентированные сколы, обычно сопровождае
мые жильным выполнением, а также закономерно ориентированные по 
отношению к ним структуры отрывного типа. Основными максимума
ми, помимо главного (вдоль основного направления ГСР) выделяются 
сколовые структуры северо-северо-западного и северо-восточного про
стирания. Именно эти направления характерны и для статистически вы
раженных в ориентировке сланцеватости и метаморфической полосча
тости. И это, вероятно, не случайно. Флексурные изгибы, с которыми 
связаны изменения ориентировки метаморфической полосчатости и 
сланцеватости, определяются, видимо, смещениями по главным сколо- 
вым структурам. Наряду с крутопадающими выявляется большое коли
чество пологих дизъюнктивов в виде сколов, сопровождающихся фор
мированием зеркал скольжения, жил и отрывов. Обычно там, где фик
сируются пологие структуры разрывной природы, устанавливаются по
логие залегания метаморфической сланцеватости, фрагменты полого 
залегающих замковых частей складок. Практически везде, где фикси
руются пологие зеркала скольжения и полого залегающие фрагменты 
замковых частей складок, характерны пологие структуры отрывного 
типа, заполненные кварц-карбонатным материалом.

Кинематические типы минидизъюнктивов. Большинство сколо- 
вых структур, помимо того, что с ними связаны жилы и структуры от
рывного типа, характеризуются широким развитием вдоль них различ
ных зеркал скольжения с преобладанием сдвиговых смещений. По кру
топадающим структурам северо-западной ориентировки чаще всего 
фиксируются правые сдвиги, северо-восточной -  левые. В субширотной 
и субмеридиональной системах встречаются как правые, так и левые 
сдвиги. Большинство сдвиговых зеркал скольжения имеет также и вер
тикальную составляющую. Преобладание крутопадающих метаморфи
ческой полосчатости и сланцеватости, наличие флексурных изгибов, 
полускладок и складок с крутыми шарнирами связано со сдвиговым ти
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пом главной структурной основы ГСР. Увеличение содержания отрыв
но-жильных структур в зонах флексурных изгибов свидетельствует, что 
при сдвиговых перемещениях реализуется трастенсивная деформация и 
в зоне сжатия появляются субвертиклаьные структуры отрывного типа, 
служащие, вероятно, каналами поступления на верхние горизонты ру
досодержащих флюидов. Пологие дизъюнктивы характеризуются раз
личным направлением перемещений. Это покровные структуры, содер
жащие жилы, линзы и сложные узлы кварц-карбонатного материала, 
что указывает на реализацию в условиях сжатия также транстенсивной 
деформации, но уже с формированием пологих структур растяжения, 
являющихся потенциальными ловушками рудного вещества.

Переходы от крутопадающих структур к пологим устанавливает
ся в замковых частях складок, где видны соотношения первичной по
лосчатости и наложенной сланцеватости. Но большинство складок 
«растворились» в субвертикальном потоке кливажа сланцеватости. По
логие структуры, имеющие непрерывные связи с крутопадающими зо
нами, отчетливо наблюдаются в приповерхностной зоне. Они выглядят 
как «козырьки», которые воспринимаются на первый взгляд как струк
туры заваливания по склону. В этих «козырьковых структурах очень 
хорошо виден резкий флексурный изгиб с изменением ориентировки 
сланцеватости от вертикальной до практически горизонтальной без на
рушения внутренней структуры породы. При этом испытывает изгиб не 
только сланцеватость, но и согласные с ней жилы кварц-карбонатного 
состава. В зоне гипергенеза становится заметной повышенная степень 
выветривания пород, и по этой причине данные структуры хочется отне
сти к проявлению экзогенных процессов. Несомненно, что в формирова
нии «козырьков» определенную роль принадлежит процессу заваливания 
масс по склону, но она не является главным фактором формирования 
«козырьков», а только, по-видимому, усиливает этот эффект при совпа
дении направления загиба «козырька» и погружения склона. Доказатель
ством того, что при формировании подобных структур ведущая роль 
принадлежит тектоническому процессу, является наличие в структуре 
рудного поля, помимо однонаправленных «козырьков» также дивергент
ных «цветковых» структур. «Цветковая» структура представляет собой 
вертикальную корневую зону, из которой метаморфические толщи рас
ходятся в разные стороны с пологим залеганием сланцеватости.

Структуры, похожие на «козырьки» в тектонических микститах, ис
пытавших гипергенную переработку, описаны в работах [3 и др.]. В ра
боте [3] приведен похожий на «козырек» случай переориентировки вер
тикальной делимости кварцевых порфиров (в виде вертикальных слайс- 
структур) в субгоризонтальную делимость, параллельную земной по
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верхности, который интерпретируется как формирование тектоно- 
элювиальных микститов -  с первичной тектонической дезинтеграцией и 
последующим гравитационным перемещением по склону. Похожие 
структуры зоны ГСР формируются первично как структуры тектониче
ские -  это структуры тектонического выжимания в замковых частях 
складок (главным образом синклиналей) или флексурных изгибов -  с по
следующей гипергенной переработкой (формирование по ним кор вывет
ривания) и усилением выраженности структур на пологих склонах.

Выводы. Преобладание в рифейских толщах зоны ГСР вертикаль
ных залеганий полосчатости и сланцеватости северо-западного прости
рания и ее интенсивная тектоническая выраженность как главной плос
кости анизотропии с признаками разно направленных перемещений с 
преобладанием сдвиговых указывает на геодинамическую обстановку 
интенсивного сжатия и сдвига. Наличие субвертикальных структур от
рыва указывает, что при деформации сжатия и сдвига местами форми
руются зоны растяжения. Присутствие пологих дизъюнктивов с зерка
лами скольжения покровного типа и субгоризонтальными структурами 
отрыва, наличие «козырьковых» и «цветковых» структур в зонах струк
турных неоднородностей указывает на то, что внутри сдвиго- 
содвиговой зоны ГСР как геодинамические убежища формируются 
также пологие структуры отрыва. При деформации сжатия и сдвига 
идет перераспределение материала, в том числе рудного. Из зон сжатия 
происходит перемещение материала в крутопадающие и пологие зоны 
растяжения. Крутопадающие структуры растяжения, ориентированные 
поперечно или косо к направлению главной сланцеватости, осуществ
ляется интенсивный восходящий поток ремобилизованного при сжатии 
вещества. В пологих структурах растяжения, формирующихся в усло
виях надвиговых полей напряжений, происходит максимальное нагне
тание и осаждение вещества. Пологие нарушения являются неотъемле
мой и важнейшей частью структуры ГСР сдвиго-содвигового типа.
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Ал.В. Тевелев1, В.И. Федорчук1, Арк.В. Тевелев1

Кинематика и история формирования зон милонитов, 
ограничивающих Тараташский выступ архея 

на Южном Урале

Введение. Тараташский блок представляет собой единственный вы
ход фундамента Восточно-Европейской платформы на Южном Урале и 
слагает комплекс основания уралид. Он сложен древнейшими из выве
денных на поверхность на Урале образованиями -  архейской эвлизит- 
пириболит-гранулитовой формацией, которая претерпела мигматиза- 
цию и диафторез эпидот-амфиболитовой фации [1, 4]. Тараташский 
блок имеет в плане форму неправильного тупоугольного треугольника, 
длинная сторона которого ориентирована меридионально, а тупой угол 
обращен на восток.

Ограничения Тараташского блока имеют двоякую природу. С запада 
он ограничен серией надвигов западной вергентности, а местами несо
гласно перекрыт бурзянской серией рифея. Восточная граница Тара
ташского выступа проходит по широким зонам тектонитов. Комплексы 
тектонитов были выделены В.И. Петровым с коллегами при проведении 
крупномасштабного геологического картирования (1975 г.) без собст
венного названия как серия зон милонитов и бластомилонитов, которые 
не только ограничивают Тараташский выступ с востока, но также пере
секают слагающие его архейские толщи.

Идея о том, что Тараташский блок представляет собой индентор, пе
режимающий основные зоны Уральской складчатой системы, довольно 
очевидна и не раз описана. Известно, например, что Главный Ураль
ский разлом на отрезке, расположенном севернее Тараташа, имеет ле
востороннюю компоненту, а южнее его -  правостороннюю [2].

1 Геологический факультет Московского государственного университета 
им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия; atevelev@rambler.ru
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Строение зон милонитов. По положению в структуре выделяются 
две основные зоны милонитов: Бельдишско-Куватальская фронтальная 
и Тагаякско-Тахтинская тыловая. Небольшие по протяженности и ма
ломощные зоны тектонитов прослеживаются по всей территории Тара- 
ташского выступа. По данным крупномасштабных геологосъемочных 
работ мощность отдельных зон бластомилонитов может колебаться от 
первых дециметров до десятков и сотен метров.

Бельдишско-Куватальская фронтальная зона бластомилонитов не
прерывной широкой (1.5-3 км) дугообразной полосой, выгнутой на вос
ток, ограничивает весь Тараташский выступ с востока. Плоскопарал
лельные структурные элементы бластомилонитов и вся зона в целом 
погружаются в восточных румбах под углами 70-30°, в южном сегмен
те -  более круто, в северном -  более полого. Ориентировка полосчато
сти сохраняется по всей зоне, однако местами в ее пределах наблюда
лись [1] мелкие изоклинальные складки западной вергентности, а также 
зеркала скольжения со штриховкой сбросово-взбросового типа.

Тагаякско-Тахтинская тыловая зона тектонитов узкой (до 0.5 км) ду
гообразной полосой, выгнутой на запад, сечет метаморфиты Тараташ- 
ского выступа в меридиональном направлении. Она также погружается 
на восток и структурно разделяет две крупных антиклинали в пределах 
Тараташского выступа: Куватальско-Лысогорскую и Тураташскую. В 
центральной своей части Тагаякско-Тахтинская зона располагается 
практически ортогонально к осям этих складок, а на концах косо среза
ет их крылья. Скорее всего, Тагаякско-Тахтинская зона имеет левосдви
говую компоненту, за счет которой ось Куватальско-Лысогорской анти
клинали оказалась смещенной на север относительно оси Тураташской 
антиклинали на 7.5 км.

В строении этих зон участвуют диафторированные в разной степени 
тектониты, которые, как считается, имеют разный возраст [1], что по
зволяет выделить по крайней мере два комплекса тектонитов. Более 
ранний -  бельдишский комплекс представлен, главным образом, бла- 
стомилонитами по метаморфическим породам тараташской серии, диа
фторированным до эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма. Наря
ду с новообразованными эпидотом, сине-зеленой роговой обманкой, 
альбитом и олигоклазом бластомилониты содержат реликты первичных 
метаморфических пород -  мелкие порфиробласты пироксенов, кварца, 
плагиоклаза. Более поздний -  тукмаликский комплекс сложен преиму
щественно милонитами и ультрамилонитами по метаморфическим по
родам, диафторированным до зеленосланцевой фации метаморфизма. 
Эти поздние милониты состоят, как правило, из тонкоперетертого, ин
тенсивно хлоритизированного материала.
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Кинематика зон тектонитов, ограничивающих Тараташский блок, 
разработана еще недостаточно. По мнению В.И. Петрова (данные гео
логической съемки, 1975 г.) формирование зон зеленосланцевого рас- 
сланцевания проходило при кинематике смещения, обратной той, при 
которой формировались зоны бластомилонитов первой фазы. Основа
нием для такого вывода послужило обнаружение в бластомилонитах 
реликтов мезоструктур сбросового характера, то есть структур растя
жения.

Поскольку изучение мезоструктурных элементов зон тектонитов за
труднено плохой обнаженностью, мы изучили микроструктуры в ори
ентированных шлифах. Ориентированные образцы (34 шт.) были ото
браны из керна скважин, пробуренных Магнитогорской ГРП ГОП ОАО 
"ММК" в районе пос. Куватал, то есть в восточной вершине треуголь
ника Тараташского выступа. Вертикальная ось образцов ориентирова
лась вниз по керну (скважины вертикальные), а направление на восток 
выбиралось соответственно направлению падения полосчатости бла
стомилонитов, поскольку таково их общее падение, зафиксированное 
наземными наблюдениями и разрезами по профилям скважин.

Для выявления кинематически информативных микроструктур были 
проведены исследования ориентированных шлифов, которые выпили
вались в вертикальной плоскости поперек полосчатости, поэтому в них 
видны только структуры, образовавшиеся при движениях, имеющих 
сбросовую или взбросовую компоненту. Основные структуры, позво
ляющие судить о кинематике движений при милонитизации, это закру
ченные порфиробласты, элементы текстуры, подобные "пул-апартам", 
полосы кулисно расположенных чешуек биотита, кинк-зоны в порфи- 
робластах. Обнаруженные микроструктуры имеют и правостороннюю, 
и левостороннюю кинематику. Из девяти информативных ориентиро
ванных шлифов в шести микроструктуры соответствуют сбросовым 
движениям, в двух -  взбросовым, а в одном отмечались повороты скоп
лений зёрен в обе стороны. Аналогичные, но исключительно взбросо- 
вые микроструктуры в милонитах упомнаются Ю.Л. Ронкиным с колле
гами [3].

Восстановление палеополей напряжения предполагало изучение 
анизотропии физических свойств пород. Измерение анизотропии маг
нитной восприимчивости проводилось на каппа-мосте AGICO MKF1-A 
в петромагнитной лаборатории геологического факультета МГУ. Маг
нитная восприимчивость бластомилонитов измерялась по трём направ
лениям, соответствующим эллипсоиду анизотропии. Считается, что эл
липсоид анизотропии магнитной восприимчивости подобен эллипсоиду 
напряжений, которые действовали на породу. Его короткая ось соответ
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ствует оси максимального сжатия, а длинная -  оси максимального рас
тяжения. Короткая ось полученного обобщенного эллипсоида, интер
претируемая как ось сжатия, погружается на юг под углом около 40°, а 
длинная ось -  ось растяжения -  падает на север под углом около 50°. То 
есть и сжатие, и растяжение ориентированы меридионально.

Измерение скоростей прохождения сейсмических волн проводилось 
в Лаборатории волновых процессов геологического факультета МГУ на 
акусто-полярископе. Измерения производились по трём направлениям, 
перпендикулярным граням кубика. Считается, что максимальной ско
рости продольных волн соответствует направление оси сжатия, а мини
мальной -  оси растяжения. Выяснилось, что продольные волны в изу
ченных образцах имеют максимальную скорость в меридиональном на
правлении, а их скорости в широтном и вертикальном направлениях 
примерно одинаковы. Таким образом, распределение скоростей про
дольных сейсмических волн можно аппроксимировать одноосным эл
липсоидом, длинная ось которого, указывающая направление сжатия, 
ориентирована меридионально.

Интерпретация полученных данных основывается на нескольких 
следствиях из проведенных исследований. Во-первых, микроструктур- 
ные данные подтверждают идею о том, что зоны милонитов формиро
вались по крайней мере в два этапа. Во-вторых, показано, что переме
щение блоков на этих этапах имели противоположный знак. В-третьих, 
широтное сжатие, которое должно было иметь место при формирова
нии индентора, по анизотропии физических свойств пород не обнару
живается. В-четвертых, бластомилониты бельдишского комплекса из
вестны почти исключительно в Бельдишско-Куватальской фронтальной 
зоне, милониты тукмаликского комплекса -  повсеместно.

Последовательность образования комплексов милонитов достаточно 
очевидна. На первой стадии (в условиях растяжения, которое сопровож
далось регрессивным метаморфизмом до эпидот-амфиболитовой фации) 
формировались бластомилониты бельдишского комплекса, а на второй 
стадии (в условиях сжатия и диафтореза до зеленосланцевой фации) -  
милониты тукмаликского комплекса. Таким образом, первая стадия, ско
рее всего, отвечает времени эксгумации метаморфитов Тараташского 
блока на границе раннего протерозоя и рифея. В это время тектониты 
формировалась в зоне пологого сброса. Вторая стадия отвечает этапу 
позднепалеозойской коллизии, когда Тараташский блок играл роль ин
дентора, при этом южный сегмент Бельдишско-Куватальской зоны дол
жен был иметь правосдвиговую кинематику, а северный -  левосдвиго
вую. В это время и формировались милониты тукмаликского комплекса,
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причем местами поздняя милонитизация была наложена на ранние бла- 
стомилониты бельдишского комплекса.
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Арк. В. Тевелев1, С.С. Попов1, Ал, В, Тевелев1,
И.А. Прудников1

Новейшие транзитные впадины северной периферии 
Южного Урала

Исследования, проведенные в рамках программы ГДП-200, имели 
целью восстановление новейшей тектонической истории области пере
хода между горными сооружениями наиболее поднятой северной части 
Южного Урала и холмистой равниной Уфимского плато. Эти резко 
различающиеся по морфологическому облику территории дренируются 
почти параллельными долинами крупнейших рек региона -  Ая и Юрю- 
зани, строение и четвертичное выполнение которых дает наиболее ин
формативный материал о новейшем развитии этой переходной области.

Река Ай -  приток четвертого порядка Волги, длина реки 549 км, 
общее падение -  714 м, площадь бассейна -  15 тыс. км2. По физико
географическим условиям долина реки делится на горную (от истока на 
склоне массива Большой Иремель до села Лаклы) и равнинную (до 
устья) части. Горное обрамление долины представлено складчатыми

1 МГУ им. М.В. Ломоносова, геологический факультет, Москва, Россия; 
arctevelev@rambler.ru
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горами и предгорьями зоны Уралтау. В продольном профиле реки на 
этом отрезке четко выделяются два сегмента -  верхний, где речная до
лина, видимо, наследует долину ледникового стока, и нижний, эрози
онный сегмент. Равнинная часть расположена в южной половине мери
дионального Айско-Сылвенского прогиба, который река пересекает по 
диагонали от устья р. Лаклы до пос. Метели, а далее продолжается на 
запад до слияния с Уфой через сильно изрезанную гряду Абалаш на се
верном погружении Каратауского кряжа. Средний уклон реки умень
шается с 4.3 % в истоке до 2.2 % у с . Лаклы и до 1.3 % в нижнем тече
нии.

Рельеф бассейна Ая четко вписан в тектоническую зональность ре
гиона и коррелируется с комплексами молодых образований, развитых 
в пределах поверхностей выравнивания и сочленяющих их склонов. 
Для речных долин переходной области характерно доминирование пер
вой надпойменной террасы при достаточно фрагментарном развитии 
более высоких уровней. Аллювий первой террасы является зачастую 
единственным источником информации о позднеплейстоценовой тек
тонике региона и ее отражении в седиментационном режиме речных 
долин.

Более древние, долинные и водораздельные поверхности, гипсомет
рически хорошо выдержаны и соответствуют последовательным этапам 
планации региона. Всего в изученной части бассейна р. Ай выделяются 
пять отчетливо выраженных гипсометрических уровней: Зигальгинский 
(выше 800 м), Бакальский (580-620 м), Ямантауский (около 500 м), Лак- 
линский (400-450 м) и Айлинский (340-370 м). Только нижняя, Айлин- 
ская поверхность, и отчасти Лаклинская, покрыты относительно мощ
ным полифациальным чехлом, а на более высоких уровнях развиты 
преимущественно элювиально-делювиальные образования.

Эти поверхности явно сопоставляются с полями распространения 
коренных пород определенного литологического состава и денудаци
онной прочности, которые отчасти (но не полностью) коррелируются со 
свитами фундамента. Верхнепалеозойские толщи залегают в пределах 
Уфимского плато относительно полого, и вскрыты денудацией в поряд
ке их залегания и устойчивости. Додевонские комплексы выходят на 
дневную поверхность только в приподнятых блоках и выпадают из рас
смотренной последовательности.

Исходя из того, что долина Ая последовательно, от истока к устью, 
сначала вписана в горный рельеф, затем его пересекает, переходя через 
серию довольно глубоких впадин, а затем, на устьевом участке, снова 
пересекает гористое плато, можно предполагать достаточно молодой 
возраст рельефа -  более молодой, чем исходный возраст долины. В та-
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Таблица. Пространственное соответствие комплексов фундамента и 
четвертичных образований в средней части долины Ая

Четвертичные образования Основные подстилающие комплексы фун
дамента

Название Возраст Название и воз
раст

Литологический
состав

Устой
чивость 
к эро

зии

Делювиально
аллювиальные образо

вания

daIII-H
Зилимская

свита
D3fm

Верхний кар
бон
С,

Известняки, биту
минозные доло

миты
Карбонаты

Слабая

Аллювиальные отло
жения I н/п (режев- 

ской) террасы

aIIInv-Hgr
Шариповская

свита
P1sk

Чигишанская
свита
P1as

Тонкий флиш с 
прослоями из

вестняков 
Тонкие кластиты, 
мергели, извест

няки

слабая

Элювиальные, делю
виальные, болотные 
образования Айлин

ской поверхности

e,d,plA I-III Зилимская
свита
D3fm

Известняки, биту
минозные доло

миты

Отно
ситель
но сла

бая
Элювиально-делюви
альные образования 

Лаклинской поверх
ности (400 м)

edLI-III Терригенно-
карбонатная

толща
C2ti

Известняки, пере
слаивающиеся с 

аргиллитами, мер
гелями

Сред
няя

Элювиально
делювиальные образо
вания Ямантауской 

поверхности

edY E-III Урюкская
свита
V-€

Песчаники с про
слоями конгломе
ратов, алевроли

ты, аргиллиты

Отно
ситель
но вы
сокая

Элювиально-делюви
альные образования 
Бакальской поверх

ности

edB E-III Зильмердак- 
ская свита

RF3

Грубые кластиты 
и доломиты

Высо
кая

ком случае, самые древние и относительно молодые отложения долины 
должны иметь разную фациальную зональность, и, так или иначе, отра
жать в своем строении перелом в морфологической обстановке аллюви
ального осадконакопления. По нашим данным, это событие приходится 
на ранний плейстоцен и фиксируется переработкой исходной денуда
ционной поверхности, которая в северной части региона сохранилась в 
виде обширной, степной по облику Айлинской поверхности выравни-
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вания, а в южной, горной части, существенно фрагментирована и под
нята до уровня Лаклинской поверхности.

Проблема транзитных впадин
Для регионов, в которых развиты градиентные неотектонические зо

ны, вдоль которых сопрягаются области региональных поднятий и по
гружений, важно понимание механизмов перехода от одних к другим. 
Исследования показывают, что формальное представление граничной 
области в виде единой высокоамплитудной флексуры, как это принято 
во многих неотектонических обобщениях, неадекватно. На примере 
границы Южно-Уральской горной области и Айско-Сылвенской де
прессии Уфимского плато мы видим, что этот переход сопровождается 
взламыванием исходных поверхностей выравнивания и формированием 
серий транзитных (переходных) впадин, морфология которых отражает 
региональные динамические обстановки. На изученной территории 
транзитные впадины имеют субмеридиональное простирание, образуют 
закономерные левокулисные ряды и могут быть следствием сдвиго
сбросовых деформаций фундамента. К таким неоструктурам мы отно
сим впадины Лаклинскую, Таннаш и Турналинскую в бассейна р. Ай, и 
Каратавлинскую, Малоязскую и Ахуновскую впадины в бассейна р. 
Юрюзань.

Турналинская впадина
Особое место в строении четвертичного чехла района занимает Тур- 

налинский бассейн -  скорее всего молодой грабен -  сформированный в 
районе выхода Ая в Айско-Сылвенскую депрессию. Днище Турналин- 
ского грабена практически повсеместно представлено первой террасой 
р. Ай позднеплейстоценового возраста, в которую врезаны позднеголо
ценовое русло реки и раннеголоценовый старичный комплекс. Только 
на северной излучине река прорезает более древние аллювиально-пролю
виальные формы, планированные под уровень третьей террасы. Строе
ние отложений первой террасы резко отличается от строения более 
древнего пролювия. Первая терраса сложена типичным аллювием, 
представленным русловыми и пойменными фациями, а также фациями 
русловых валов и, реже, старичным аллювием, а аллювиально- 
пролюви-альные осадки характеризуются менее регулярной слоисто
стью, наличием щебнисто-дресвяных линз, прослоев и послойных це
почек галечно-щебнистого материала, и, в то же время, наличием суг
линистых, вплоть до лессовидных, пачек. Река в пределах впадины ин
тенсивно меандрирует и неоднократно расщепляется до образования 
многоканальной сплетенной системы, а аллювий террасы вниз по реке 
надстраивается горизонтально-слоистыми песчаными пачками. Все эти
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признаки подтверждают конседиментационное погружение Турналин- 
ской впадины.

Каратавлинская впадина
В долине р. Юрюзань близким структурным аналогом Турналинской 

впадины является Каратавлинская впадина, протягивающаяся в запад
ной части района от пос. Алькино до пос. Малояз. Здесь узкая долина 
реки, образующая глубокие врезанные меандры, входит в прямоуголь
ную впадину, ориентированную поперек долины. Строение и вещест
венный состав долинных образований при этом резко меняются, демон
стрируя переход от энергичного потокового врезного режима к спокой
ному бассейновому аккумулятивному.

Каратавлинская впадина -  первое крупное и хорошо организованное 
расширение долины Юрюзани при выходе реки из горной части ее бас
сейна в равнинную. В пределах впадины основной уровень первой тер
расы реки повышается вниз по течению от 4 м до 6-7 м, т.е. поверх
ность террасы более пологая, чем профиль русла. В целом отложения 
самого высокого уровня террасы представлены мелкообломочным, сла
бо дифференцированным материалом, что говорит, вероятно, о застой
ных условиях их образования. Это соответствует современным потоко
вым параметрам русла реки, показывающим резкое снижение скорости 
течения у северо-восточного замыкания впадины. В аллювии 4
метровой террасы выявлена более полная дифференциация материала и 
наличие русловых фаций. Пойменный аллювий показывают достаточно 
энергичный режим потоковой седиментации. Вблизи дер. Каратавлы, в 
области захода реки во впадину, обнаружены глубокие палеоврезы, 
полностью заполненные обломочным материалом -  пролювиальным, 
делювиальным и склоновым. Обнаружено активное смещение русла 
Юрюзани на фронте входного меандра, которое может привести к оче
редной планации впадины на уровне современной поймы реки. Линей
ные ограничения впадины, соответствующие мощным разрывам фун
дамента, придают ей пулл-апартовый облик.

В северо-западном направлении Картавлинская впадина кулисно 
подставляется белее крупной Малоязской впадиной, в строении аллю
виального заполнения которой прослеживаются те же особенности, что 
и в Турналинской: в единой по облику долине выделяются последова
тельные сегменты, в каждом из которых поверхность высокой поймен
ной террасы положе продольного профиля реки. Поэтому на границах 
сегментов высота террасы скачком уменьшается, а затем наращивается 
за счет наслаивания самых молодых пачек песчаного аллювия. Такое 
строение отражает продолжающееся и в голоцене дифференцированное 
пригибание днища впадины.
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1 2  1 Арк. В. Тевелев , С.О. Орлова , Ал.В. Тевелев ,
И.А. Прудников1, А.О. Хотылев1

Турбидиты нижнерифейской айской свиты (Южный Урал)

Айская свита выделена М.И. Гаранем в 1939 г. в обрамлении Тара- 
ташского выступа и является частью стратотипического разреза нижне
го рифея. В типовых разрезах она представлена разнозернистыми по- 
лимиктовыми, полевошпат-кварцевыми и аркозовыми песчаниками и 
алевролитами, полимиктовыми конгломератами и гравелитами, слан
цами глинистыми, филлитовидными, часто углеродистыми; единичны 
прослои песчанистых доломитов. Айская свита имеет главным образом 
тектонические контакты с архейским тараташским комплексом, вверху 
она согласно перекрывается серыми доломитами саткинской свиты. 
Возрастной интервал пород айской свиты остается дискуссионным. 
Наши датировки по цирконам из дацитов нижней части свиты дали воз
раст 1415 млн лет [1]. Несмотря на почтенный возраст, терригенные по
роды айской свиты метаморфизованы слабо, поэтому их детальный 
анализ дает информативный материал о строении и развитии древних 
турбидитных систем, тем более что в породах обнаруживаются разно
масштабные потоковые фации от грубозернистых конгломератовых до 
тонкозернистых аргиллитовых.

Объектом детальных исследований явился хорошо обнаженный раз
рез верхней части айской свиты в стенках и днище карьера, располо
женный на 8 км трассы Магнитка -  Куса. В пределах карьера составле
на детальная геологическая карта айских отложений, представленных 
главным образом конгломератами, песчаниками и черных аргиллитами, 
образующими нормально залегающую моноклиналь с падением на 
ЮЮВ под углом 50-70°. Этот набор литологических разностей с харак
терными типами переслаивания позволяет отнести отложения к средней 
«чудинской» подсвите айской свиты. Типы переслаивания и соотноше
ния пород существенно изменяются по разрезу -  это чередование ар
гиллитов и алевролитов, чередование тонких аргиллитов и среднезер
нистых, редко гравелитистых песчаников, линзы аргиллитов в песчани
ках. Также отмечены латеральные фациальные переходы между песча
никами, гравелитами и конгломератами в северной стенке карьера. 
Выше залегают горизонтально и косослоистые серые известняки, ха- 1 2

1 Геологический факультет МГУ, Москва, Россия; arctevelev@rambler.ru; 
atevelev@rambler.ru
2 Компания Шлюмберже Лоджелко Инк.
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рактер контакта с которыми остается неясным. Моноклинальная толща 
осложнена крутопадающим (70°) разрывом ЮЮВ простирания и про
рвана дайками габбро и перидотитов, относящихся к Кусино- 
Копанскому интрузивному комплексу. По литологическим и структур
ным характеристик в разрезе общей мощностью 210 м выделено 19 сло
ев, которые, в свою очередь, объединены в пять различных по строению 
пачек.

В целом, большая часть отложений изученного разреза являются 
продуктом турбидитных потоков, некоторые части разреза можно рас
сматривать как темпеститы с хаммоки-стратификацией, значительная 
часть тонкозернистых пород визуально кажутся фоновыми осадками, 
но под микроскопом обнаруживают тончайшую градационную струк
туру и должны описываться как тонкозернистые (fine-grained) 
турбидиты.

Основными компонентами данной турбидитной толщи являются 
конгломераты, песчаники, алевролиты и аргиллиты. По литологиче
скому составу и характеру осадочных структур в породах было выделе
но семь литофаций:

1. Gms -  конгломераты массивные, местами в верхних частях града
ционные, с глинистым матриксом.

2. Gm -  гравелиты массивные, местами неясно слоистые.
3. Sm -  песчаники массивные.
4. Sms -  песчаники средне-крупнозернистые, массивные, плотные, с 

градационной текстурой.
5. Shs(ln) -  переслаивание градационных песчаников и углероди

стых аргиллитов.
6. Fl -  аргиллиты тонко-косослоистые.
7. Fh -  аргиллиты тонко-параллельно-слоистые.
Литологический состав изучаемых песчаных пород однообразен -  

это аркозовые, субаркозовые и граувакк-аркозовые песчаники. Основ
ными породообразующими минералами являются кварц, калиевый по
левой шпат, олигоклаз, мусковит. Литокласты представлены обломками 
гранитов и кислых эффузивов. Мы предполагаем, что источник сноса 
для пород разреза был постоянным, а флуктуации минерального соста
ва и состава обломков являются, скорее всего, результатом осадочной 
дифференциации. С увеличением размера обломков (зерен) увеличива
ется содержание литокластов. Первичный цемент пород глинистый, 
гидрослюдисто-хлоритовый. Редко отмечен вторичный кальцитовый, а 
также сидеритовый цемент.

Практически во всех элементах разреза обнаруживаются следы по
токовой деятельности. Характерными и часто встречающимися являют
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ся градационные стратификации, причем выраженные в породах разной 
зернистости -  от грубообломочных кластитов до аргиллитов. Полные 
ритмы Боумы редки и встречены только в среднезернистых турбидитах. 
Наблюдаются амальгаматы из слоев A и B последовательности Боумы, 
но во многих ритмах отсутствуют песчаные элементы, и их базальный 
слой С представлен скорее алевролитом. Пачки линзовидного пере
слаивания песчаников и аргиллитов напоминают флазерные структуры 
и хаммоки-стратификации. Интереснейшие микроградационные стра
тификации алевро-аргиллитов включают, возможно, все элементы тон
козернистых турбидитов Д. Стоу и Г. Шанмугама -  от Т3 до Т8. Степень 
выраженности градационной слоистости возрастает снизу вверх, веро
ятно вследствие того, что поток приобретал более турбулентный ре
жим. Наилучшим образом градационная слоистость проявлена при сла
бой общей сортированное™ осадка. Встречаются сингенетические тек
стуры, возникающие в результате деформаций, связанных с процессами 
течения, эрозии и оползания.

Анализ литологического состава, осадочных структур, а также их 
изменения вверх по стратиграфическому разрезу позволяет смоделиро
вать строение и эволюцию бассейна осадконакопления средней части 
айской свиты. Исходя из расположения фаций, свойственных опреде
ленным частям турбидитной системы в плане, можно сделать предпо
ложение о СЗ-ЮВ направлении движения потоков (в современных ко
ординатах).

Формирование отложений турбидитной системы, скорее всего, на
чалось во вторую половину айской эпохи. В этот период началось фор
мирование рифтового бассейна и область седиментации испытывала 
постепенное погружение. Положение краевых сбросов Айского рифта 
остается неясным. Естественно полагать, что они были врезаны в бу
дущее Тараташское поднятие, но нельзя исключить, что Тараташский 
блок был эксгумирован как метаморфическое ядро калифорнийского 
типа по системам пологих сбросов (детачментов). Погружение рифто
вого бассейна в любом случае сопровождалось поднятием расположен
ной западнее (в современных координатах) территории, которая служи
ла областью сноса и источником питания. Образовывались узкие кань
оны, по которым реками сносилось большое количество грубообломоч
ного материала. Вероятно, что размыву подвергались кислые магмати
ческие породы, непосредственно в которых формировался сам рифт, о 
чем свидетельствуют полученные датировки из галек конгломератов 
(около 2 млрд лет), соответствующие возрасту плутонических пород 
Тараташского массива [2]. Данный этап характеризуется быстрой седи
ментацией из высокоплотных и относительно высокоскоростных тур-
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бидитных потоков -  происходит накопление грубого материала в глав
ном питающем канале. Со временем, по мере заполнения бассейна и 
формирования широкого днища рифта, а также пропагации рифта в СЗ 
направлении, процессы седиментации становятся более глубоководны
ми. Вверх по разрезу наблюдаются лишь продукты низкоплотных и от
носительно низкоскоростных потоков. Маломощные слои, представ
ленные средне-крупнозернистыми песчаниками, возможно связано с 
формированием русловых меандрирующих каналов в днище турбидит- 
ных каньонов [4]. Эти породы являются продуктом значительно менее 
энергичных потоков, по сравнению с теми, которые отвечали за образо
вание конгломератов. В результате относительного понижения уровня 
дна начинают доминировать относительно тонкие и фоновые осадки. 
Исчезают текстуры ряби и прочие следы активной потоковой деятель
ности. Дальнейшее погружение и, соответственно, развитие трансгрес
сии в кисеганское время привело к накоплению глинистых осадков, ко
торые выше по разрезу переходят в карбонатные отложения саткинской 
свиты.

Существование подобных обстановок формирования турбидитных 
систем не является единичным в геологической истории. Тектониче
ские обстановки образования, а также набор контрастных фаций турби- 
дитной системы Ондарроа мезозойско-палеогенового возраста, распо
ложенной в северо-восточной части Баско-Кантабрийского бассейна се
верной Иберии [5], и рассматриваемой в настоящем сообщении систе
мы во многом похожи. Это говорит о том, что сходные турбидитные 
системы образовывались в различных областях в различное геологиче
ское время и вышеописанные механизмы и обстановки являются доста
точно характерными для формирования турбидитов.
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Травин B.B.1, 2, Козловский B.M.3

Признаки синметаморфического образования даек базитов 
на примере даек Беломорского подвижного пояса

Представления об образовании разрывов и даек в «холодной», а по
тому хрупкой земной коре, широко распространены; весьма четко они 
сформулированы в работе [1], где на основе различных данных, в том 
числе и на данных о температурах «размягчения» (softening) основных 
породообразующих минералов гранитоидов -  кварца и полевого шпата 
(300 °С и 450 °С соответственно) -  доказывается, что максимальная глу
бина разрыва расположена в пределах глубинного диапазона фации зе
леных сланцев. Эти представления глубоко укоренились в сознании 
геологов, а работы, в которых показана возможность внедрения даек в 
метаморфизуемую и испытывающую пластические деформации грани- 
тоидную раму [2, 3 и др.], остаются малоизвестными.

На Западном побережье и островах Белого моря (Красная губа и рай
он села Гридино) нами были изучены дайковые комплексы раннепроте
розойского возраста, в том числе дайки реперного комплекса магнези
альных лерцолитов -  габбро-норитов (2.36-2.44 млрд лет), и более мо
лодых железистых гранатовых метагаббро.

Образование разрывов в метаморфизуемых и испытывающих пла
стические деформации гнейсогранитах с последующим заполнением их 
базитовым расплавом (образованием даек базитов) и деформациями 
подтверждается данными изучения структурных особенностей разры- 1

1 Институт геологии Карельского научного центра (ИГ КарНЦ) РАН, Петрозаводск, 
Россия; vetr@list.ru
2 Петрозаводский государственный Университет (ПетрГУ), Петрозаводск, Россия
3 Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохи
мии (ИГЕМ) РАН, Москва, Россия; bazil@igem.ru
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b o b  и даек. Критерием синдеформационного, в условиях амфиболито
вой фации, синметаморфического образования даек явились сложность 
и разнообразие их первичных форм [4, 5 и др.], а признаком деформа
ций даек в состоянии остывающего расплава -  магматические, без при
знаков деформаций, структуры пород интенсивно деформированных 
даек комплекса лерцолитов -  габбро-норитов [6, 7 и др.].

Сложные формы даек базитов и ранее рассматривались как признаки 
их синметаморфического внедрения в гранитоиды [3, 8 и др.]. Широкое 
разнообразие сложных форм даек связывались с их деформациями в 
короткий период времени между внедрением и окончательным затвер
деванием, в качестве индикаторов синметаморфического и, вероятно, 
синдеформационного внедрения даек рассматривались также цепи че
чевицеподобных тел базитов [9].

Выводы о синметаморфическом внедрении даек БПП не являются 
принципиально новыми. Уже в 30-х годах прошлого века высказыва
лись идеи о внедрении базитовых расплавов в метаморфизуемые и де
формируемые гранитоиды [10]. Сложная форма штокообразных и дай- 
кообразных интрузивов базитов Западного Беломорья (более поздних, 
чем габбро-нориты) и характер соотношений их с мигматитами (со
гласные тела могут быть осложнены тонкими апофизами, секущими 
вмещающие складчатые мигматиты) привели Н.В. Янковскую к выводу 
о том, что внедрение основной магмы происходило позднее образова
ния мигматитов, но до полной их раскристаллизации [11]. К выводу о 
внедрении даек в неполностью консолидированую гранитоидную раму 
пришел позже В.С. Степанов [12].

Магматические структуры деформированных даек Восточной Грен
ландии упоминаются Д. Бриджуотером и Дж. Майерсом [2], однако в 
качестве критерия синметаморфического внедрения базитов авторы 
рассматривают сложные формы даек. Вместе с тем, магматические 
структуры деформированых даек представляются более убедительным 
свидетельством их синметаморфического внедрения, чем сложные фор
мы полностью метаморфизованных даек, которые могли образоваться 
при наложенных синметаморфических деформациях, существенно ото
рванных во времени от стадии их внедрения.

На синметаморфическое внедрение даек комплекса железистых гра
натовых метагаббро может указывать и соотношение условий мета
морфизма этих даек и вмещающих пород, изученные в районе Чупин- 
ской и Красной губ Белого моря. Регулярно, во вмещающих породах 
отмечается проградная зональность сосуществующих метаморфических 
минералов, при этом пику метаморфизма соответствуют P-T- 
параметры, полученные по самым внешним зонам зональных кристал
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лов. В дайках же, секущих эти породы, бывают установлены аналогич
ные Р-Г-параметры метаморфизма. Но важно то, что эти параметры по
лучены не по краевым, а по центральным зонам зональных кристаллов. 
Следовательно, дайки базитов не проходили путь проградных мета
морфических преобразований вместе с вмещающими породами, а вне
дрились на пике метаморфизма. При этом, в дайках метагаббро хорошо 
сохраняются магматические структуры, но нет реликтов магматических 
минералов.

Прямым указанием на синметаморфическое внедрение даек ком
плекса железистых гранатовых метагаббро может служить совпадение 
возрастов, полученных по метаморфическим минералам из рассланце- 
ванных вмещающих амфиболитов и из даек, конформно залегающих в 
этих рассланцованных амфиболитах [13]. Sm-Nd изохроны амфиболи
тов в зоне рассланцевания показали возраст 1857±13 млн лет (вал- 
гранат-амфибол), а даек -  1855±19 млн лет (вал-гранат-клинопироксен).

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 17-05-00329.
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Д.Е. Трапезников1

Соляная тектоника пассивных континентальных окраин

Осадочные бассейны пассивных континентальных окраин, содер
жащие мощные отложения солей, широко развиты по всему миру [3, 4]. 
Яркими примерами являются бассейны северной части Мексиканского 
залива и юга Атлантического океана (рис. 1).

Соляная тектоника пассивных континентальных окраин обычно ин
терпретируется как процесс, вызываемый гравитационными силами, 
который подразделяют на два основных типа: первый, "чистое растяже
ние" (pure spreading), вызываемый только дифференциальной нагрузкой 
вышележащих толщ и, второй, доминирующего скольжения (dominant 
gliding), возникающий в основном за счет наклона ложа солей (рис. 2) 
[1, 2, 5].

1 Горный институт УрО РАН, Пермь, Россия; Danil13Geo@yandex.ru
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Рис. 1. Схаматическая карта с положением крупнейших соленосных бас
сейнов на пассивных континентальных окраинах.

BG -  Бенгальско-Намибский; CB -  Кубинский; CG -  Каннинг; CN -  Карнавон; CP -  
Кампос; ES -  Эспирито-Санто; GC -  Мексиканский залив; GK -  Грейт Кавир; GN -  
Габон; HT -  Гаити; KL -  Калут; KM -  Северо-Курманский; KQ -  Куга; KZ -  Каван- 
за; LC -  Нижняя Конго; PT -  Петенчипас; RM -  Рио Муни; SF -  Сафи; SG -  Сергир- 

Алагоас; SL -  Салина-Сигсби; SN -  Сантос; SU -  Суринамский

Чистое растяжение, требует соблюдение ряда условий, таких как, 
значительные перепады толщины перекрывающих отложений, значи
тельные глубины водного бассейна, высокая плотность осадков, низкие 
фрикционные углы осадков, высокое поровое давление и свободная 
фронтальная граница соляного бассейна (вниз по склону, там, где соли 
не перекрыты молодыми осадками) [1].

При чистом растяжении, расширение локализовано в проградацион
ном осадочном клине, а сжатие на его фронте. При этом и расширение, 
и сжатие постепенно мигрируют вглубь моря. Миграция деформации 
может привести к инверсии в ранее образованных структурах с образо
ванием, например, пережатых диапиров [2].

Доминирующее скольжение не требует соблюдения специфических 
условий для эффективного движения солей. Этот процесс может на
чаться при наклоне ложа солей уже при менее чем 1°, для бассейна ши
риной 200-600 км и начальной толщиной около 1 км, даже при отсутст
вии аномального порового давления [2].
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Рис. 2. Основные модели формирования гидравлического градиента в со
ляной тектонике: а -  латеральная вариация толщины перекрывающих гори
зонтальное соляное тело, создает градиент давления от точки 1 к точке 2, 
что приводит к движению солей по направлению градиента; b -  равномер
но перекрытое осадками плоское тело солей на наклонном основании, так
же приводит к формированию градиента от точки 1 к точке 2, что взывает 
течение солей; c -  равномерный покров перекрывающих отложений, над 
горизонтально залегающим телом солей разной мощности. Соль остается 
неподвижной, так как не возникает гидравлического градиента. Геометрия 
основания солей не играет важной роли для формирования гидравлическо
го градиента, но в последствии может повлиять на геометрию соляного по
тока
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Некоторыми авторами процесс чистого растяжения считается мало
вероятным, поэтому они склонны считать процесс доминирующего 
скольжения одним из ведущих в соляной тектонике на пассивных кон
тинентальных окраинах.

Чистое растяжение возможно только на горизонтальной поверхно
сти соляного ложа, но как известно [6] накопление мощных отложений 
солей требует мелководных условий, и независимо от геометрии ложа 
солей, ее верхняя поверхность будет всегда горизонтальна. Таким обра
зом, прямая соединяющая точки выклинивания солей у побережья и со 
стороны моря, указывает на наклон начальной поверхности солей, и со
ответственно на наклон пассивной окраины. К тому же, нет свиде
тельств существования горизонтально залегающих континентальных ок
раин, все они имеют небольшие углы падения, в результате пострифтово- 
го погружения. Даже если предположить, что оседания не произошло, то 
бассейн останется мелководным, что в итоге будет препятствовать мощ
ному осадконакоплению, необходимому для создания гравитационной 
нагрузки.

В том случае, если континентальная окраина наклонена, соли все 
равно будут течь вниз по склону, даже если они не перекрыты осадка
ми. В этом случае преобладает процесс скольжения, с комбинацией по
слойного сдвига и внутрислоевого растяжения, т.е. в этом случае при
сутствует компонента чистого растяжения.

В ходе скольжения соляного тела вниз по склону, в его фронтовой 
части формируются складчато-надвиговые комплексы и диапиры ак
тивного типа, а в тыловой части образуются зоны растяжения, и диапи
ры реактивного типа. В условиях растяжения, на поверхности солей 
формируются депрессии -  минибассейны, в которых концентрируется 
осадконакопление. В результате локальной седиментации возникает 
дифференциальная нагрузка, что приводит к дополнительным условиям 
деформации солей.

Таким образом, общее доминирующее скольжение соляного тела оста
ется главной движущей силой в условиях наклонной континентальной ок
раины, на фоне которой, проявляются процессы сжатия в фронтальной 
части и растяжения в тыловой, которые дополняются локальной диффе
ренциальной нагрузкой осадков. В итоге, комплексное взаимодействие 
различных процессов, приводит к формированию разнообразных соляных 
структур в пределах пассивных континентальных окраин.
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Б.Г. Покровский1, Е.В. Ватрушкина1

Литология и геохимия каменноугольных карбонатных 
пород Восточной Арктики и геодинамические 

характеристики

В работе рассматриваются известняки каменноугольного возраста из 
разных тектонических структур Чукотки и острова Врангель. Вранге
левский террейн входит в состав Новосибирско-Врангелевской склад
чатой системы. Куульское и Алярмаутское поднятия относятся к Чу
котскому террейну Анюйско-Чукотской складчатой системы. Блок кар
бонатных пород Полярнинского поднятия входит в состав Южно- 
Анюйской складчатой системы, расположенной на границе Анюйско- 
Чукотской и Верхояно-Колымской складчатых систем. Впервые для 
каменноугольных отложений проанализированы геохимические данные 
и изучен изотопный состав, на основании новых находок фауны уточ
нен возраст и корреляция разрезов. Предлагается новая палеогеографи
ческая модель осадконакопления в карбоне, и геодинамические условия 
накопления каменноугольных отложений.

Карбонатные отложения накапливались в разных палеогеографиче
ских условиях. Позднее, в результате коллизии Чукотского микрокон
тинента и структур активной окраины Сибири, они были деформирова
ны, метаморфизованы и сближены в пространстве. Поэтому проблемы 
выяснения их генезиса и корреляции между собой является весьма ак-

ГИН РАН, 119017, Пыжевский пер., 7, Москва; tuchkova@ginras.ru; sokolov@ginras.ru
НО РАН, 117997 Нахимовский проси., д. 36, Москва; torsek1@mail.ru2

2 5 8

mailto:tuchkova@ginras.ru
mailto:sokolov@ginras.ru
mailto:torsek1@mail.ru


туальной задачей. Взаимоотношения карбонатных пород с подстилаю
щими и перекрывающими образованиями не всегда ясны. Находки 
фаунистических остатков в карбонатах Чукотки представлены коралла
ми, брахиоподами и фораминиферами, иногда присутствуют другие со
общества разной степени сохранности. На основании находок фауны 
предполагается наличие в регионе отложений от турнейского до мос
ковского ярусов [2-4].

В Полярнинском поднятии присутствуют главным образом извест
няки, датируемые визейским ярусом. В них отмечаются обломки разно
образных, но немногочисленных органических остатков. Накопление 
известняков Полярнинского поднятия происходило в глубоководных 
условиях, в составе биогермной постройки океанических островов.

В каменноугольных отложениях на Алярмаутском поднятии помимо 
известняков встречаются известковые песчаники. Весь комплекс карбо
натных пород по данным фаунистических остатков отнесен к турней- 
ско-визейскому возрасту. Известняки Алярмаутского поднятия накап
ливались в мелководно-морской обстановке с активной гидродинами
кой, проявившейся в микротекстурах взмучивания и перемывания осад
ка. В составе карбонатных пород в большом количестве присутствует 
терригенная примесь, представленная зернами кварца и слюды.

В основании карбонатного разреза м. Кибера залегают гравелиты и 
конгломераты, продолжающиеся вверх по разрезу главным образом из
вестняками с фауной, доломитами и песчанистыми известняками. Ниж
няя, грубозернистая часть разреза предшественниками отнесена к серпу
ховскому ярусу нижнего карбона. Верхняя карбонатная часть разреза да
тируется башкирско-московским интервалом верхнего карбона. Образо
вание карбонатных пород происходило в морских шельфовых условиях 
карбонатной платформы, более глубоководных в верхнем карбоне.

На о. Врангеля наблюдается наиболее полный разрез нижнего и 
верхнего карбона, охватывающий интервал от среднего турне до мос
ковского или даже касимовского яруса. Накопление карбонатов проис
ходило в мелководных условиях, часто вблизи биогермных построек 
карбонатной платформы. В течение карбона отмечается постепенная 
трансгрессия, приведшая к углублению мелководных участков карбо
натной платформы.

Фациальные условия осадконакопления определили химический и 
изотопный состав карбонатных пород Чукотки. Наиболее обеднены РЗЭ 
известняки Полярного и Алярмаутского поднятий. Наиболее обогаще
ны РЗЭ и особенно тяжелыми -  известняки м. Кибера и о .Врангеля. 
Кроме того, известняки Поляринского и Алярмаутского поднятий обла
дают заметной Ce аномалией, свидетельствующей об их формировании
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в удалении от окраины континента. По соотношению Sr/Ba, Y/Ho отло
жения морские, с привносом пресной воды на о. Врангеля. Соотноше
ние ТРЗЭ/ЛРЗЭ, Се аномалия и содержание элементов-примесей в от
ложениях Поляринского поднятия соответствует их накоплению в ус
ловиях океанических островов. Для Алярмаутского поднятия реконст
руирован морской бассейн в зоне глубокого шельфа, а для о. Врангеля и 
м. Кибера -  мелководно-морские участки вблизи суши.

ВЫВОДЫ. Карбонатные отложения Чукотки представлены двумя 
разными палеофациальными образованиями: известняки Южно-Анюй- 
ской сутуры сформировались в условиях океанического бассейна, воз
можно атолловых рифов. Известняки Чукотского микроконтинента 
представлены разными зонами карбонатной платформы: лагунные и 
мелководные участки (о. Врангеля), вблизи от суши (м. Кибера) и в уда
лении от нее (Алярмаутское поднятие).

Благодарности. В связи с тем, что материал для данной работы со
бирался и анализировался в течении нескольких лет, финансирование 
осуществлялось из разных источников: Договора с компанией TGS- 
NOPEC, Договора с PH-Шельф «Роснефть», гранта РФФИ 14-05-00031, 
проекта РНФ 16-17-10251
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1 1 2С.И. Фрейман , А.М. Никишин , Е.И. Петров ,3
X. Посаментьер

Кайнозойские клиноформные комплексы 
и палеогеография Северо-Чукотского бассейна

Северо-Чукотский бассейн является частью огромного седимента- 
ционного бассейна рифтовой континентальной окраины Арктического 
океана. Кайнозойские отложения района включают в себя масштабный 
клиноформный комплекс, который последовательно проградировал от 
континента вглубь океана на расстояние более 450 км.

В основе работы лежат мультиканальные сейсмические профили вы
сокого разрешения, полученные в ходе федеральных проектов Арктика- 
2012 и Арктика-2014, и другие сейсмические данные. Были выделены и 
прослежены по всем имеющимся профилям 6 опорных отражающих го
ризонтов. Для стратиграфической привязки горизонтов использовались 
отбивки возрастных границ в пяти поисково-разведочных скважинах 
американской части Чукотского моря. Модель сейсмостратиграфии 
данного региона и предварительные результаты интерпретации обсуж
дались нами ранее [6, 7].

Историю развития клиноформенного комплекса Северо-Чукотского 
бассейна можно предварительно разбить на 2 этапа: 1 -  палеоцено
вый^) и 2 -  эоцен-современный. Более ранние меловые отложения на 
сейсмике имеют субпараллельное строение, в то время как в соседнем 
Колвильском бассейне получают широкое развитие альбские клино
формы проградировавшие на восток от Чукотской платформы [2].

На данный момент имеется только один сейсмический профиль, на 
котором присутствуют мощные клиноформы первого этапа. На профи
ле можно видеть, что бровка шельфа в, предположительно, палеоцено
вое время переместилась от юго-восточной части Северо-Чукотского 
бассейна вплоть до юго-восточной окраины бассейна Подводников. Ес
ли учесть явно терригенный характер толщ, то по временному разрезу 
можно предположить мощности этого интервала от 4.5 до 6 км при раз
мерах 300-350 км по латерали. Столь большие объемы осадков могли на
копиться за счет очень активного размыва значительной территории. В 
палеоцене происходило обширное сжатие и воздымание практически 
всей территории Аляски и снос обломочного материала в северном и се- 1

1 Геологический факультет МГУ, Москва, Россия; freimansgy@gmail.com
2 Федеральное агентство по недропользованию, Москва, Россия
3 Консультант, Те-Вудслендс, Техас, США
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Рис. 1. Кайнозойский клиноформенный комплекс Северо-Чукотского моря. Композитный профиль по линиям
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веро-западном направлении [3, 4]. В то же время на территории Кол- 
вильского бассейна мощность палеоценовых отложений, представлен
ных формациями Сагвон и Белых Холмов суммарно достигает 1.6 км 
[5], а клиноформы развиты незначительно. Таким образом, основная 
часть размываемого материала скорее всего пересекала Чукотскую 
платформу и доносилась до Северо-Чукотского бассейна.

Переходя к вышележащему комплексу эоцен-современного возраста 
стоит отметить, что ему посвящено очень мало работ и ранее все его 
изучение основывалось на данных экспедиции ARK-XXIII/3 2008 года, 
проделанной немецким институтом Арктики и Антарктики. Согласно 
этим данным накопление комплекса происходило непрерывно на про
тяжении всего временного интервала от позднего эоцена до современ
ности в разных палеогеографических условиях [1].

В конце палеоцена произошло очень резкое отступание шельфа в 
южном направлении на расстояния в 300-350 км и, начиная с эоцена, 
происходило постепенное заполнение образовавшегося пространства 
аккомодации.

На изученных нами сейсмопрофилях клиноформенный комплекс 
этого возраста имеет выдержанное площадное распространение и зани
мает практически всю территорию Северо-Чукотского бассейна. Он 
имеет меньшие мощности по сравнению с палеоценовым -  приблизи
тельно 2-3 км, исходя из временных сейсмических данных. Стоит отме
тить резкие миграции бровки шельфа, происходившие в верхнем эоце
не, которые не наблюдались предыдущими исследователями. Причина 
таких миграций дискуссионна и может быть как результатом резких ко
лебаниях относительного уровня моря, так и смены положения или ин
тенсивности источника сноса. В олигоцене-миоцене происходило по
следовательное продвижение клиноформ на северо-запад на расстояние 
150-180 км.

Источником сноса для образования этих осадочных толщ являлась 
современная территория хребта Брукса для которой известно наличие 
нескольких последовательных фаз воздымания с амплитудами около 
1 км возрастом 46, 35 и 24 млн лет [3].

Отдельно стоит отметить наличие масштабных клиноформ, разви
вавшихся в период позднего эоцена и проградирующих в сторону Севе
ро-Чукотского бассейна с юго-запада [6]. То есть навстречу ранее опи
санным клиноформенным комплексам. Они имеют ограниченное вре
менное и площадное распространение, и их природа требует дальней
ших исследований.

Таким образом, эволюция окраинной части шельфа Чукотского моря 
представляется достаточно разнообразной и неоднородной с многочис-
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Рис. 2. Фрагмент композитного профиля. Более детально изображены клиноформы эоцен-современного этапа



ленными масштабными проградационными и ретроградационными эта
пами. В работе приводятся новые палеогеографические реконструкции 
для кайнозоя района Чукотского моря.
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Е.В. Хайн, А.А. Федотова1

Корреляция неопротерозойских-раннепалеозойских 
событий Саяно-Монгольской и Байкальской областей

Вопрос о непрерывности существования Палеоазиатского океана в 
интервале времени 1100-470 млн лет является дискуссионным. Многие 
авторы считают, что древнейшие комплексы не являются реликтами 
этого палеоокеанского бассейна. Поскольку наиболее спорным является 
реконструкция истории Палеоазиатского океана для интервала 800-600 
млн лет назад, для ответа на вопрос необходимо определить геодина
мическую природу комплексов, образованных в этом интервале време
ни и их соотношения с более ранними и более поздними ассоциациями 
горных пород -  показателями палеогеодинамических условий.

В пределах Сибирской пассивной окраины Палеоазиатского океана в 
неопротерозое фиксируются осадочные и осадочно-вулканогенные ком
плексы, с размывом залегающие на раннедокембрийских метаморфиче
ских образованиях, в разрезах преобладают терригенные отложения с 
карбонатными и углеродистыми сланцами, основными вулканитами, 
вулканомиктовыми и кварцевыми песчаниками, доломитами и извест
няками (балаганахская серия и ее аналоги). По их фациальному профи
лю можно судить об обстановках шельфа, континентального склона и 
подножья и транспортировке осадков вглубь бассейна [1, 2].

Палеоазиатский океан, крупный бассейн с океанской корой, разви
тыми активными окраинами и субдукционными зонами реконструиру
ется с конца позднего мезопротерозоя -  начала неопротерозоя. Об этом 
свидетельствуют возраст Дунжугурских офиолитов Восточного Саяна 
[3, 4], надсубдукционных плагиогранитов Арзыбейского массива [5] за
падной части Восточного Саяна, находки габброидов с возрастом 
939±11 в ассоциаиции с метаморфизованными N-MORB базальтами 
млн лет [6], риолитов последовательно-дифференцированной серии 
(837±11 и 789±8 млн лет) [7] в краевых частях обширной области, заня
той в настоящее время гранитоидами Ангаро-Витимского батолита. Со 
времени около 830 млн лет назад фиксируются развитые вулканические 
дуги, которые представлены корневыми частями в Муйской части пояса 
[8], реконструируются для Приольхонья [9] и сохранились в виде вул
канических надсубдукционных серий Восточного Саяна [10] и Запад
ной Монголии [11]. Все это показывает, что структуры окраин Палео
азиатского океана могли быть достаточно протяженными. Гипотетиче- 1

1 Геологический институт РАН, Москва, Россия
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ская ось палеоокеана намечается от районов Западной Монголии и Ту
вы, уходит в районы Саяна, где она распадается на две ветви, одна ухо
дит в районы Енисейского кряжа и Таймыра, а другая -  в районы Бай
кала и Забайкалья. В западной части пояса нами ранее выделен Цир- 
кумсибирский офиолитовый пояс, представленный реликтами древ
нейших вулканических дуг и связанных с ними бассейнов [12]. Офио- 
литы Байкало-Муйского пояса (Средне-Мамаканский массив), время 
формирования которых оценивается в 646±10 млн лет [13], представ
ляют еще один сегмент Циркумсибирского офиолитового пояса.

Микроконтиненты также были элементами структуры океанского 
бассейна и его окраин. В Саяно-Монгольской части это были микро
континенты с возрастом фундамента не моложе палеопротерозоя, для 
единичных точек известны свидетельства архейского возраста пород 
или протолитов. Эти комплексы выступают в фундаменте Дариб- 
Шишхид-Гарганской зоны: в Байдарикском блоке [14], Гарганской глы
бе [15, 16], отдельных зонах Приольхонья [17] и др. Этот фундамент 
был ремобилизован в ордовикское время [15] и представлен в совре
менной структуре породами, зонально метаморфизованными от зеле
носланцевой до гранулитовой фации.

В Байкальской горной области реконструируется другая ситуация. 
Здесь произошла амальгамация ранее образованных структур, в резуль
тате которой отмершие вулканические дуги и связанные с ними ком
плексы, развивавшиеся на протяжении нескольких интервалов в неоп
ротерозойское время, сформировали гетерогенный тектонический кол
лаж, в палеогеографическом отношении -  архипелаг. Между осевой ча
стью палеоархипелага и Сибирским кратоном мы находим в Байкало- 
Муйском поясе реликты разнородных неопротерозойских палеострук
тур окраинно-континентальной области, которые к концу неопротеро
зоя и были объединены в подвижный пояс, на глубинных уровнях кото
рого был проявлен гранулитовый метаморфизм [13, 18], образовались 
ультрамафит-мафитовые плутоны [8, 18, 20], а в поверхностных усло
виях сформировались разнородные осадочные толщи, в том числе мо- 
лассы неопротерозойского возраста.

Для реконструкции заключительной стадии формирования Байкало- 
Муйского пояса ранее предложены сценарии континентальной субдук- 
ции [21], наложенного рифтогенеза [20, 22] и другие. Мы полагаем, что 
в конце неопротерозоя тектонический коллаж Байкальской области на
чал сближаться с краем Сибирского континента, и условия конвергент- 
ции изменялись по простиранию границы плит -  за счет большего или 
меньшего вклада сдвиговой составляющей. В восточной части Байкало- 
Муйского пояса для этапа 650-630 млн лет реконструируются как уча
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стки транспрессии, благоприятные для образования эклогитов [23] и 
обдукции офиолитов, представленных в современной структуре вос
точной ветви Байкало-Муйского пояса, так и области локального рас
тяжения на фоне общего сжатия со сдвигом, в которых шло формиро
вание гранулитов и пространственно связанных с ними габброидов, 
распространенных в западной ветви пояса. Гранулиты Северного При
байкалья были выведены в верхние горизонты литосферы ко времени 
595±5 млн лет назад, о чем свидетельствует внедрение в них субвулка
нических тел гранитоидов с геохимическими характеристиками адаки- 
тов, содержащих цирконы этого возраста [24].

Таким образом, выясняется, что поздненеопротерозойский сценарий 
процессов сокращения океанского пространства был разным в его Сая
но-Монгольском и Байкальском сегментах. Если в Северном Прибайка
лье для конца неопротерозоя распознается тектонический коллаж, 
сближавшийся, по всей видимости, с краем кратона, то в Саяно-Мон
гольской области -  это время образования новых зон субдукций, цен
тров спрединга или массового офиолитообразования.

К концу неопротерозойского времени тектоническая активность в 
Байкало-Муйском поясе в основном прекращается. В это же время, или 
несколько позже, на противоположном краю композитного террейна на 
его гетерогенном основании возникает Удино-Витимская система ост
ровных дуг [7, 25]. Островодужные серии этого же времени мы также 
находим к западу от Дариб-Шишхид-Гарганской зоны (уже произошло 
заложение Озерной системы вулканических дуг и бассейнов). Обдукция 
офиолитов и связанных с ними комплексов на края микроконтинентов 
произошла не ранее, чем 490 млн лет назад, аккреционно-коллизионные 
процессы продолжались до силура (девона), вызывая тектоническую 
активизацию и осадконакопление на всей гетерогенной территории, 
представлявшей собой микроконтинент(ы) с обдукционной окраиной в 
Саяно-Монгольской области и тектонический коллаж, охваченный об
ширным гранитоидным магматизмом в палеозойское время, в Байкаль
ской горной области. О гетерогенности его фундамента свидетельству
ют и изотопные характеристики Nd, полученные для пород Байкаль
ской складчатой области [26].

История развития Сибирской окраины Палеоазиатского океана раз
личалась в соседних сегментах, хотя общая направленность процессов 
была единой. В Саяно-Монгольской области развитие определялось 
присутствием микроконтинентов с раннедокембрийским основанием и 
процессами на их окраинах, а в Байкальской области важнейшим собы
тием в неопротерозое было образование крупного палеоархипелага -  
тектонического коллажа, позднее аккретированного к краю Сибирского

2 6 8



кратона. Блоки раннедокембрийской коры, по всей видимости, присут
ствовали в составе этого тектонического коллажа, но не определяли ха
рактер структурного плана окраинно-континентальных структур. Если 
аккреционно-коллизионные процессы произошли в Байкало-Муйском 
поясе в поздненеопротерозойское время, то в Саяно-Монгольской об
ласти эти же события произошли в ордовике.
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В.В. Харахинов1

Тектоника и нефтегазоносность осадочных бассейнов 
Азиатско-Тихоокеанской зоны перехода от континента 

к океану (на примере Охотоморского региона)

Охотоморский регион, занимающий значительный по размерам сек
тор Азиатско-Тихоокеанской зоны перехода от континента к океану, 
является наиболее изученным в пределах зоны из-за широкого разворо
та в его пределах, в первую очередь, нефтегазогеологических исследо
ваний. Региональные и детальные исследования, проводимые в регионе 
нефтегазодобывающими предприятиями ПАО «Роснефть»,
ПАО «Газпром», геологоразведочными организациями Росгеологии 
(ОАО «Дальморнеф-тегеофизика», ОАО «Севморнефтегеофизика), на- 
учно-исследователь-скими институтами Роснедра и РАН (ВНИГРИ, 
ВНИГНИ, ИЛОВМ, ИМГИГ, ТОН, ИТиГ), позволили существенно 
уточнить имевшиеся представления о структуре, геодинамике и нефте
газоносности Охотоморской нефтегазоносной провинции, геологически

1 ООО «Славнефть-научно-производственный центр», Тверь, Россия; tvergw@slavneft.ru
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контролируемой одноименным сектором Азиатско-Тихоокеанской зоны 
перехода. Резкое увеличение информативности, в том числе и глубин
ности сейсморазведочных работ из-за широкого применения современ
ных технологий обработки и интерпретации сейсмоданных 2D и 3D, 
использование компьютерных технологий в обработке грави- и магни
тометрических материалов, данных ГСЗ и МТЗ позволяют более глубо
ко изучить свойства геологических объектов, выявить их связи и взаи
моотношения и создать адекватные геологические модели глубинного и 
приповерхностного строения земной коры региона. Весь объем геолого
геофизической информации по Охотоморскому региону [1-7 и др.] сви
детельствует о превалирующем значении в создании современной 
структуры земной коры региона деструктивных процессов, особенно 
ярко проявившихся в виде кайнозойского рифтогенного «разрушения» 
докайнозойской консолидированной коры. Эрозия коры, наиболее ин
тенсивно происходившая под действием мощных глубинных флюидо
потоков в ее верхних и подошвенных горизонтах, привела к созданию, 
особенно, в палеогене и раннем миоцене, в условиях интенсивного рас
тяжения литосферы в зонах ее разуплотнения крупных рифтогенных 
мегасистем, сформировавших в периоды рифтового и пострифтового 
оседаний крупные объемы кайнозойского осадочного материала. Оса
дочные бассейны, образованные в результате рифтогенных транстенси- 
онных напряжений, характеризуются сложным строением палеоген
раннемиоценовых и менее деформированной структурой пострифтовых 
миоцен-плиоценовых форм, за исключением инверсионных поднятий, 
развитых в разломных зонах.

В пределах Охотоморского региона осадочные бассейны группиру
ются в четыре крупнейшие рифтогенные мегасистемы: Северо-, Запад- 
но-, Центрально- и Южно-Охотские, обрамляющие Центрально-Охото
морское поднятие, перекрытое маломощным (< 2 км) чехлом преиму
щественно конденсированных осадков, и формирующие крупнейшие 
ареалы кайнозойского прогибания.

Северо-Охотская рифтогенная метасистема, занимающая север
ную и северо-восточную части региона, включает в себя крупные риф
тогенные системы, характеризующиеся различным уровнем рифтоген
ной деструкции консолидированной коры. В Тауйско-Гижигинской сис
теме, распространенной в пределах Приохотского побережья (частич
но) и Гижигинского залива, при общем объеме осадочных отложений в 
пределах 1.5-2 км развиты небольшие депоцентры с толщиной до 4
5 км, особенно, в морской части, в результате рассеянного рифтогенеза. 
Для Шантарской, Кашеваровской , Лисянской, Магаданской и Шели- 
ховской систем, представляющих собой частично автономные осадоч
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ные бассейны и сформированных в сфере действия крупного субши
ротного литосферного «шва» на границе крупнейших геоблоков с раз
личной природой земной коры (континентальной и субконтиненталь
ной), характерно при общем объеме осадочных отложений в пределах 
4-6 км развитие небольших депоцентров с толщиной осадков в 7-9 км. 
Эти системы занимают полосу длиной в 150-250 км на расстоянии бо
лее 1500 км. В состав Северо-Охотской рифтогенной мегасистемы 
включается Тинровская система, ограниченная структурами с юга -  
Центрально-Охотоморского поднятия, с севера -  Магаданского, с юго
востока -  Западно-Камчатского бассейнов и представляющая собой 
крупнейшую «ванну» прогибания с толщиной осадков, доходящей до 
9-10 км.

Западно-Охотская рифтогенная метасистема протягивается в суб
меридиональном направлении вдоль восточного побережья Сахалина 
на 800 км при ширине в 150-200 км и формировалась, в основном, в эо- 
цен-раннемиоценовое время в зоне интенсивного разуплотнения земной 
коры, ограниченной крупными литосферными разломами. Значительная 
эродированность коры в ее пределах привела к накоплению огромных 
(толщиной от 5 до 12 км) объемов осадочных отложений. Рифтогенные 
системы, составляющие Западно-Охотскую мегасистему, отделены друг 
от друга межрифтовыми поднятиями и контролируют осадочные ком
плексы, составляющие Дерюгинский, Восточно-Дерюгинский, Погра
ничный, Восточно-Пограничный и Тюлений осадочные бассейны.

Центрально-Охотская рифтогенная метасистема ограничена 
структурами: с севера -  Центрально-Охотоморского поднятия (свода), с 
юга -  Южно-Охотской глубоководной котловины, с запада -  Западно
Охотской мегасистемы, с востока Большерецкого субплато. Мегаси
стема сформирована в результате рассеянного рифтогенеза и составлена 
из сети рифтогенных грабенов, разделенных межрифтовыми поднятия
ми (горстами). В северной части, прилегающей к Центрально
Охотоморскому поднятию, рифтогенная деструкция охватила эрозией 
консолидированную кору с образованием субширотного грабена шири
ной в 200 км и длиной до 850 км, составленного из крупных Атласов- 
ского и Лебедя прогибов, в свою очередь, разделенных на серию ло
кальных грабенов и горстов. Толщина осадков в их пределах колеблет
ся от 2 до 6 км. В центральной части мегасистемы развиты грабены, 
разделенные крупными межрифтовыми поднятиями (горстами), обра
зуют Шмидтовский и Болъшерецкий прогибы с толщиной осадков в 3
4 км. С юга мегасистему ограничивают крупные поднятия, обрамлен
ные Голыгинской террасой, соответствующей континентальному склону 
на границе с Южно-Охотской глубоководной котловиной.
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Южно-Охотская рифтогенная метасистема, занимающая южную 
часть региона, составлена из двух систем: Южно-Охотской глубоко
водной котловины со значительной эродированностью коры до толщи
ны в 8-12 км и чехлом кайнозойских осадков толщиной в 3.5-4 км и 
Голыгинского прогиба, значительно меньше подверженного рифтоген
ной деструкции (с толщиной коры в 24-30 км и осадков в 3.5 км).

В составе Охотоморского региона обособленное место занимают 
Хоккайдо-Сахалинская и Западно-Камчатская палеорифтогенные 
метасистемы, трансформированные в результате аккреционных собы
тий конца неогена в складчатые мегаструктуры с широким развитием 
транстенсионных и транспрессионных форм.

Нефтегазоносность в Охотоморском мегабассейне приурочена, осо
бенно, в Сахалинском регионе, к инверсионным поднятиям внутри и на 
бортах прогибов, контролирующим крупные и уникальные нефтяные 
нефтегазовые и нефтегазоконденсатные месторождения. Но, открытие в 
последние годы крупного, возможно, уникального (при дальнейшем его 
изучении) Южно-Киринского газонефтеконденсатного месторождения 
в пределах межрифтового поднятия позволяет прогнозировать откры
тие крупных углеводородных скоплений в подобных структурах в ос
тальных бассейнах региона.
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А.О. Хотылев1, Ал.В. Тевелев1

Рифейские дайковые комплексы Тараташского выступа
(Южный Урал)

Введение. Широко известно, что в пределах Башкирского мегантик- 
линория докембрийские отложения рассечены многочисленными дай
ками разного возраста и состава, в то время как полномасштабные плу
тонические комплексы (Бердяушский, Кусинско-Копанский и ряд дру
гих) распространены существенно меньше. На сегодняшний день, со
гласно серийной легенде Уральской серии листов госгеолкарты-1000/3 
[1], выделяются: кургасский (RF1), повальненский (RF2) и инзерский 
габбро-долеритовые (RF3), миселино-авашлинский эссексит-монцо- 
нитовый (RF3) и криволукско-мисаелгинский габбро-пикродолеритовый 
(RF3) гипабиссальные комплексы. Примерно столько же локальных ком
плексов пикритов, вариолитов, дацитов и долеритов не вошли в серий
ную легенду. Кроме этого, немалый объем вулканических образований 
содержат: ай екая свита (RF1) -  трахибазальты, машакская и кувашская 
свиты (RF2) -  контрастная серия (базальты, риолиты), аршинская и 
ашинская свиты (V1-2) -  непрерывная серия от базальтов до дацитов.

На северном окончании Башкирского мегантиклинория располагает
ся Тараташский выступ архейско-протерозойских образований тара
ташского комплекса. В его пределах количество даек очень велико и по 
нашим данным может достигать 3-5 шт. на 1 км, при том, что здесь 
имеют место и дорифейские дайки, рассеченные мигматитами. Автора
ми были изучены более 50 тел, рассекающих образования тараташского 
выступа. Морфологически все они схожи и представляют собой дайки 
северо-западного простирания, шириной от 5-7 до 25-30 м, протяжен
ностью до первых км. Породы не подвергались мигматизации и не за
тронуты зонами бластомилонитов, а стало быть, можно предполагать, 
что их возраст не древнее 1 850 млн лет [4]. В связи с невозможностью 
датировать каждое тело, было решено за основу взять их петрологиче
ские и петрохимические характеристики.

При анализе этих данных было обнаружено, что тела объединятся в 
две группы, которые, основываясь на данных [1, 2], авторы отнесли к 
суимскому и инзерскому (ерохинскому) комплексам. Стоит отметить, 
что никакой закономерности в размещении тел не обнаружено (тела из 1

1 Московский Государственный Университет имени М.В. Ломоносова (МГУ), Мо
сква, Россия; akhotylev@gmail.com; atevelev@rambler.ru
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разных групп могут располагаться рядом), что еще раз доказывает, что 
приведенные ниже характеристики вероятнее всего собственные, а не 
приобретенные при позднейших изменениях.

Суимский комплекс. Отличительные петрографические черты -  
весьма высокая степень вторичных изменений -  иногда до 60% породы 
составляет актинолит и хлорит, плагиоклаз умеренно соссюритизиро- 
ван. В целом, это крупно-среднекристаллические массивные породы, 
сложенные идиоморфным плагиоклазом, вторичным актинолитом и 
почти не содержащим пироксена -  если он и был, то полностью заме
щен атинолитом, хлоритом и серицитом. Геохимические особенности -  
низкая титанистость (ниже 1.5%), отсутствие корреляции между K2O и 
Na2O, последнее видимо из-за вторичной переработки. Что касается 
распределения рассеянных элементов, то породы суимского комплекса 
весьма близки к E-MORB (рис. 1). Причины сильного обеднения высо
козарядными элементами (Zr, Hf, Ta, Nb), характерного для большинст
ва рифейских габброидов, до конца не ясны. Обычно, это рассматрива
ется, как признак надсубдукцинонных обстановок, однако, по совре
менным геодинамическим представлениями островной дуги в рифее не 
было. Зато «минимум» тантала и ниобия известен в породах сибирских 
траппов, для которых внутриплитное происхождение установлено од
нозначно и пока под сомнение не ставится. Обогащение крупноионны
ми элементами (U, Th, Rb, Ba), вероятнее всего, связано с контаминаци
ей корового вещества или какой-либо метасоматической переработкой. 
Обогащение свинцом принято считать признаком смешения с коровым 
веществом.

Инзерский комплекс. Отличительные петрографические черты -  
обилие микрографических кварц-полевошпатовых срастаний, количе
ство которых может достигать 25% и клинопироксен с розоватым или 
коричневатым оттенком. Обилие микрографики обуславливает чуть бо
лее кислый состав -  породы относятся к габбродиоритам, иногда к 
монцогаббро, монцодиоритам. В целом, породы чистые, изменены сла
бо, имеют характерный массивный облик с долеритовой структурой. 
Плагиоклаз идиоморфный размером 1x0.5 мм (60%), клинопироксен 
субидиоморфный 0.2- 1.8 мм, плеохроирует очень слабо, но заметно в 
розоватых тонах (20-25%). Обрастает по краям сине-зеленой роговой 
обманкой. Амфибол есть и первичный, но не более первых процентов. 
Главные геохимические черты -  повышенная титанистость (1.5-3%) и 
обогащенность некогерентными элементами. По характеру последних 
породы инзерского комплекса весьма похожи на внутриплитные магма- 
титы (эталон OIB), однако отличаются значительным обеднением высо
козарядными (Nb, Ta, Hf, Zr), что характерно, как принято считать, для

2 7 6



Рис. 1. Распределение рассеянных и редкоземельных элементов для инзер- 
ского и суимского комплекса. Значения PM, OIB, E-MORB, N-MORB по [5]

насубдукционных обстановок, но встречается и в породах сибирских 
траппов (рис. 1). Некоторое обогащение свинцом вероятнее всего свя
зано с захватом вещества континентальной коры фундамента. Стоит 
отметить небольшое различие в распределении редкоземельных эле
ментов -  некоторые из образцов выделяются относительным обеднени
ем в области тяжелых РЗЭ и в целом имеют более крутые наклоны 
трендов. Не исключено, что это может являться следствием более ак
тивной дифференциации расплава.

Различия в распределении рассеянных элементов резкие, промежу
точных разностей обнаружить не удалось, а значит, что породы инзер-
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Методы определения абсолютного возраста Состав пород
+  К-Аг Щ  U-Pb A Sm-Nd ■+• габбро, долериты, базальты Ф  щелочные габбро Ffl пикриты
♦  Rb-Sr #  Pb-Pb 4  Аг-Аг примечание - размер значка соответствует погрешности ±6 млн лет

Рис. 2. Распределение датировок дайковых комплексов основного состава Башкирского мегантиклинория по дан
ным [1-3] и прочих



ского комплекса не являлись прямыми дифференциалами от расплавов, 
породивших суимские тела.

Возрастные ограничения. К сожалению, изотопная характеристика 
габбровых дайковых комплексов далеко не полна: авторам удалось со
брать около 70 датировок даек в Башкирском антиклинории, из которых 
52 сделаны K-Ar методом, то есть не могут использоваться для уверен
ного обоснования их возраста (рис. 2А). Для суимского и инзерского 
комплексов известны только K-Ar датировки, что заставляет пока что 
не фиксировать жестко их возраст. Однако относительно большое ко
личество значений позволяет сделать некоторые обобщения.

Хорошо известно, что все три серии рифея в Башкирском антикли
нории имею схожее строение, так как их формирование связано с тремя 
глобальными фазами растяжения и формирования рифтовых систем на 
восточной окраине ВЕП. Именно с началом растяжения в начале ранне
го рифея (1.6-1.65 млрд лет), на границе раннего и среднего (1.38-1.4 
млрд лет), на границе среднего и позднего рифея (1.05-1.15 млрд лет) и 
в позднем рифее (700-720 млн лет) -  связано формирование суимского, 
кургасского, повальненского и инзерского базитовых дайковых ком
плексов соответственно, что хорошо видно на гистограмме распределе
ния датировок (рис. 2Б). На этих же границах формируются и вулкани
ческие комплексы и крупные интрузивные массивы (рис. 2А).

Изотопные данные свидетельствуют о том, что были фазы внедре
ния даек кроме этих этапов -  1 250, 925, 850, 800 млн лет назад и т.д. 
Что особенно интересно, в рифейских образованиях получены и более 
молодые палеозойские датировки в узком интервале 437-455 млн лет 
[3], но к сожалению, их петрография и геохимия пока не опубликована.
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1 2  3A.K. Худолей , Д.В. Алексеев , С.Э. Дюфрейн , 
К.Е. Дегтярев1 2 3, Е.Ф. Летникова4

Новые данные о возрастах обломочных цирконов 
из терригенных толщ Малого Каратау (Южный Казахстан)

Хребет Малый Каратау располагается на северо-западном оконча
нии Тянь-Шаньской горной системы, в юго-западной части республики 
Казахстан. Слагающие его неопротерозойские и нижнепалеозойские 
терригенные и карбонатные породы накапливались в осадочных бас
сейнах рифтогенной и пассивной окраины Ишим-Срединно-Тянь- 
Шаньского микроконтинента, подвергшейся интенсивным деформаци
ям в среднем и позднем ордовике.

Осадочный бассейн Малого Каратау содержит огромные запасы 
нижнекембрийских фосфоритов, вследствие чего различные аспекты 
его эволюции изучались многими геологами [1, 2 и др.]. Однако изо
топные и геохронологические исследования, направленные на реконст
рукцию источников сноса в этом регионе не имели систематического 
характера и ограничивались изучением отдельных частей разреза [3-6].

В настоящей работе мы представляем результаты изучения обломоч
ных цирконов всех основных терригенных толщ Малого Каратау, вклю
чающих кокжотскую, большекаройскую, коксуйскую, актугайскую и 
курганскую свиты, относимые большинством авторов к верхнему докем
брию, а также несогласно перекрывающую их сулеймансайскую свиту 
верхнего девона -  нижнего карбона. Отличительной особенностью пород 
кокжотской свиты является их метаморфизм, достигающий уровня зеле
носланцевой фации, и тектонические контакты со всеми осадочными 
комплексами, за исключением средне-верхнедевонской тюлькубашской

1 Санкт-Петербургский государственный университет (СПБГУ), Санкт-Петербург, 
Россия; a.khudoley@spbu.ru
2 Геологический институт РАН, Москва, Россия; dvalexeiev@mail.ru;
degtkir@mail.ru
3 Университет Эдмонтона, Альберта, Канада; dufrane@ualberta.ca
4 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Рос
сия; efletnik@igm.nsc.ru
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свиты. Большекаройская свита перекрывается валунными конгломера
тами кенгобысайской или гересской свиты, на которых с несогласием 
лежат доломиты чулактауской свиты нижнего кембрия. Коксуйская, ак- 
тугайская, чичканская и курганская свиты, субсогласно залегающие од
на на другой, с размывом и местами с незначительным несогласием пе
рекрываются кыршабактинской и чулактауской свитами нижнего кем
брия. Возраст изученных толщ дискуссионен. Традиционно кокжотская 
и большекаройская свиты относились к верхнему рифею, а коксуйская 
и вышележащие свиты до курганской включительно -  к венду [2]. В то 
же время данные о находках раннепалеозойской фауны в кокжотской 
свите [1] и U-Pb возраст цирконов из риолитовых туфов курганской 
свиты -  779±17 и 766±7 млн лет [4-6] ставят под сомнение ранее при
нимавшиеся оценки возраста.

Из перечисленных выше свит нами было отобрано 9 образцов сред
не-крупнозернистых песчаников, варьирующих по составу от аркозов 
до граувакк, из которых выделены обломочные цирконы. U-Pb датиро
вание производилось в университете Эдмонтона (Канада) методом ICP- 
MS с лазерной абляцией. Рассматривались только возрасты с дискор- 
дантностью менее 10%. Число зерен в каждом образце варьировало от 
92 до 125. Возрасты моложе 1000 млн лет рассчитывались по отноше
нию Pb/ U, древнее 1000 млн лет -  по отношению Pb/ Pb.

В одном образце из кокжотской свиты примерно 50% зерен имеют 
возраст в пределах 770-1000 млн лет с отчетливыми максимумами око
ло 805-810 и 895-900 млн лет. Среди остальных зерен доминируют па
леопротерозойские возраста, хотя присутствуют и архейские.

В двух образцах из большекаройской свиты обломочные цирконы 
имеют сходное распределение возрастов. Около 40% зерен имеют воз
раст в пределах 770-1000 млн лет с максимумами значений 800-805, 
855-860, 870 и 990 млн лет. Среди остальных зерен доминируют палео
протерозойские возраста, хотя присутствуют и архейские. Сходство 
распределения возрастов обломочных цирконов позволяет предпола
гать общий источник сноса для пород кокжотской и большекаройской 
свит.

В коксуйской свите изучался один образец, здесь лишь 7% зерен 
имеют возрасты в пределах 800-1050 млн лет с неотчетливым пиком 
около 805 млн лет, еще 7% зерен имеют мезопротерозойский возраст. 
Возраст большинства зерен -  палеопротерозойский, в подчиненном ко
личестве присутствуют и архейские цирконы.

Два образца из актугайской свиты характеризуются сходным рас
пределением возрастов обломочных цирконов и здесь около 75% зерен 
имеет палеопротерозойский возраст, хотя и архейские зерна образуют
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отчетливый кластер. Мезо- и, особенно, неопротерозойские зерна до
вольно редки.

В образце песчаника из разреза курганской свиты цирконов не ока
залось, поэтому были изучены два образца из метаморфизованных по
род аналогов курганской свиты, обнажающихся на северо-востоке Ма
лого Каратау (акмамедская свита по [3]). Возраст 55% зерен колеблется 
в пределах 705-810 млн лет с максимумами значений около 740 и 770 
млн лет. Около 7% зерен имеют мезопротерозойский возраст и почти 
все остальные -  палеопротерозойский возраст.

В образце из основания сулеймансайской свиты верхнего девона -  
нижнего карбона, около 80% зерен имеют возраст в пределах 378-445 
млн лет с максимумами значений около 405, 420, 435 и 440-445 млн 
лет. Среди остальных цирконов преобладают зерна нео- и палеопроте
розойского возраста с единичным отчетливым максимумом 755-760 
млн лет, тогда как мезопротерозойские и архейские зерна встречаются 
весьма редко.

Полученные результаты позволяют сделать предварительные выво
ды, которые в дальнейшем могут быть использованы для палеотектони
ческих и палеогеографических реконструкций:

1. Источники сноса для кокжотской и большекаройской свит, с од
ной стороны, и коксуйской и актугайской свит -  с другой, резко разли
чаются. В первом случае в области размыва были широко развиты маг
матические породы неопротерозойского возраста, во втором случае в 
источнике сноса доминировали палеопротерозойские породы.

2. Возраст курганской свиты не может быть древнее 740 млн лет (са
мый молодой максимум возрастов обломочных цирконов) что заметно 
моложе, чем считалось ранее [5, 6]. Кроме того, среди датированных 
цирконов 8 зерен имеют возрасты от 705 до 720 млн лет, которые по
зволяют предполагать, что накопление курганской свиты происходило 
не ранее 705 млн лет назад.

3. Палеозойский возраст кокжотской свиты нашими данными не 
подтверждается. Самые молодые максимумы возрастов обломочных 
цирконов из свит нижней (кокжотская и большекаройская свиты) и 
верхней (курганская свита) частей изученного верхнедокембрийкого 
терригенного разреза, отличаются лишь на 60 млн лет (800-805 и 740 
млн лет соответственно), что позволяет предполагать его довольно бы
строе накопление.

4. Песчаники верхнего девона -  нижнего карбона, содержат лишь 
незначительную примесь докембрийских зерен и представляют пре
имущественно продукты размыва магматических пород позднеордо
викского, силурийского и раннедевонского возраста.
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H.B. Цуканов, K.A. Дозорова1

Комплексы палеоокраинноморских палеобассейнов Кам
чатки: состав и геодинамические условия формирования

В аккреционном обрамлении Тихого океана широко представлены 
магматические комплексы пород, которые формировались в пределах 
океанических бассейнов. Чаше всего они слагают тектонически дезин
тегрированные фрагменты разрезов и отдельные тектонические пласти
ны и блоки в микститовых горизонтах. Анализ строения и состава этих

1 ФГБУН Институт океанологии РАН, Москва, Россия; nvts_ov@rambler.ru
283

mailto:nvts_ov@rambler.ru


Тихий океан

известняки

Восточным склон
С рединного хребта

З а п а д н ы м  с к л о н  С р е д и н н о г о
х р е б т а  ( г о р ы  З н и н г ) '-/■Л

г 2 kk

и п о и с к а м

хр. Кумроч

Р,- Р;
P .-R

C«V»I конгломераты

я д тленро.ппы
К , km- Р, и аргиллиты

кремни

п-ов Шипунскии
гуфы

т у ф о ге н н ы е  т у р б н д и т ы

лаци1ы и рполи Iы

р  Г р ;
Л И Д С Т И Т ы

базальты

тектонические границы

К ,kni -

образований и корреляция фрагментов разрезов в различных сегментах 
тектоно-стратиграфических террейнов, позволяет восстановить палео
фациальные обстановки, существовавшие в позднем мезозое -  кайнозое 
в северо-западной части Тихого океана. Такими объектами в пределах 
Олюторско-Камчатской области (рисунок) являются комплексы пород,
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участвующие в строении Ачайваям-Валагинского и Ветловского тер- 
рейнов [1, 3, 4].

В пределах Ачайваям-Валагинского террейна на Камчатском пере
шейке выделяются ирунейская свита и энингская толща (K2km-m), ко
торые разбиты на несколько тектонических пластин, мощностью 50
100 м, внутри которых породы будинированы и нарушены многочис
ленными срывами. Энингская толща сложена базальтами с подушечной 
и мелкоглыбовой отдельностью, которые переслаиваются с кремни
стыми аргиллитами, яшмами и реже известняками кампан- 
маастрихтского возраста [6]. Ветловский террейн образован нескольки
ми тектоно-стратиграфическими комплексами, которые слагают текто
нические пластины от десятков до первых сотен метров мощности. 
Возраст этого комплекса принимается в интервале от позднего мела 
(кампан-маастрихт) до среднего эоцена и позднего эоцена -  олигоцена 
(для осадочного меланжа о. Карагинский) [1, 5, 7]. Реже встречаются 
тектонические пластины, сложенные афировыми толеитовыми базаль
тами, кремнями и яшмами, железо-марганцевыми кремнистыми поро
дами, кремнями и известняками.

По химическому составу эффузивы энингской толщи относятся к 
щелочным, высокотитанистым базальтам и по геохимическим парамет
рам характеризуются некоторым обогащением легких и средних РЗЭ по 
отношению к базальтам СОХ. Распределение элементов-примесей на 
мультиэлементной диаграмме сходно с обогащенными базальтами Е- 
типа СОХ, реже встречаются эффузивы близкие по составу к базальтам 
океанических островов (OIB). На дискриминационных диаграммах 
Ba/Yb-Nb/Yb и Ba/Nb-Th/Yb [8, 9] они попадают в поле вулканитов 
южной и северной частей Марианского трога и Тихоокеанского подня
тия. При этом магнезиальные разности попадают в поле пород южной 
части Марианского трога и базальтов MOR, а менее магнезиальные -  в 
поле северной части Марианского трога. Данные химического и редко
элементного состава пород хорошо укладываются в фациальные обста
новки накопления осадочных пород рассматриваемых толщ. Осадочные 
образования энингской толщи отлагались в морском бассейне, преиму
щественно в пелагической его части, а ирунейской свиты -  в пределах 
вулканического архипелага с эксплозивным вулканизмом. При этом в 
нижних горизонтах ирунейской свиты преобладают эффузивы толеито- 
вой серии, а в верхних частях известково-щелочной серии островных 
дуг. Контакты между энингской толщей и ирунейской свитой тектони
ческие или перекрыты молодыми отложениями. В то же время, полу
ченные новые данные по возрасту осадочных пород, указывающие на 
одинаковый возраст пород, из которых они были выделены, близкие со
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ставы комплексов микрофауны, присутствие в разрезах слоев иноцера- 
мов и наличие фациальных переходов от турбидитов лесновской серии 
к образованиям энингской толщи позволяет предполагать, что это был 
единый бассейн.

Магматические породы Ветловского террейна по геохимическому 
составу близки к базальтам срединноокеанических хребтов, некоторых 
задуговых бассейнов и океанических островов. В целом большая часть 
изученных пород по составу близка к нормальным толеитам СОХ. Они 
присутствуют во всех изученных сегментах Ветловского террейна, а 
также были ранее установлены в пределах Валагинского хребта и на о. 
Карагинский [5, 7]. Распределение их в различных сегментах террейна 
заметно отличается. Так, в северной части хр. Кумроч, присутствуют 
все эти разности. Ранее [5] сходные по составу базальты были установ
лены и в южной части хр. Кумроч и в восточной части Валагинского 
хребта. В пределах Вахильского поднятия Шипунского п-ова (южный 
сегмент Ветловского террейна) развиты преимущественно базальты и 
долериты СОХ, и присутствуют единичные образцы, близкие по соста
ву к базальтам задуговых бассейнов. Базальты и долериты, сходные по 
составу с базальтами СОХ описаны и в р-оне г. Петропавловск- 
Камчатский, бухта Моховая. В составе ветловского комплекса встреча
ются единичные образцы, имеющие геохимические характеристики ба
зальтов островных вулканических дуг. Преимущественно они имеют 
аллохтонное залегание, слагая олистолиты или глыбы в меланже.

Проведенные исследования показывают, что палеотектоническая 
обстановка в кампанское время при накоплении комплексов ируней- 
ской и энингской толщ позволяет считать, что это был окраинномор- 
ский бассейн (Ирунейское окраинное море). В этом бассейне с северо
запада и запада на юго-восток происходила смена фациальных обстано
вок от склона и подножья склона материка (лесновская серия) до пела
гических условий открытого бассейна (энингская толша) и вулканиче
ской цепи с островодужным типом вулканизма (ирунейская свита). 
Магматизм окраинного моря характеризуется наличием базальтов СОХ 
и океанических о-вов.

Ветловский окраинноморский бассейн характеризуется присутстви
ем пород близким к нормальным океаническим толеитам, обогащенным 
толеитам переходного типа, базальтам океанических островов и задуго
вых бассейнов. Редко встречаются толеитовые базальты островных дуг. 
Распределение различных комплексов по простиранию и площади бас
сейна неравномерно, что вероятно, связано с неоднородностью мантий
ного источника и геодинамикой бассейна. Формирование комплексов 
ветловского террейна, вероятно, происходило в обстановке задугового
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или междугового спрединга, на начальных этапах -  вблизи островной 
дуги. Геодинамическая обстановка во время формирования веществен
ных комплексов Ветловского бассейна напоминала обстановку задуго- 
вого бассейна моря Скотия (Южно-Сандвичевские острова). Работа вы
полнена при финансовой поддержке РФФИ: грант №15-05-01892.
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Применение методов расчета фрактальной размерности 
к данным по рудным месторождениям -  новые подходы

и результаты

Получение новых данных и их обработка являются необходимыми 
этапами формирования новых гипотез и проверки уже существующих 
предположений. В современной геологии наблюдается переход от опи
сательного изучения объектов к моделированию и расчету масштабных 
процессов в недрах Земли. Одним из важных примеров перехода к вы
явлению общих закономерностей можно считать закон Гутенберга- 
Рихтера, или закон повторяемости землетрясений. Открытие этого за
кона стало следствием изучения характера распределения числа собы
тий (объектов) от их величины, примечательно, что на момент откры
тия этого закона, возможности наблюдения были гораздо скуднее. Этот 
подход также может быть расширен и на другие объекты, например -  
месторождения. Исследование характера распределений числа место
рождений от их величины запасов может указать на характер процессов 
образования этих месторождений.

Для выполнения работы были использованы данные ГИС «Крупные 
и суперкрупные месторождения», (ГИС КСКМ) на основании которой 
была сформирована база данных по запасам и концентрациям ископае
мых в крупных и суперкрупных рудных месторождениях. Среди мно
жества рудных компонент были выделены два десятка наиболее часто 
встречающихся (по мировым данным).

Уже предварительный анализ данных о распределении рудных ме
сторождений указывает на высокую концентрацию ископаемых ресур
сов в малом количестве крупнейших месторождений. Распределение 
соответствует степенному закону Парето (как и закон Гутенберга- 
Рихтера для величин сейсмической энергии или момента). Для углево
дородных месторождений считается установленным [1, 2], что эмпири
ческое распределение числа крупных месторождений (N) в зависимости 
от величины их запасов (V) может быть описано степенным законом 
N(V) = Кх Vs, где К  -  некий коэффициент, р -  показатель степени рас
пределения, при этом значение Р весьма часто оказывается близким к 
единице [3]. Причем такой степенной закон распределения выполняется 1

А.Р. Шатахцян1

1 Геофизический Центр Российской Академии Наук (ГЦ РАН), Москва, Россия; 
shatakhtsyan@gmail.com
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настолько хорошо, что иногда используется для прогноза числа неот
крытых месторождений разного ранга. Высокая концентрация запасов в 
небольшом числе месторождений указывает на неравновесный, дина
мический, характер процессов формирования месторождений. Для руд
ных месторождений ранее уже существовали указания на подобную за
висимость [4]. В предыдущих работах был показан степенной характер 
этого распределения и рассчитаны величины показателя степени рас
пределения для разных типов месторождений. Полученные результаты 
для коэффициента Р, так же, как и для углеводородных месторождений, 
оказались обычно довольно близки к единице. Значения большие и 
меньшие единицы говорят о меньшей или, соответственно, большей 
концентрации величин запасов в малом числе крупных (и суперкруп
ных) месторождений. Также были проанализированы распределения 
концентраций в месторождениях, которое согласно [4, 5], отвечает лог
нормальному закону распределению.

Зная характер эмпирического закона распределения, мы можем пе
рейти к обсуждению процессов, порождающих такое распределение. 
Известно, что степенные распределения являются результатами нерав
новесных процессов [6]. Одним из методов изучения закономерностей 
порождаемых неравновесными процессами является фрактальная гео
метрия, которая основывается на свойстве самоподобия исследуемых 
структур. Количественной характеристикой самоподобных структур 
является величина фрактальной размерности, которую мы использовали 
в варианте корреляционной размерности D2. Нами были построены и 
исследованы модельные примеры распределения гипотетических ме
сторождений на поверхности, результаты сопоставлены со значениями 
фрактальной размерности для реальных месторождений. Значения кор
реляционной размерности не являются постоянными на всем диапазоне 
масштабов, что свидетельствует об изменении приуроченности к эле
ментам разной размерности. Этим не исчерпывается подобный подход, 
и нами было предложено исследование смешанных корреляционных 
размерностей, которые получаются при исследовании фрактальной раз
мерности распределения двух разных типов объектов (здесь, различных 
месторождений). Такие парные корреляционные размерности могут 
принимать значения больше 2, что на первый взгляд не должно полу
чаться на плоскости (размерность плоскости равен двум). Однако мы 
можем получить такие результаты на модельных распределениях гипоте
тических месторождений с взаимоисключающими условиями образова
ния. На модельном примере мы показали, что расположив случайным 
образом на плоскости (сферической поверхности) месторождения типа А 
и В и  введя закон, по которому месторождения В будут исключаться с
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Рисунок. Вычисление корреляционной размерности для месторождений 
меди из разных источников

вероятностью обратно пропорциональной расстоянию до ближайшего 
месторождения А; мы получим значения корреляционной размерности 
больше вмещающего пространства на малых масштабах.

Для проверки использованного подхода на реальных данных были 
проанализированы несколько групп крупных и суперкрупных месторо
ждений из упомянутой базы данных ГИС КСКМ, а для месторождений 
меди был проведен дополнительный сравнительный анализ на другой 
базе данных, которая содержит большее число месторождений и была 
любезно предоставлена Ткачевым А.В. для нашего исследования. Осо
бый интерес в данном случае представлял тот факт, что в специализи
рованной базе были рассмотрены два типа месторождений меди -  пор
фировые и седиментационные. Оба типа месторождений показывают 
характерные значения для меди на накопительных графиках (рисунок).

Значения корреляционной размерности дают количественную оцен
ку распределению месторождений на любом исследуемом масштабе и 
объективны (не привязаны к экспертной оценке).

Введенное нами понятие смешанной корреляционной размерности 
может выявить приуроченность к линейным объектам и взаимной при
уроченности месторождений разных компонент, что является ключом к 
количественному пониманию рудогенных процессов: взаимное «при
тяжение» месторождений разных компонент свидетельствует о схожих
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процессах их образования (например, обогащение в верхней или ниж
ней коре); взаимное «отталкивание» -  о разных условиях (процессах) 
образования.

В результате проведенного анализа можно утверждать, что место
рождения часто приурочены к активным разновременным зонам пере
хода континент-океан и имеют линейный характер расположения: то 
есть, на соответствующих масштабах корреляционная размерность 
приближается к единице.

Автор благодарен М.В. Родкину за помощь на всех этапах работы и 
А.В. Ткачеву за предоставленную базу по медным месторождениям.
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В.Г. Шахтыров1

Дизъюнктивные кинематические районы в зоне перехода 
Тихого океана и Северо-Восточной Азии 

(на отрезке Северного Приохотья)

Общепланетарный структурный рисунок разломов укладывается в 
систему, состоящую из меридиональных, широтных, северо-восточных 
и северо-западных направлений [1 и др.], что обусловлено вращением 
Земного шара с соответствующим распределением тектонических на
пряжений. Однако равномерного распределения этих направлений на 
конкретных площадях не наблюдается. Обычно мы видим картину пре
обладания на той или иной территории одного-двух направлений дизъ- 
юнктивов. Последнее обстоятельство побудило ряд исследователей к 
выделению своеобразных кинематических (динамических) районов, 
различающихся ориентировкой разломных систем.

Так, авторы [4] сгруппировали разломы Верхояно-Колымской склад
чатой системы на основе их параллельного расположения и приурочен
ности к определенным структурным элементам. Г.С. Гусев [2] на той же 
территории выделил 9 динамических районов, положив в основу "ди
намические условия образования сопряженных сдвигов, сбросов и над
вигов, формировавшихся в пределах единого деформационного района 
с однородным полем тектонических напряжений". Работы по анализу 
динамических районов на рассматриваемой территории не нашли сво
его продолжения.

Представления о земной коре как о развивающейся, изменяющейся 
во времени системе вызывает необходимость использовать при выделе
нии кинематических районов таких показателей, как возраст и ранго
вый порядок разломов. Структурный рисунок разломов, перенесенный 
с карт масштаба 1:200 000 на карту масштаба 1:1 000 000, показывает 
достаточно хаотичную картину разнонаправленных нарушений, мало 
отличающуюся на разных территориях Северо-Востока Азии, к тому же 
разломная тектоника карт масштаба 1:200 000 в значительной мере от
ражает авторские пристрастия к их выделению. Низкопорядковые раз
ломы карт этого масштаба по своей сути малообоснованы, о чем свиде
тельствует несовпадение структурного рисунка в многочисленных ли
тературных публикациях у разных авторов. 1

1 Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт ДВО РАН, 
Магадан, Россия; vShakhtyrov@mail.ru
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Разломы более высокого порядка изображаются на картах масштаба 
1:500 000 и 1:1 000 000. Эти разломы более протяженные, зачастую од- 
нонаправлены, обоснованы надежным фактическим материалом, так 
как для их выделения используются помимо структурных магматиче
ские, геофизические, геохимические и иные признаки. В публикациях 
разных авторов можно видеть своеобразный консенсус в рисовке про
странственного расположения этих разломов. Именно разломы этого 
ранга позволяют довольно отчетливо намечать дизъюнктивные кинема
тические районы.

Субмеридиональной системой разломов характеризуется Южно
Верхоянский кинематический район. Заложение дизъюнктивных нару
шений дорифейское. На западе района кинематически это субверти
кальные сбросо- и взбросо-сдвиги, к которым приурочены зоны интен
сивного кливажа и трещиноватости, динамометаморфитов и милонитов. 
Не исключаются смены знака смещений во времени. Многие разломы 
разделяют блоки с различными историей осадконакопления, интенсив
ностью магматизма и типом складчатости [3]. В западном направлении 
происходит постепенное выполаживание системы разломов вплоть до 
появления шарьяжей в Кыллахской структурно-фациальной зоне. С ме
ридиональной системой разломов кинематически сопряжены правые 
сдвиги северо-восточного простирания позднемезозой-кайнозойского 
возраста. Продолжение разломов к югу в сторону Сахалина и Северно
го Сихотэ-Алиня пока не имеет однозначного решения.

Индигиро-Колымский кинематический район составляют золото
носные разломы северо-западной ориентировки, заложение которых как 
конседиментационных сбросов относится к каменноугольному возрас
ту. В юрско-меловое и кайнозойское время это знакопеременные сдвиги 
[6]. Трассирование рядом исследователей этих разломов на территорию 
внутренней зоны Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП) и 
далее на Камчатку умозрительны и требуют более серьезного обосно
вания.

В раннемеловое время на момент формирования вулкано-плутониче
ских комплексов внешняя зона ОЧВП развивалась в левосдвиговом ки
нематическом режиме, о чем свидетельствует эшелонированное поло
жение крупных линейных субмеридиональных интрузивных тел и суб
меридиональных вулканогенных прогибов. Этот кинематический район 
(Северо-Охотский) отчетливо наложен на более древние структуры 
Верхояно-Колымской складчатой системы на протяжении от Охотского 
до Омолонского срединных массивов, однако следует отметить, что как 
интрузивные тела, так и отчетливо линейные вулканогенные прогибы 
кинематически сопряжены с разломами колымского (северо-западного)
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направления и никогда их не пересекают. В позднемеловое время и в 
кайнозое этот кинематический район разделяется на два равновеликих 
по площади подрайона, западный из которых, занимающий бассейны 
современных рек Кулу, Бохапча, Челомджа и Тауй (назовем его предва
рительно Бохапча-Тауйским), представлен субширотными разломами и 
прибрежными кайнозойскими грабенами и развивается в левосдвиго
вом режиме, а восточный, локализованный в виде узкой полосы северо
восточных разломов вдоль северо-западного побережья залива Шели- 
хова, -  в правосдвиговом. Оба подрайона являются новообразованны
ми, наложенными на территории более ранних кинематических рай
онов, с разломами которых они уже не сопряжены.

Существенные коррективы к выделению границ кинематических 
районов вносит интерпретация "критической параллели 62°", предло
женная автором [7]. Для ряда кинематических районов -  это естествен
ная тектоническая граница. Так меридиональная система разломов 
Южно-Верхоянского кинематического района бронируется по прости
ранию в северном направлении "критической параллелью", широтные 
разломы Бохапча-Тауйского кинематического района также не прояв
лены к северу от "критической параллели", разломная система северо
восточного простирания Ланково-Омолонского кинематического рай
она на "критической параллели" прерывается. Представляет интерес 
общее смещение разломов "критической параллели" относительно тео
ретической в северном направлении, разделение восточного отрезка на 
две параллельные разломные зоны, сложная "пликативная" деформация 
ее в пределах Индигиро-Колымского кинематического района (особен
но в пределах Аян-Юряхского антиклинория и Верхне-Индигирского 
синклинория).

В пределах Буюндино-Купкинского междуречья по своеобразному 
лотосовидному рисунку складчатости устанавливается ротационная 
структура. В ней зафиксированы позднемезозойские палеонапряжения 
в связи с вращением блока кристаллического фундамента, ограничен
ного с востока сдвигом Улахан, с запада -  Умарским сдвигом. При не
отектонических ротационных подвижках произошел срыв осадочного 
чехла и препарировка вращательной структуры по ее внешнему обрам
лению, к которому в настоящее время приурочены крупные речные до
лины рек Буюнды и Большой Купки [5]. Подобные ротационные струк
туры могут быть установлены между Тенькинским и Чай-Юрьинским, а 
также между Чай-Юрьинским и Умарским глубинными сдвигами Ин
дигиро-Колымского кинематического района.

Ротационный тектонический шов проявлен по северо-восточному 
обрамлению Омолонского срединного массива. Шов в настоящее время
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освоен долиной р. Омолон. Вращение ядра структуры по часовой стрел
ке устанавливает по азимутальному соотношению кольцевого шва и 
диагонально локализованных в области его влияния Уляганской и Ху- 
личанской позднемезозойских впадин.

Таким образом, приведенные здесь краткие материалы о кинемати
ческих районах Северного Приохотья и структурах их нарушающих 
свидетельствуют о значительно более сложной кинематической обста
новке тектонического формирования этого региона, чем это представ
лялось ранее.
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А.В. ИТацилло1, Н.Б. Кузнецов1, 2 3, А.В. Дронов1 2 3

Палеомагнитные данные по ордовику Сибири и Балтики -  
доводы в пользу гипотезы «протоевразийской плиты»

Глобальные палеогеографические реконструкции, основанные на 
палеомагнитных данных [4, 5 и др.], предполагают независимый дрейф 
Сибирской и Восточно-Европейской (Балтика) платформ в течение па
леозоя, т.е. их принадлежность к разным литосферным плитам. Следует 
признать, что палеозойские кривые кажущейся миграции полюса 
(КМП) платформ, представляющие основу палеогеографических по
строений, пока недостаточно обоснованы фактическими палеомагнит
ными определениями. Для некоторых временных интервалов палеозоя 
кривые КМП являются результатом интерполяции полюсов, значитель
но разнесенных во времени. По другим интервалам палеомагнитные 
определения имеют противоречивый «взаимоисключающий» характер. 
В частности, такие проблемы существуют для раннекембрийского и 
среднепалеозойского возрастных уровней рассматриваемых платформ. 
С другой стороны, временные уровни, хорошо охарактеризованные па
леомагнитными данными для одной платформы могут быть почти 
«пустыми», в палеомагнитном отношении, для другой платформы (на
пример, средний-поздний кембрий Сибири и карбон и пермь Балтики). 
Это имеет своим следствием то, что существующие модели палеозой
ских кривых КМП Сибири и Балтики являются весьма приблизитель
ными и не обеспечивают достаточной точности, необходимой для ре
шения «тонких» палеогеографических и тектонических задач, в частно
сти для адекватной оценки взаимного положения платформ и сравнения 
их кинематики. Очевидно, что прямым путем решения этой проблемы 
является получение новых палеомагнитных данных по палеозою плат
форм, однако и на текущем уровне палеомагнитной изученности, могут 
быть применены альтернативные подходы, позволяющие приблизиться 
к решению означенной проблемы.

Ранее, в качестве альтернативы сравнению кривых КМП платформ, 
для восстановления взаимного положения Сибири и Балтики в палео
зойское время, нами была предпринята попытка сопоставить отдельные 
изохронные уровни, наиболее хорошо обоснованные в палеомагнитном 
отношении [1]. Сопоставление палеомагнитных данных по Сибири и

1 Институт Физики Земли РАН, Москва, Россия
2 Геологический институт РАН, Москва, Россия
3 Российский Университет Нефти и Газа им. И.М. Губкина
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Балтике для шести уровней (ранняя пермь, поздний карбон, ранний- 
средний девон, силур, ранний и средний ордовик и поздний венд) пока
зало, что уже с позднего венда платформы испытывали согласованные 
перемещения и могли являться составляющими общей литосферной 
плиты, претерпевшей в течение палеозоя два этапа реорганизации 
(в конце ордовика -  начале силура и в перми). Реорганизация плиты 
была выражена изменением взаимного положения Сибири относитель
но Балтики и описывалась вращением одной из платформ вокруг полю
са Эйлера, общего для позднеордовикско-раннесилурийского и перм
ского этапов реорганизации, и располагающегося в пределах Карского 
моря. Пермская реорганизация плиты привела к консолидации Сибири 
и Балтики в рамках суперконтинента Пангея в конфигурации аналогич
ной их современному взаимному положению. Это послужило основа
нием для выдвижения гипотезы «протоевразийской плиты», являющей
ся, по сути, прародителем современной Северной Евразии и включав
шей Сибирь, Балтику и Арктиду [1].

В настоящей работе нами был выполнен анализ опубликованных 
данных по ордовику -  изохронному уровню удовлетворительно «насы
щенному» палеомагнитными определениями, как по Сибири, так и по 
Балтике, а также проведено сопоставление данных для ордовика этих 
платформ. Результаты анализа показали, что:

1. Смещение палеомагнитных полюсов платформ в течение ордови
ка характеризуется схожими трендами;

2. Наилучшее сопоставление ордовикских трендов КМП Сибири и 
Балтики достигается путем поворота вокруг полюса Эйлера с координа
тами 69.7°в.д., 81.0°с.ш., на угол 78.4° (против часовой стрелки для Си
бири);

3. Рассчитанный полюс вращения (располагающийся в пределах 
Карского моря) совпадает с полюсом Эйлера, описывающим относи
тельное вращение Сибири и Балтики в течение перми при формирова
нии евразийской части Пангеи [2].

Эти заключения являются дополнительной, и весьма мощной, аргу
ментацией гипотезы «Протоевразийской» плиты и позволяют, с введе
нием соответствующих поправок на относительный разворот платформ, 
совместно использовать палеомагнитные данные по Сибири и Балтике 
для разработки комбинированной (общей) кривой КМП. На основе ком
бинированной кривой КМП Сибири-Балтики для ордовика предлагает
ся серия палеореконструкций на этот отрезок геологической истории, 
находящихся в удовлетворительном соответствии с литологическими и 
биологическими индикаторами палеогеографических/палеоклиматиче- 
ских обстановок [3].
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В.И. Шевченко1

Параокеанический (океаноподобный) бассейн Тетис 
и Атлантический и Тихий океаны

1. Земная кора/литосфера Земли разделяется на серию литосферных 
плит и блоков разного размера, т.е. имеет дискретную тектоническую 
структуру. Это следует из обычно полосового распределения сейсмич
ности. По таким полосам проводятся границы плит.

2. Распределение сейсмичности в Альпийско-Индонезийском подвиж
ном поясе иное. Сейсмичность в значительной степени “размазана” по 
территории пояса. Линейные скопления очагов отсутствуют или неясно 
выражены. Тем не менее дискретная картина предлагается в рамках плейт- 
тектонической концепции и для структуры подвижных поясов (рис. 1).

1 Институт физики Земли РАН, Москва, Россия; shevch@ifz.ru
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Рис. 1. Плиты и малые плиты западной части Альпииско-Индонезииского 
подвижного пояса (по С.А. Ушакову и др., 1984 из [1] с упрощением).

1, 2 -  границы плит (1) и малых плит и блоков (2); 3 -  векторы движения плит (циф
ры -  скорости движения, см/год). Плиты: Евр -  Евразиатская, Афр -  Африканская, 
Ар -  Аравийская, Инд -  Индийская, Пр -  Пиренейская, Аб -  Альборанская, ЗС -  
Западно-Средиземноморская, Ад -  Адриатическая, Ал -  Альпийская, КП -  Карпато- 
Паннонская, Гр -  Греческая, Ми -  Мизийская, Э -  Эгейская, Т -  Турецкая, Чм -  
Черноморская, ЮК -  Южно-Каспийская, Ир -  Иранская, Л -  Лутская, Аф -  Афган
ская, Сн -  Синайская, Ио -  Ионическая

3. Однако, судя по имеющимся геологическим данным, подвижные 
пояса, в том числе Альпийско-Индонезийский, характеризуются не дис
кретностью, а связностью, континуальностью, непрерывностью текто
нической структуры. В Средиземноморском-Малокавказском секторе 
названного пояса (рис. 2) выявляется осесимметричная зональность: 
выступы консолидированного основания (срединные массивы) по оси 
пояса, окаймленные с севера и с юга последовательно зонами Дорсаль, 
Флишевой и Неритовой [6, 7]. Эти зоны образуют северное и южное 
крылья подвижного пояса. Они прослеживаются на всем его протяжении. 
Распадение пояса на блоки не наблюдается. Таким образом, связная тек
тоническая структура Альпийско-Индонезийского подвижного пояса 
принципиально отличается морфологически от дискретной в целом 
структуры земной коры/литосферы Земли за пределами пояса (поясов).

4. В западной части пояса одноименные зоны северного и южного 
крыльев пояса смыкаются, образуя его подковообразное ороклинальное 
Гибралтарское замыкание [6, 7]. На востоке, в Индонезии четко выра
жена Бандская (вокруг моря Банда) часть восточного ороклинального 
замыкания пояса [2]. Предположительно существует другая часть этого 
замыкания, которая огибает прогиб моря Сулавеси. Следовательно, за-

2 9 9



300

10° 50° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 50° 60°

Рис. 2. Тектоническая схема Гибралтарско-Малокавказского интервала Альпийско-Индонезийского подвижного пояса
и Пиренеев (из [6] с некоторыми изменениями).



Условные обозначения к рис. 2:
1 -  покровно-надвиговая внешняя граница Альпийско-Индонезийского 

подвижного пояса и Пиренеев; 2, 3 -  Внешняя зона подвижного пояса, 
включающая Неритовую (2) и Флишевую (3) подзоны (подзона Дорсаль не 
показана); 4 -  Внешняя зона подвижного пояса и Пиренеев, не разделяю
щаяся на Неритовую и Флишевую подзоны; 5 -  Внутренняя зона Альпий
ско-Индонезийского подвижного пояса и Пиренеев (срединный массив); 
6 -  осевая офиолитовая зона подвижного пояса; 7 -  рубцовая зона Альп и 
ее предполагаемое продолжение; 8 -  Эллинский глубоководный желоб; 9 -  
Восточно-Средиземноморский вал; 10, 11 -  границы наложенных впадин 
(10) и обломочные отложения в наложенных и межгорных впадинах (11); 
12 -  контуры горных сооружений Добруджи, Горного Крыма, Большого 
Кавказа и Большого Балхана, располагающихся вне подвижного пояса; 13 -  
прогибы-троги Добруджи, Горного Крыма, Большого Кавказа; 14 -  меж- 
троговые поднятия Большого Кавказа и Большого Балхана; 15 -  передовые 
прогибы подвижного пояса, Пиренеев, Большого Кавказа и Горного Кры
ма; 16, 17 -  платформы древние, докембрийские (16) и эпигерцинские (17); 
18 -  Скифская и Туранская “молодые” платформы; 19 -  авлакогены; 20 -  
некоторые разломы, разломные зоны; 21 -  направления перемещений тек
тонических покровов и надвигов по геологическим данным.

Складчато-надвиговые сооружения: АВ -  Альпы Восточные; Ап -  
Апеннины; АТ -  Аджаро-Триалеты; Ан -  Анатолийская микроплита в со
ставе подвижного пояса; Б -  Бетские Кордильеры; ББ -  Большой Балхан; 
БК -  Большой Кавказ; Бл -  Балканиды; Дб -  Добруджа; Дн -  Динариды; Зг 
-  Загрос; К -  Копетдаг; КВ, КЗ, КЮ -  Карпаты Восточные, Западные, Юж
ные; Пр -  Пиренеи; Р -  Родопы; ТА -  Телль-Атлас; Тв -  Тавриды; Тл -  Та- 
лыш; Эл -  Эллиниды; Элб -  Эльбурс; ЭР -  Эр-Риф. Некоторые прогибы: 
АЕ -  Агджабединско-Евлахский; Мр -  Мирзаанский; Пэ -  Предэльбурс- 
ский; 43, ЧВ -  Западно- и Восточно-Черноморский. Наложенные впадины: 
АБ -  Альборанско-Балеарская; АП -  Алжиро-Провансская; Ио -  Ионическая; 
Лв -  Левантская; Пн -  Паннонская; Т -  Трансильванская; Тр -  Тирренская; 
Чр -  Черноморская; Эг -  Эгейская; ЮК -  Южно-Каспийская. Платформы и 
их части: Апл -  Апулийская; Ар -  Аравийская; Аф -  Африканская; BE -  
Восточно-Европейская; ЗЕ -  Западно-Европейская; Иб -  Иберийская; Мз -  
Мезийская; Ск -  Скифская; Тн -  Туранская. Авлакогены: ПМ -  Припятско- 
Мангышлакский; Тк -  Туаркырский. Разломные зоны: ВА -  Восточно
Анатолийская; СА -  Северо-Анатолийская; СЛ -  Сирийско-Ливанская

мыкался на западе и на востоке бассейн Тетис, на месте которого позже 
сформировался Альпийско-Индонезийский горный пояс. Таким обра
зом, этот бассейн не соединялся (структурно-тектонически) с Атланти
ческим и Тихим океанами.
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5. Аналоги перечисленных структурно-фациальных зон Альпийско
Индонезийского подвижного пояса отсутствуют как во флексурно- 
сбросовом обрамлении Атлантического океана, так и в субдукционном 
обрамлении Тихого океана.

6. А.Л. Яншин [10], А.Е. Шлезингер [9] и некоторые другие исследо
ватели пришли к выводу, что состав и характер изменчивости осадоч
ных отложений Альпийско-Индонезийского подвижного пояса и одно
возрастных отложений океанов существенно различны. Ряд исследова
телей показал, что различны продукты магматических и вулканических 
процессов подвижных поясов и океанов [3, 8].

7. По ряду сейсмических и гравиметрических характеристик бассейн 
Тетис и Атлантический и Тихий океаны различны [2]. Например, зона 
субдукции, имеющаяся в подвижном поясе, наклонена под ранее суще
ствовавший бассейн Тетис. Зоны субдукции по периферии Тихого океа
на наклонены, наоборот, от океана, под смежные континенты. Различно 
напряженно-деформированное состояние коры/литосферы Тетиса и 
океанов.

8. Материалы такого рода дали основание Ю.М. Пущаровскому и 
С.В. Руженцеву [5] и Е.Е. Милановскому [4] считать бассейны, на месте 
которых сформировались подвижные пояса, в том числе бассейн Тетис, 
отличными от современных океанов. Эти бассейны были названы ими 
параокеаническими и океаноподобными соответственно. Ранее, в доп
лейттектоническую эпоху такие бассейны назывались геосинклиналь
ными.
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Э.В. Шипилов1

О фазах рифтинга в эволюции Южно-Баренцевского 
сверхглубокого бассейна

В пределах окраинно-континентального обрамления глубоководного 
океанического «треугольника» Арктики, получили развитие три глубо
чайших рифтогенных осадочных мегабассейна, мощность осадочного 
чехла в которых составляет от 12-14 до 18-22 км -  Свердрупский (Ка
надский Арктический архипелаг), Северо-Чукотский и Восточно- 
Баренцевский. Депоцентры этих бассейнов в генеральном плане имеют 
субпараллельное простирание по отношению друг к другу и локализо
ваны либо в пределах развития поясов каледонид-элсмирид или их от
ветвлений, либо в поле их «влияния» и непосредственной близости.

В Восточно-Баренцевском мегабассейне по результатам проведения 
комплекса разноплановых геолого-геофизических исследований в 
структуре фундамента намечены контуры палеорифтовой (троговой) 
системы, состоящей из нескольких звеньев. В рельефе поверхности 
фундамента здесь выделены прогибы с глубинами 16-20 км [11, 15] раз
деленные перемычками -  Южно- и Северо-Баренцевский, Северо-Ново- 
земельский и Святой Анны. В поперечных сечениях западные борта 
прогибов более пологие, чем восточные. При этом основную часть оса
дочно-вулканогенного выполнения (до 14-15 км) палеорифтовой сис
темы составляют отложения поздней перми -  мезозоя. Среди подсти
лающих образований относительно уверенно выделяются комплексы

1 Полярный геофизический институт (ПГИ) КНЦ РАН, Мурманск, Россия; 
shipilov@pgi.ru

3 0 3

mailto:shipilov@pgi.ru


перми-карбона и позднего девона. Однако возраст и генезис этого, ги
гантского по протяженности и мощности осадочного выполнения, бас
сейна до сих пор остаются предметом научных дискуссий [1, 3, 6, 7-10, 
13 и др.]. Причина этого заключается в том, что стратиграфическая при
вязка отражающих горизонтов более древних комплексов отложений 
является проблематичной в связи с большой глубиной залегания и от
сутствием непрерывной корреляции сейсмических данных.

Вместе с тем, как показывают исследования, средне-позднепалео
зойские рифтогенные структуры получили довольно широкое развитие 
на Баренцевоморской континентальной окраине. На Шпицбергене, с 
девона по средний карбон был сформирован крупный Западно
Шпицбергенский грабен. Главная фаза растяжения и грабенообразова
ния, после свальбардской складчатости, соответствует башкирскому 
веку [14]. Самое крупное несогласие в позднем палеозое на о. Медве
жий в западной части Баренцева моря относится к серпуховско
башкирскому времени (324 млн лет) и объясняется рифтовой активиза
цией в прилегающих районах.

Этапы рифтогенного развития практически всех крупных прогибов в 
западной части Баренцева моря (Нордкапского, Тиддли и др.) связаны с 
поздним девоном и ранним-средним карбоном [14]. Платформенный 
режим с развитием обширного карбонатного шельфа в западной части 
Баренцева моря установился в позднем карбоне и продолжался до позд
ней перми.

На востоке региона, в пределах Новой Земли, в среднем-позднем 
девоне был сформирован рифтогенный прогиб, который, скорей всего, 
входил в состав Восточно-Баренцевской троговой системы, но был ин
версирован на рубеже триаса-юры в результате складчато-надвиговых 
процессов.

На Печорской плите и ее акваториальном продолжении рифтовая 
активизация завершилась в позднем девоне [5].

В настоящее время наиболее распространено мнение о допозднеф- 
ранском времени рифтогенеза в восточном секторе Баренцева моря. 
Обоснование этого традиционно базируется на сейсмостратиграфиче
ской экстраполяции опорных сейсмических горизонтов Печорской пли
ты в пределы Южно-Баренцевской впадины и соответствующей вре
менной привязке тектонических событий. При этом, время их проявле
ния распространяется практически на весь регион без каких-либо изме
нений, несмотря на неуверенную корреляцию или даже полную потерю 
корреляции палеозойских горизонтов при пересечении рифтогенного 
прогиба.
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Зона сочленения Печорской плиты и Южно-Баренцевской впадины 
(юго-восточный борт палеорифта) является единственным местом, где 
были получены наиболее типичные разрезы [4], с высокоамплитудными 
листрическими сбросами и ротационными блоками, подтверждающие 
рифтовую природу Восточно-Баренцевской системы и характеризую
щие время рифтогенеза как допозднефранское. На западном борту па
леорифта таких контрастных разломно-блоковых структур ранее не от
мечалось.

В работе [12] нами было высказано мнение об асимметрии строения 
Южно-Баренцевской впадины, обусловленной асинхронностью прояв
ления рифтогенных процессов в ее западной и восточной бортовых зо
нах, которое обосновывалось следующими соображениями.

Стратификация опорных горизонтов на сейсмических разрезах, ха
рактеризующих западную бортовую зону рифтовой системы, была вы
полнена нами на основе увязки с сейсмическими данными по приле
гающему Норвежскому сектору Баренцева моря, опирающимися на дан
ные бурения в районе Финнмаркенской платформы [12]. Предпринятый в 
этой связи пересмотр ранее принятой схемы стратификации горизонтов 
нижней части осадочного чехла Южно-Баренцевского бассейна, осно
ванной на дальней экстраполяции возраста границ сейсмокомплексов с 
Печорской плиты, с учетом новых данных, позволил изменить возраст 
последних в западной части бассейна в сторону омоложения [12]. Это, в 
свою очередь, повлекло за собой изменения в хронологической датиров
ке тектонических событий, в частности, возраста палеозойского этапа 
рифтогенеза. В результате, в пределах юго-западной бортовой зоны рас
сматриваемого бассейна, включающей склон Центрально-Баренцевского 
поднятия, возраст рифтогенного грабенообразования оценен как ранне- 
каменноугольный-башкирский. В наиболее активных приразломных зо
нах этот процесс, возможно, продолжался до перми. Подобная картина 
характерна и для более глубокой части троговой системы. Изложенное 
находит подтверждение и отчетливо иллюстрируется на недавно полу
ченном глубинном сейсмическом разрезе МАГЭ (рисунок).

Эти события синхронны этапам растяжения и грабенообразования 
на Норвежском шельфе, в Северном море, Южной Англии и Свердруп- 
ском бассейне Канады (динантская и стефанская фазы -  ранний карбон 
и касимовско-гжельское время соответственно).

Таким образом, позднепалеозойские рифтогенные структуры запад
ной и юго-восточной частей Южно-Баренцевской впадины по времени 
проявления своего формирования являются разновозрастными: в основ
ном, допозднекаменноугольными и допозднедевонскими соответственно. 
Все отмеченное обусловило асимметричный профиль в строении и
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Рисунок. Сейсмический разрез [4], иллюстрирующий строение Южно- 
Баренцевской впадины (ЮБВ) и характер ее сочленения с Печорской пли
той (ПП). Интерпретация автора.

I -  структуры растяжения (полуграбены) допозднедевонской (?) генера
ции рифтинга;

II -  рифтогенные структуры допозднекаменноугольной генерации.
В пермско-триасовом комплексе и ниже распространены хаотические 

аномальные рефлекторы, обусловленные базальтоидными интрузиями

асинхронность развития бортовых зон рифтовой системы. В мезозой
ское время, под влиянием формирования складчато-надвиговой струк
туры Новой Земли, асимметрия рифтогенного прогиба стала еще более 
контрастной [2].
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В.В. Юдин1

Фотоатлас Геология Крыма

Крымский полуостров изучался многими поколениями геологов в 
течение более 100 лет. В результате, на основе различных научных кон
цепций были созданы десятки непохожих и противоречивых, структур
но несбалансированных моделей строения. Единого представления о 
тектонике и геологическом развитии полуострова нет, что влияет на 
многие направления его хозяйственного освоения. При создании обще
принятой геологической карты, решающим в дискуссиях о правильно
сти построений являются конкретные обнажения горных пород. Многие 
из них (карьеры, подрезки склонов, выработки под строительные объ
екты и дороги) быстро зарастают, застраиваются и перестают быть гео
логически информативными. В Атласе есть фотоизображения не только 
существующих, но и тех обнажений, которые за 20 лет навсегда исчез
ли, хотя ранее четко отражали строение региона.

Часть уникальных геологических объектов Крыма расположена в 
заповедниках, другая -  более доступна и получила статус геологиче
ских памятников разного уровня, хотя в основном они геоморфологиче
ские (географические). Некоторые из объектов еще мало известны и 
требуют природоохранного статуса, поскольку имеют большое научное 
и познавательное значение для широкого круга специалистов. Следует 
отметить, что многие геологические памятники Крыма описаны в уста
ревшей и нередко ошибочной тектонической интерпретации с позиций 
вертикально-блоковой концепции строения, что отражено в изданиях 
[1, 2 идр.].

В подготовленном по личной инициативе Фотоатласе «Геология 
Крыма» на 1100 фото, фотопанорамах, разрезах и картах показано со
временное представление о геологическом строении полуострова с от
ражением практически всех важных и сложных объектов. Все они рас
смотрены по двум группам: 1 -  живописные береговые обрывы вокруг 
Крыма, сфотографированные с моря («крымская кругосветка») и 2 -  
легко доступные обнажения вдоль основных автомобильных дорог. Не
которые из выявленных автором тектонических объектов являются уни
кальными не только в России, но и в мире. Пояснительной запиской к 
атласу является крупная монография «Геодинамика Крыма [4], а также

1 МОО Крымская Академия наук, Республика Крым, Симферополь, Россия; 
yudin_v_v@mail.ru
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публикации по отдельным объектам [3 и др.], которые доступны в ин
тернете http://jurassic.ru/yudin.htm

Авторская интерпретация тектоники и геодинамическая модель 
Крыма существенно иная, чем в «традиционных» представлениях фик- 
сизма, изложенных в работах многих специалистов украинских геоло
гических организаций. Модель обоснована многолетним детальным 
изучением Крыма на базе современных представлений о строении и 
развитии Земли. Все объективные данные по биостратиграфическому 
расчленению толщ, полученные предшествующими исследователями, 
включены и показаны в интерпретациях строения.

Применение метода телескопического приближения позволило на 
одной странице атласа показать и весь объект, и сложные детали его 
строения. Фото с разных сторон с ориентировкой по сторонам света да
ет его объемное понимание. Детальное дешифрирование структур в 
программе CorelDRAW X3 дало возможность выявить сложное и ранее 
непонятное их строение. На всех фоторисунках показаны визуальные и 
линейные масштабы, а для наиболее важных объектов -  их географиче
ские координаты. Основное внимание в работе уделено тектоническим 
структурам и процессам, которые отражают длительную и сложную 
геодинамическую эволюцию полуострова.

Научная новизна заключается в отражении на конкретных примерах 
сложных структур горизонтального сжатия и гравитационного ополза
ния, которые многими исследователями еще игнорируются. В послед
ние годы создалось впечатление, что разные понимания тектоники по
луострова и его конкретных объектов, никогда не приведут к созданию 
единой общепринятой модели. В этой ситуации объективным критери
ем правильности построений следует считать структурную сбалансиро
ванность, основанную на детальных фото и фотодетализациях спорных 
узлов строения. На макетах страниц атласа такие объекты показаны с 
разных сторон и с разной детальностью изображения.

В Горном и Предгорном Крыму разновозрастные надвиги, сдвиго
надвиги преимущественно северного и северо-западного наклона со
провождаются интенсивно сжатыми принадвиговыми складками и че- 
шуями-дуплексами. Исключение составляет Мраморный ретронадвиг 
южного наклона, формирующий структуру Горнокрымского поп-ап. Не 
менее важное значение имеют, пропущенные ранее, послойные срывы.

Наиболее высокоамплитудные надвиги (шарьяжи) образуют очень 
мощные региональные зоны полностью перетертых пород -  меланжей. 
Они состоят из полностью перетертого матрикса и из глыб- 
кластолитов, сложенных разными по составу породами палеозоя, мезо
зоя и кайнозоя. К полосам развития активных надвиговых меланжей за
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кономерно приурочено аномальное проявление оползней. Недоучет 
этих объектов в условиях горного рельефа, повышенной сейсмичности 
и плотной застройки южного берега Крыма несет значительную опас
ность. Межмеланжевые полосы сложно смятых, но сохранивших пер
вичную структуру толщ флиша таврической формации, менее подвер
жены опасным геодинамическим процессами. Они более устойчивы и 
предпочтительны для застройки, несмотря на некоторую удаленность 
от берега моря. Сами зоны выходов меланжей рациональнее и безопас
нее использовать как парки без проектирования на них крупных капи
тальных сооружений.

Во многих обнажениях Горного Крыма впервые выделены дважды 
опрокинутые шарьяжные складки. Особенно широко они распростра
нены на южном берегу, что свидетельствует об очень большом гори
зонтальном сжатии структур.

На конкретных примерах показано, что на южном берегу Крыма 
магматические тела массивов Аю-Даг, Кастель и Карадаг смещены нео
ген-четвертичными сдвиго-надвигами на несколько километров. Они 
наклонены или опрокинуты и ныне находятся в зонах меланжей далеко 
от места своего первоначального положения и еще дальше от места вне
дрения.

В основании Второй гряды Крымских гор обоснован активный по
логий субпослойный Подкуэстовый надвиг с современными смещения
ми по пластичным глинам нижнего мела. Разрыв сопровождается, мел
кими надвигами, складками и жилками высокотемпературных минера
лов. Аналогичные флэты широко развиты и в полого залегающих кай
нозойских отложениях во всем Крыму и на Керченском полуострове.

Экзогенная геодинамика представлена раннемеловой Горнокрым
ской олистостромой и молодыми неоген-четвертичными оползневыми 
комплексами Массандровской и Опукской олистостром. Все они состо
ят из передробленного матрикса и многочисленных массивов (олисто- 
литов), сложенных плотными известняками и конгломератами. Уни
кальный по разнообразию рельеф южного берега Крыма связан с поло
жением и смещениями таких массивов.

Разнотипные надвиги, меланжи и олистостромы привели к форми
рованию в Горном и Предгорном Крыму к проявлению опасных геоло
гических явлений. Все они хорошо объясняются с позиций теории ак- 
туалистической геодинамики. Показанные на фоторисунках интерпре
тации позволят решить многолетние споры о строении конкретных уча
стков Крыма, отраженные на десятках непохожих геологических и тек
тонических карт, что будет способствовать созданию единой модели 
строения и развития Крыма.
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