
УДК 551.24(5) 

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ АЛТАИД 

А. М. Дж. ШЕНГЁР, Б. А. НАТАЛЬИН*, В. С. БУРТМАН** 

Стамбульский технический университет, Стамбул, Турция 
*Институт тектоники и геофизики ДВО РАН, 
680063, Хабаровск, ул. Ким Ю Чена, 65, Россия 

**Геологический институт РАН, 109017, Москва, Пыжевский пер., 7, Россия 

Предложена модель, согласно которой палеозойские складчатые сооружения Тянь-Шаня, 
" Казахстана, Алтая и Монголии, обрамляющие Ангарский или Сибирский кратоны и образующие 

орогенический коллаж алтаид, могли формироваться вдоль единой субдукционной границы, 
состоящей из Тувино-Монгольской дуги и дуги Кипчак. Дуга Кипчак в результате венд-
кембрийского рифтогенеза была отчленена от суперконтинента, основу которого составляли 
Восточно-Европейский и Сибирский кратоны. Палеозойская эволюция дуги Кипчак заключалась 
в образовании грандиозных по объемам субдукционно-аккреционных комплексов. Вращение 
Восточно-Европейского кратона по отношению к Сибирскому против часовой стрелки привело к 
значительной деформации дуги, которая выразилась в ороклинальных изгибах и многочисленных 
повторениях фрагментов дуги по сдвигам. 

Тектоника Центральной Азии, алтаибы, аккреция, коллизия, магматический фронт, 
сдвиговые деформации. 

Введение 

В 1993 г. авторы опубликовали статью на английском языке, в которой 
на основе новых принципов регионального тектонического анализа пред­
ложили модель тектонического развития палеозоид Средней Азии, Казахста­
на, Монголии и Сибири [1 ]. Настоящая публикация имеет целью ознаком­
ление с главными выводами, изложенными в английской статье, но не 
повторяет ее полностью. 

После работ Э. Зюсса [2] стало широко известно, что палеозойский рост 
Северной Азии осуществлялся периферически, главным образом к западу и 
югу от Ангарского или Сибирского, как его обычно принято называть, 
кратона. Возникшие складчатые сооружения Э. Зюсс назвал алтаидами. 
Позднее в алтаидах русскими [ 3—6 ] , китайскими и другими [ 7—18 ] геоло­
гами были выделены более дробные тектонические единицы — складчатые 
системы и области, срединные массивы и т. д., тектоническая история кото­
рых нередко рассматривалась независимой от смежных структур, что с особой 
очевидностью было показано во многих плитно-тектонических интерпре­
тациях [5, 19 ]. В качестве примера можно привести широко известные 
реконструкции [5] , в которых структура алтаид объяснена как результат 
коллизий многочисленных независимых микроконтинентов, таких, напри­
мер, как Казахстанский или Томский. Вместе с тем уже в первой плитно-тек-
тонической интерпретации региона У. Гамильтон [20] на основании интерп­
ретации магнитных аномалий Западно-Сибирской низменности предполо­
жил, что Урал, Казахстан и Алтай могут быть частями единого ороклинально 
изогнутого складчатого пояса. Эта точка зрения не завоевала популярности 
и, более того, была прочно забыта, хотя неоднократно подчеркивалось 
поразительное сходство в строении и развитии складчатых сооружений, 
располагающихся в непосредственном обрамлении Сибирской платформы, с 
теми, что располагаются далее к западу [20—22 ]. 

Недавно было высказано предположение [23 ], что орогенический коллаж 
алтаид образован гигантскими субдукционно-аккреционными комплексами, 
обнаруживающими поразительное однообразие в структурных стилях и вре­
мени деформаций, в широком распространении связанных с субдукцией 
продуктов седиментации и магматизма. Идея У. Гамильтона и данное обсто­
ятельство побудили нас усомниться в тезисе о существовании в пределах 
алтаид независимо развивавшихся орогенических систем. Это сомнение лишь 
усилилось при попытках найти на удалении от главных континентов, как это, 
например, требуют идеи о многочисленных микроконтинентах, источники 
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огромного количества обломочного материала, вовлеченного в грандиозные 
по объемам аккреционные призмы алтаид. Сомнение усилилось также при 
обнаружении многочисленных свидетельств сходства как структурных сти­
лей, так и времени основных тектонических событий в различных частях 
алтаид, что в конечном счете привело к выводу о нецелесообразности 
выделения в пределах алтаид независимо развивающихся орогенических 
систем. 

В последующих разделах будут приведены данные в поддержку предпо­
ложения, согласно которому орогеническая система, образующая тектони­
ческий коллаж алтаид, могла эволюционировать вдоль единой субдукционной 
границы, сформировавшейся в кембрии вдоль восточного края, в то время — 
единого Восточно-Европейско-Сибирского континента. Эта гипотеза возрож­
дает предположение У. Гамильтона [20 ], хотя конечно ее геометрические и 
кинематические аспекты намного улучшены. В рамках этой гипотезы бай-
калиды и доуралиды объединены в единый позднедокембрийский ороген, 
протягивающийся вдоль восточного края Восточно-Европейско-Сибирского 
континента. 

Принципы реконструкции архитектуры алтаид 

Еще в прошлом столетии было хорошо известно, что преобладающими 
породами горных хребтов, располагающихся между Уралом и Сибирской 
платформой, являются „сланцы, глинистые сланцы, основные магматические 
породы и граниты" [2, 24 ]. Эта ассоциация пород, типичная для суб-
дукционных границ, свидетельствует о широком распространении в этих 
районах крупных субдукционно-аккреционных комплексов [23, 25 ]. Преоб­
ладание в субдукционно-аккреционных комплексах в достаточной степени 
монотонной базальт-кремнетурбидитовой ассоциации пород и интенсивные 
деформации, вызвавшие хаотичность внутренней структуры, делают чрезвы­
чайно трудными поиски маркеров для оконтуривания тектонических единиц 
высоких порядков. В течение всей истории изучения алтаид тектоническое 
районирование было спорной проблемой. 

Для выделения и прослеживания крупных тектонических единиц в 
архитектуре алтаид в качестве структурных маркеров мы использовали 
магматические фронты ископаемых магматических дуг (островные дуги, 
активные континентальные окраины) (рис. 1), основываясь на том, что 
магматические фронты имеют резкую границу со стороны глубоководного 
желоба, которая обычно устойчива на протяжении нескольких десятков 
миллионов лет [26 ]. 

Магматические фронты затем были соотнесены с родственными им 
субдукционно-аккреционными комплексами с наложенными на них предду-
говыми прогибами. На тектонической схеме (см. рис. 1) венд-палеозойские 
(на крайнем востоке тектонической единицы 23,4 вплоть до триаса) суб-
дукционно-аккреционные комплексы подразделены на три категории в соот­
ветствии с минимальным возрастом аккреции, определенным по несогласному 
налеганию осадков преддуговых прогибов и интрузивным породам, прорыва­
ющим аккреционные комплексы. Для выделения в алтаидах тектонических 
единиц первого порядка мы использовали также блоки рифейской и более 
древней континентальной коры. Во всех случаях эти блоки неизбежно 
оказывались самыми древними массивами первичных магматических дуг, 
которые в ходе дальнейшей венд-палеозойской истории наращивались суб­
дукционно-аккреционными комплексами алтаид. Помимо магматических 
фронтов и взаимного расположения магматических дуг и аккреционных 
комплексов в качестве дополнительного критерия для определения поляр­
ности зон субдукции мы использовали также структурную вергентность в 
аккреционных призмах (см. рис. 1). 

В самом начале исследования в качестве рабочей гипотезы было принято, 
что протяженные, крутопадающие, прямолинейные или полого изогнутые 
разломы, ограничивающие намеченные тектонические единицы, могут яв­
ляться крупноамплитудными сдвигами. Это предположение, по крайней мере 
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о кинематическом типе разломов, во многих случаях удалось подтвердить 
благодаря имеющимся данным об ориентировке линейности растяжения в 
широких (иногда до нескольких километров) зонах милонитов, связанных с 
разломами, наличию приразломных складок с крутыми шарнирами, эше­
лонированию приразломных структур и другим структурным критериям, 
считываемым с крупномасштабных геологических и тектонических карт. Что 
касается амплитуд перемещений, то их оценки в основном вытекали из 
палинспастических реконструкций, базирующихся на главной идее о единой 
орогенической системе, образовавшей тектонический коллаж алтаид. Часть 
сдвигов испытала более поздние ороклинальные изгибы, и поэтому их иден­
тификация явилась непростой (мы отдаем себе отчет в том, что и неоднознач­
ной) процедурой, которая неразрывно было связана с палинспастическими 
реконструкциями. 

Региональный обзор 

Проведенный анализ показал, что главными тектоническими единицами 
алтаид являются ограниченные разломами узкие блоки, состоящие из фраг­
ментов рифейской и более древней континентальной коры, к которым в ходе 
венд-палеозойской тектонической эволюции были причлЪнены субдукцион-
но-аккреционные комплексы, нередко перекрытые осадками преддуговых 
прогибов и проградирующих в сторону исчезнувшего океана фронтов маг­
матических дуг (см. рис. 1). Фрагменты докембрийской коры и аккреционные 
комплексы пронизаны интрузиями, в большинстве случаев генетически свя­
занными с процессом субдукции. Мы не приводим здесь описания главных 
тектонических единиц и не повторяем обширный список региональных работ 
на русском языке [1 ], хорошо известных российским геологам. 

Разломы, ограничивающие главные тектонические единицы алтаид, 
представляют собой сдвиги. Для некоторых из них это доказано специа­
лизированными структурными исследованиями, а для других предполагается 
нами на основании прямолинейности большинства разломов и субгоризон­
тальной ориентировки линейности растяжения в милонитах и зонах расслан-
цевания [27—29 ]. Ширина милонитов Иртышской зоны смятия достигает 
3 км, что свидетельствует, на основании некоторых эмпирических закономер­
ностей [30] , об очень больших (более 1000 км) амплитудах смещения. 

В западных районах алтаид (единицы 1, 2, 5, 7 и 8 рис. 1) вендские 
отложения, представлены морскими, главным образом негляциальными диа-
миктитами и турбидитами, вулканитами среднего и основного состава, кото­
рые накапливались в ограниченных сбросами быстро погружающихся трогах 
[ 31—34] . Они интерпретируются как свидетельства процессов рифтогенеза. 
На востоке венд и особенно ранний кембрий были временем начала образо­
вания аккреционных призм и магматических дуг алтаид. Начало субдукции 
и островодужного магматизма, вероятно, омолаживолось с востока на запад, 
и только в ордовике эти процессы охватили алтаиды в целом. Венд-кемб­
рийские субдукционные комплексы и островодужный магматизм типичны для 
окраин единиц 5, 7, 8, 18, 23,2, 23,4 и 24. 

В алтаидах в целом раннепалеозойская седиментация вдоль окраин 
фрагментов докембрийской континентальной коры началась с кембрия пела­
гическими осадками океанического дна и дистальными турбидитами, которые 
сменились ордовикско-силурийским флишем и затем девонскими мелковод­
но-морскими и континентальными отложениями. Начиная с девона, пела­
гическая седиментация и накопление турбидитов сместились к западу и к югу 
в единице 1, к югу в единице 3, к северо-западу в единице 5, к югу и 
юго-западу в единицах 8, 11, 12, 13, 15, 21,2 и 23,2, к северо-западу в единице 
14. Только в единице 23,4 седиментация, вероятно, омолаживалась по 
направлению к ее центру. В единицах 1 и 3 с живета по серпуховский ярус 
осадконакопление в условиях глубоководных желобов и островодужный маг­
матизм не происходили. 

Магматические фронты следовали направлениям омоложения осадкона-
копления в глубоководных желобах с отставанием приблизительно в 30 млн 
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Рис. 1. Упрощенная тектоническая схема алтаид, на которой показаны 
главные тектонические единицы (цифры соответствуют номерам тектони­
ческих единиц в тексте), фрагменты докембрийской доалтаидной конти­
нентальной коры, субдукционно-аккреционные комплексы алтаид и . 
магматические фронты. Магматические фронты, устойчивые в интервалах 
времени, превышающие те, что выбраны для легенды рисунка, показаны 
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комбинированными знаками, отражающими начало и конец жизнедеятель­
ности магматического фронта. Кинематическая характеристика разломов, 
особенно сдвигов, отражает главные смещения в ходе эволюции алтаид. 
Многие из изображенных разломов были реактивированы позднее обычно с 
прямо противоположным характером смещений. Именно эта кинематика 
смещений широко обсуждается в литературе. 
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Тектонические единицы: 1 — Валерьянов-Чаткальская, 2 — Байконур-Бешташская, 3 — Чу-
Терскейская, 4 — Сарытумская, 5 — Атасу-Моинтинская, 6 — Тенизская, 7 -- Калмыкколь-
Кокчетавская, 8 — Ерментау-Чингиз-Тарбагатайская, 9 — Ишимская, 10 — Джунгаро-
Балхашская, 11 — Жарма-Саурская, 12 — Тар-Муромцевская, 13 — Сургутская, 14 — 
Колыван-Рудно-Алтайская, 15 — Горно-Алтайская, 16 — Ануйско-Чуйская, 17 — Барнаульская, 
18 — Салаирская, 19 — Томская, 20 — Батеневская, 21 — Хархирин-Западно-Саянская 
(включающая подъединицы: 21.1 — Хархиринскую, 21.2 — Делюн-Сагсайскую, 21.3 — 
Западно-Саянскую), 22 — Ока-Джидинская, 23 — Тувино-Монгольская (включающая подъ­
единицы: 23.1 — Тувино-Монгольскую, 23.2 — Озерную, 23.3 — Южно-Монгольскую, 23.4 — 
Хангай-Ханрейскую), 24 — Южно-Гобийская, 25 — Нюрольская, 26 — Надымская. 

лет. В тылу мигрирующих магматических фронтов формировались мелковод- j 
ные известняки и обломочные породы. Начиная с девона, в восточных 
районах все более и более широко распространенным процессом было извер­
жение щелочных вулканитов, которые, вероятно, формировались в при-
сдвиговых зонах растяжения. 

Перед фронтами раннепалеозойских магматических дуг и родственных 
им аккреционных комплексов образование среднепалеозойских аккреци­
онных комплексов продолжалось лишь в некоторых единицах. Так, например, 
образование аккреционных призм единиц 2—5 прекратилось в раннем си­
луре, и раннепалеозойские субдукционные структуры оказались как бы 
замороженными. Девонские и более молодые аккреционные комплексы и 
магматические дуги формировались в этих единицах в стороне от раннепале­
озойских структур того же типа. 

Как это уже было подчеркнуто ранее [3 J, на основании многочисленных 
несогласий, постепенного смещения зон магматизма и дипоцентров флишевой 
седиментации алтаиды подвергались орогенический деформациям в длитель­
ный период времени от венда до перми. Только в перми высококалиевый 
анатектический гранитоидный магматизм стал по настоящему ареальным и 
орогенический коллаж алтаид стал превращаться в мозаику блоков за счет 
смещений по многочисленным сдвигам, сбросам и крутым надвигам. Эти 
процессы шли на фоне седиментации и вулканизма в наземных условиях. 
Внутри алтаид невозможно распознать ни кристаллические тектонические 
покровы альпийского или гималайского типов [23 ], ни узкие сутуры (типа 
Инда). Предовые прогибы, выполненные континентальной молассой, образо­
вались лишь перед фронтом Урала, Тянь-Шаня, но неизвестны во внутренних 
частях алтаид. Рамповые флексурные бассейны джунгарского типа стали 
формироваться только с началом позднетриасовой киммерийской коллизии, 
которая произошла к югу от алтаид [35 ]. 

Тектоническая эволюция 

В предлагаемых ниже реконструкциях тектонического развития алтаид 
все географические ориентировки даются в соответствии с реконструирован-, 
ной для геологического прошлого позицией тектонических единиц (рис. 2 ) . 
Отправной точкой для реконструкции начального этапа формирования алтаид 
является предположение о том, что в венде Восточно-Европейский и Си­
бирский кратоны могли быть соединены друг с другом вдоль их современных 
северных окраин. Палеомагнитные данные [36, 37 ] позволяют расположить 
кратоны так, как это показано на рис. 2,А. Дайки с возрастом 600 млн лет в 
Финляндии [38 ] и на Кольском п-ове [39 ], образование диамиктитов и 
вулканизм [40 ] позволяют предполагать, что в позднем венде между Восточ­
но-Европейским и Сибирским кратонами начала формироваться рифтовая 
зона. Этим же событиям, вероятно, отвечают плохо датированные докемб-
рийские (верхний рифей?—вендские) рифтовые комплексы Таймыра, возраст 
которых В. И. Хаин считает близким к сходным комплексам Северной Евро­
пы [41] . 

Восточная окраина единого Восточно-Европейско-Сибирского континен­
та, сложенная рифейско-вендскими коллизионными структурами доуралид 
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[42 ] и байкалид, по-видимому, представляла собой активную континенталь­
ную окраину. Можно полагать, что после коллизии Тувино-Монгольского, 
Томского и Барнаульского микроконтинентов с Сибирским кратоном в конце 
байкальского этапа зона субдукции возникла вдоль их восточных окраин, 
хотя к северу от Тувино-Монгольской единицы байкальские субдукционно-
аккреционные комплексы продолжали свой рост и в палеозое, т. е. здесь 
можно видеть прямое продолжение эволюции байкалид в алтаиды. 

Уже в венде от Восточно-Европейско-Сибирского суперконтинента стали 
отчленяться фрагменты байкальского краевого орогена. Процессы рифтогене-
за оставили свои следы в единицах 1, 2, 3, 5 и 7. Рифтогенез того же возраста 

^установлен на Северном Урале [43 ]. Система рифейско-палеозойских риф­
тов, содержащих и венд-кембрийские осадки, выявлена в фундаменте Запад­
но-Сибирской низменности вдоль современной западной окраины байкалид 
[44, 45 ]. Вдоль окраины Восточно-Европейской платформы рифтогенез омо­
лаживался к югу, и в Южном Урале он продолжался ив ордовике [5, 46 ]. 

Отчлененную в результате венд-кембрийского рифтогенеза от Восточно-
Европейско-Сибирского суперконтинента узкую полосу континентальной ко­
ры мы назвали дугой Кипчак по названию языковой группы народностей, 
некогда кочевавших в районах, где в настоящее время расположены фрагмен­
ты этой дуги. До начала девона дуга Кипчак выгибалась в сторону от 
кратонов. Ее южный конец, ограниченный трансформным разломом (см. 
рис. 2 ,5 ) , по-видимому, имел достаточную свободу для значительных пере­
мещений, тогда как северный, судя по значительным объемам обломочных 
пород в раннепалеозойских аккреционных комплексах единиц 8, 15 и 16, 
оставался вблизи от Сибири, где коллизионные структуры байкалид служили 
источником сноса обломочного материала. Дуга Кипчак, характеризующаяся 
последовательным уменьшением в юго-западном направлении объемов ран­
непалеозойских аккреционных комплексов (см. рис. 2,5) по мере удаления 
от главных источников сноса в Сибири, во многом напоминает современную 
Алеутскую островную дугу. Океан, открывшийся в тылу дуги Кипчак, назван 
Ханты-Мансийским. Синхронно с формированием дуги Кипчак на Южном 
Урале в тылу Мугоджарской дуги открывалось Сакмарско-Магнитогорское 
окраинное море [5, 46 ] (см. рис. 2,В). 

В силуре рост аккреционных комплексов перед фронтом единиц 2—5 
прекратился, что, вероятно, связано с совмещением этих единиц по сдвигам 
(см. рис. 2,В и 2,С). Эти перемещения тектонических единиц Тянь-Шаня и 
Западного Казахстана по сдвигам, вероятно, связаны с коллизией южного 
окончания дуги Кипчак и Мугоджарской островной дуги. На Южном Урале 
это событие было отмечено накоплением нижнедевонских обломочных пород 
и синхронным прекращением связанного с субдукцией магматизма [46 ]. В 
Джунгаро-Балхашской единице девонские аккреционные комплексы фор­
мировались как непосредственное продолжение более древних. 

Для тектонических единиц Южной Монголии и Алтая для раннепалео-
зойского времени реконструируется обстановка косой субдукции. К позднему 
силуру океанический Витимский залив (см. рис. 2,А и 2 ,5 ) , реконструи­
руемый по офиолитам Западного Саяна и Ока-Джидинской зоны, оказался 
полностью закрытым (см. рис. 2,5 и 2,С). Закрытие залива сопровождалась 
сдвиговым смещением единицы 23.1 к востоку, что, вероятно, обусловило 
пространственную разобщенность комплексов Ока-Джидинской зоны. Ануй-
ско-Чуйская единица (16), сложенная главным образом кембрийско-ор-
довикским аккреционным комплексом, и Хархиринская единица (21,1) 
переместились к югу вдоль правосторонних сдвигов, структурно запечатав 
более молодой аккреционный комплекс Западного Саяна. Правосторонние 
сдвиговые смещения в этой части алтаид продолжались и в девоне, а 
щелочной вулканизм Минусинских впадин [28 ] в рамках данной модели 
логично связать с присдвиговыми зонами растяжения. 

В девоне замковая часть Казахстанского ороклина, вероятно, левосторон-
не смещалась по отношению к своему восточному крылу (см. рис. 2,D) вдоль 
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Каинды-Атасуйского разлома (см. рис. 1), 
а в ее внутренних частях продолжалось 
формирование аккреционной призмы и 
магматической дуги. На основании 
присутствия среднедевонских щелочных 
интрузий можно предполагать, что уже в 
девоне Казахстанский ороклин стал испы­
тывать внутреннюю фрагментацию за 
счет сдвигов, кинематически идентичных 
Каинды-Атасуйскому. Фронтальная суб-
дукция (см. рис. 2,С и 2,D) привела к 
росту значительного по объему акк­
реционного комплекса во внутренней 
части ороклинали. Смещение девонских 
магматических фронтов и появление в их 
тылу высококалиевых гранитов, а перед 
фронтами — мелководных отложений, 
выполняющих преддуговые прогибы, 
свидетельствуют о сравнительно быстром 
росте в Казахстанском ороклине контине­
нтальной коры, по мощности уже тогда 
близкой к современной. 

В раннем карбоне сближение Восточ­
но-Европейского и Сибирского кратонов 
при соответствующем уменьшении пло­
щадей Сакмаро-Магнитогорского и Хан­
ты-Мансийского океанических бассейнов, 
вероятно, компенсировалось скольжением 
Валерияновского окончания дуги Кипчак 
к северо-западу (см. рис. 2,Е). Изменение 
геометрии обусловило возобновление суб-
дукции вдоль окраин единиц 1 и 3. Про­
должающаяся косая субдукция в Южной 
Монголии и Алтае сопровождалась субпа­
раллельными зоне субдукции сдвиговыми 
смещениями фрагментов нависающей 
плиты. Как результат, Горно-Алтайская 
единица (15) оказалась перед фронтом 
девонской Делюно-Саксайской единицы 
(21,2), обусловив прекращение образо­
вания в последней субдукционно-ак- , 
креционного комплекса. 

Каменноугольное сжатие Казахстан­
ского ороклина отчасти компенсировалось сдвиговыми смещениями вдоль 
разломов, разделяющих тектонические единицы 6, 7 и 8. Можно полагать, 
что образование девонских и каменноугольных бассейнов Западного Казах­
стана контролировалось сдвиговыми смещениями, и, соответственно, эти 
бассейны являются бассейнами „pull-apart". 

В позднем карбоне, вероятно, начались крупномасштабные правосто­
ронние сдвиговые смещения между Восточно-Европейским и Сибирским 
кратонами (см. рис. 2,F). Смещения осуществлялись одновременно со 
сближением кратонов, и поэтому Казахстанский ороклин, перемещаясь к 
западу по отношению к Сибири, продолжал сжиматься. Правосторонние 
сдвиговые смещения продолжались на Алтае и в Южной Монголии. За счет 
этих движений силурийско-раннекаменноугольный аккреционный комплекс 
Южной Монголии оказался практически полностью сорванным с северо-вос­
точной части и многократно повторенным по сдвигам на юго-западе. Колы-
ван-Рудно-Алтайская зона (14) и в то время еще объединенные 
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Рис. 2. Палеотектонические схемы эволюции алтаид. 

Широтная позиция континентов заимствована из работ [36, 37, 65]. Палеомагнитные векторы, 
показанные на схемах, соответствуют определениям 08080, 08081 и 08110 каталогов А. Н. Хра­
мова [66, 67]. Отклонение в 10° от широтной позиции, определенной в [65], изображенное на 
рис. 2,G, принято с учетом возможных ошибок при палеомагнитных исследованиях и возможного 
тектонического сокращения структур Урала и Казахстана. 
1 — докембрийская континентальная кора; 2—4 — субдукционно-аккреционные комплексы: 2 — 
венд-раннекембрийские, 3 — среднекембрийско-силурийские, 4 — девонско-каменноугольные; 
5 — утоненная за счет растяжения континентальная кора; 6 — зоны субдукции; 7 — сдвиги; 8 — 
сбросы; 9 — палеомагнитные векторы; 10—12 — признаки венд-кембрийского рифтогенеза: 10 — 
структурные, 11 — осадочные комплексы, 12 — магматические комплексы; 13—15 — признаки 
ордовикского рифтогенеза: 13 — структурные, 14 — осадочные комплексы, 15 — магматические 
комплексы; 16 — субдукционные магматические породы (только для рис. 2,А); 17 — номера 
тектонических единиц алтаид, соответствующие номерам на рис. 1. 

4 Геология и геофизики № 7_g_ 1994 г 
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Рис. 2. Палеотектонические схемы эволюции алтаид. 
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ордовикского рифтогенеза: 13 — структурные, 14 — осадочные комплексы, 15 — магматические 
комплексы; 16 — субдукционные магматические породы (только для рис. 2,А); 17 — номера 
тектонических единиц алтаид, соответствующие номерам на рис. 1. 
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Тар-Муромцевская, Жарма-Саурская и Сургутская единицы (11, 12 и 13) 
смещались к западу по отношению к среднепалеозойскому сдвиговому „греб­
ню" Алтая. Это смещение продолжалось в ранней перми (см. рис. 2,G) и, 
возможно, в поздней перми, когда в Казахстане и Тянь-Шане происходили 
правосдвиговые перемещения по Таласо-Ферганскому, Джунгарскому, Джа-
лаир-Найманскому и другим разломам [47, 48] . Эти движения, вероятно, 
вызвали также растяжение земной коры Нюрольской единицы (25) (по типу 
„pul l-apart"). Свидетельством этого процесса являются вскрытые скважинами 
силлы и дайки щелочных базальтов, рвущие среднекаменноугольные отло­
жения [45, 49 ] . 

Следующим важным эпизодом формирования аккреционного коллажа 
алтаид было позднепермское левостороннее смещение Восточно-Европейского 
кратона по отношению к Сибирскому (см. рис. 2 ,Я) . Это смещение, как 
представляется, было в основном локализовано вдоль Горностаевского разло­
ма. С ним связано растяжение и, соответственно, утонение земной коры 
Надымской единицы, мезозойское изостатическое погружение которой (так 
же как и Нюрольской) во многом предопределило прогибание современной 
северной части алтаид и образование Западно-Сибирского осадочного бассей-
50 



П р о д о л ж е н и е р и с . 2 

на. Фундамент Надымской единицы имеет ныне высокие сейсмические ско­
рости (1^ = 6,3—7,0 км/с), что позволяет предполагать субокеанический ха­
рактер земной коры, подобный фундаменту Прикаспийской впадины [50 ]. 

Это же смещение привело к разобщению главным образом островодуж-
ных комплексов Жарма-*Саурской (11) и Тар-Муромцевской (12) единиц, их 
перемещению к югу и востоку непосредственно к фронтальной части камен­
ноугольного Калба-Нарымского аккреционного комплекса (13). Позднеперм-
ское левостороннее смещение между Восточно-Европейским и Сибирским 
кратонами реализовалось также и по другим крупным разломам алтаид в 
Казахстане и на юго-западе Алтая. Заключенные между этими разломами 
Алакольская, Джунгарская и Турфанская впадины (см. рис. 2 ,Я) , вероятно, 
раскрылись как бассейны „pull-apart", хотя в мезозое их эволюция определя­
лась уже киммерийской коллизией, произошедшей к югу от алтаид. Наме­
ченная позднепермская кинематика, сохранившаяся и в раннем мезозое, 
привела к коллизии Северного Таймыра и началу мезозойской субдукции под 
Алазейскую дугу. Она же, возможно, была ответственна за извержение 
сибирских траппов. 
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РАННИЙ КАРБОН (НАМЮР) 332-318 МЛН ЛЕТ 

Следствия модели и ее приложения 

В приведенной выше тектонической истории орогенического коллажа 
алтаид описано зарождение, эволюция, фрагментация и разобщение и, нако­
нец, конечная амальгамация в сложный орогенический коллаж Кипчакской 
и Тувино-Монгольской дуг (см. рис. 2). По масштабам и особенностям 
первоначальное отчленение дуги Кипчак в результате задугового спрединга, 
вероятно, идентично расщеплению континентальной коры и образованию 
океанических бассейнов вдоль границы между Новозеландской и Тонга-Кер-
мадек-Маланезийской плитами [51 ]. Сегменты дуги Кипчак (единицы 1 и 2 ) , 
длительное время существовавшие без субдукции, могут быть сопоставлены 
с сегментом Австралийских островодужных систем, располагающимся на 
севере бассейна Фиджи [52 ]. В соответствии с имеющимися в нашем распо­
ряжении данными, дуга Кипчак на рис. 2,В изображена как единая и простая, 
однако сопоставление с современными аналогами показывает, что строение 
ее, вероятно, было более сложным и на каких-то участках она, возможно, 
расщеплялась на несколько островодужных систем. 
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Использование в качестве структурных маркеров магматических фрон­
тов островодужных систем, дополненное выявлением и прослеживанием 
границ между магматической дугой и аккреционным комплексом, оказалось 
необычайно полезным для расшифровки строения обширного и сложно пост­
роенного региона, протягивающегося от Урала до восточной окраины Азии. 
Наш анализ показывает также, что в тектонических объектах, чья эволюция 
определялась прежде всего длительным и непрерывным ростом субдукционно-
аккреционных комплексов, поверх которых по направлению к глубоководно­
му желобу скачкообразно мигрировали магматические фронты, 
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использование офиолитов как маркеров сутур неизбежно приведет к невер­
ным выводам о генеральных особенностях тектонической эволюции. В суб­
дукционно-аккреционных комплексах офиолиты обычно располагаются 
незакономерно, и в этом случае они не могут помочь в оконтуривании 
принципиально отличных тектонических единиц, т. е. не могут играть ту же 
роль, что в орогенах гималайского и альпийского типов. В противовес 
известным выводам [17, 18, 53—56 ] мы полагаем, что дискретно расположен­
ные магматические фронты, даже несмотря на то, что они разделены зонами, 
включающими многочисленные офиолитовые фрагменты, могут и не пред­
ставлять собой индивидуальные островные дуги. Там, где в архитектуре 
орогена преобладают субдукционно-аккреционные комплексы (помимо ал­
таид это, например, панафриканские структуры Северо-Восточной Африки и 
Аравийского п-ва), с нашей точки зрения, чрезвычайно важно найти 
правильный баланс между представлениями о мигрирующих магматических 
фронтах и идеями об индивидуальных островных дугах, поскольку без этого 
количество выделенных сутур будет значительно превышать число реально 
существующих. 

Тектоническая эволюция алтаид во многом сходна с мезо-кайнозойской 
эволюцией СеверочАмериканских Кордильер, особенно Аляски [57 ] и тихоо­
кеанских структур востока Азии [58, 59 ] . Важнейшим аспектом эволюции 
алтаид было образование огромных по объему венд-палеозойских субдук­
ционно-аккреционных комплексов перед фронтом докембрийских массивов 
Тувино-Монгольской и Кипчакской дуг. Суммарная площадь, занимаемая 
этими комплексами в алтаидах, составляет 5,3 млн км

2
, что равно одной 

девятой части общей площади Азии. В течение эволюции алтаид, длившейся 
350 млн лет, к Азии ежегодно добавлялась территория, приблизительно 
равная площади двух футбольных полей. По оценке Д. Хауэлла и Р. Мюррея 
[60] , из мантии ежегодно выделяется 1,30 км

3
 сиалического материала, а в 

зоны субдукции поставляется 1,70 км
3
 терригенного, пелагического и биоген­

ного материала, добавляемого затем к субдукционно-аккреционным комплек­
сам. Таким образом, из общего количества аккретируемого к континентам 
материала 45 % приходится на ювенильные, 55 % — на экзогенные ис­
точники. Если эти соотношения оставались постоянными в течение всего 
фанерозоя, то 0,205 км

3
 ювенильного материала ежегодно должно было 
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добавляться к континентальной коре алтаид в палеозое. Этот вывод находится 
в хорошем соответствии с выводом о высокой скорости роста континентальной 
коры в фанерозое [61 ]. Дж. Дьюи и Б. Уиндли [62] полагают, что в мезо-
кайнозое суммарный рост континентальной коры был на уровне 0,429 км . 
Если эта цифра верна для палеозоя, то в это время субдукционная система 
алтаид обеспечивала 48 % мирового роста континентальной коры. 

По нашим оценкам, в алтаидах за 350 млн лет эволюции к Азии было 
добавлено 2,5 млн км

2
. Эта оценка ставит под сомнение высказывание 

П. Кони [63 J, согласно которому к Северной Америке только за 165 млн лет 
было добавлено 7,23 млн км

2
. Отсутствие площадного континентального 

оледенения в мезозое позволяет предполагать, что уровень Мирового океана 
был выше, чем в палеозое, и, следовательно, эрозия континентов происходила 
с замедленной скоростью [64 ]. Из этого, в свою очередь, следует вывод о том, 
что поступление турбидитовых осадков в желоба в мезозое и их последующее 
вхождение в аккреционные призмы также осуществлялось более медленными 
темпами, чем в палеозое. Учитывая эти соображения, можно заключить, что 
высокие значение приращения Северной Америки за интервал времени, 
почти в два раза меньший интервала эволюции алтаид, скорее всего являются 
следствием явно завышенных оценок объема субдукционно-аккреционного 
материала в Северо-Американских Кордильерах. 

Работая над моделью, мы придерживались принципа максимализма, т. е. 
стремились выделять как можно более крупные структурные единицы, кото­
рые можно выделить, не нарушая принципов анализа. Работа шла методом 
проб и ошибок. Первоначальная модель была предложена Д. Шенгером на 
основе схемы, опубликованной в статье [25] . В этой модели структура 
Казахстана и Северного Тянь-Шаня представляла собой сильно сжатый 
двойной ороклин. В этом случае Кипчакская островная дуга, смятая в виде 
гармошки, должна была быть трижды повторена на данной территории и 
соседние ветви смятой дуги должны были иметь в современной структуре 
противоположную полярность. Модель испытывала значительные трудности 
при ее адаптации к геологии Тянь-Шаня. Б. Натальин предложил заменить 
западную часть гармошки перемещениями по сдвигам, и такая модель 
представлена в этой статье. Авторы знают слабые места модели, в которой, в 
частности, не отражена раннепалеозойская история Казахстана и Средней 
Азии, и продолжают работу по ее совершенствованию. 

Реконструкции А и В (см. рис. 2) являются главными иллюстрациями 
модели тектонического развития палеозоид, они отображают ее основную 
идею. Последующие реконструкции показывают вероятную последователь­
ность событий. При этом мы хотим обратить внимание на то, что именно 
логика реконструкций привела к выводу о возникновении в пермское время 
зон растяжения и впадин в фундаменте будущей Западно-Сибирской плиты, 
что находится в хорошем согласии с данными бурения и геофизических 
исследований во впадинах. 

Эта публикация и статья в Nature являются первым результатом работы 
по составлению тектонической карты алтаид, осуществляемой в отделении 
общей геологии Стамбульского технического университета при финансовой 
поддержке Турецкой научно-технической ассоциации (TUBITAK) . 
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