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EDITORIAL 
 
 

Dear colleagues, 
 

In October 2014,  the chief editor of Geodynamics & Tectonophysics, Corresponding Member of 
RAS Evgeny V. Sklyarov will celebrate his 60th birthday. To commemorate the anniversary, the Edi
torial Board presents 10 articles related to paleogeodynamics.  
 

Editorial Board 
 
 
 
 

ОТ РЕДАКЦИИ 
 
 

Глубокоуважаемые коллеги! 
 

В  октябре  текущего  года  главный  редактор  журнала Geodynamics & Tectonophysics,  член
корреспондент РАН Евгений Викторович Скляров отмечает 60летний юбилей. В ознаменова
ние  этого  события  редакционная  коллегия журнала представляет подборку из 10  статей,  свя
занных с палеогеодинамическими исследованиями.  
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SOME FUNDAMENTAL PROBLEMS OF TECTONICS AND GEODYNAMICS  
OF THE CENTRAL ASIAN FOLDED BELT 
 
I. V. Gordienko 
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Abstract: This study addresses some fundamental problems of tectonics and geodynamics of the Central Asian folded belt, 
the largest tectonic structure in Eurasia. The article presents results of long-term researches conducted by scientists and geol-
ogists specialized in various disciplines which contribute to the knowledge of the origin and breakup of Rodinia and for-
mation of the Paleo-Asian Ocean. It considers problems of development of the Central Asian folded belt that was formed in 
the area of the Paleo-Asian Ocean and describes its subduction magmatism and marginal-marine sedimentation, formation of 
island arcs, processes of exhumation of the oceanic crust and formation of high-pressure blueschist and eclogite-blueschist 
complexes. Outstanding fundamental issues of the geodynamic evolution of the Central Asian folded belt are noted. 
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НЕКОТОРЫЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕКТОНИКИ И  
ГЕОДИНАМИКИ ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА 
 
И. В. Гордиенко 
 
Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, Россия 
 
Аннотация: В работе затронуты некоторые фундаментальные проблемы тектоники и геодинамики Центрально-
Азиатского складчатого пояса – крупнейшей тектонической структуры Евразии. Показаны результаты многолетних 
исследований ученых-геологов различного профиля, их вклад в познание образования и распада суперконтинента 
Родиния, а также формирования Палеоазиатского океана. Рассмотрены проблемы развития Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, сформированного на месте Палеоазиатского океана, его субдукционного магматизма и окраинно-
морского осадконакопления, формирования островных дуг, процессы эксгумации океанической коры и формирова-
ния высокобарических глаукофансланцевых и эклогит-глаукофансланцевых комплексов. Обсуждены некоторые 
нерешенные фундаментальные вопросы геодинамической эволюции Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
 
Ключевые слова: тектоника, геодинамика, индикаторные комплексы, Палеоазиатский океан, Центрально-Азиатский 

складчатый пояс, островные дуги, задуговые бассейны. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Фундаментальные вопросы формирования Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) как 
крупной тектонической структуры Евроазиатского 
континента длительное время занимали и продолжают 
занимать умы ученых разных стран. Складчатый пояс, 
ранее именовавшийся Урало-Монгольским, охватыва-
ет огромное пространство между Сибирской, Северо-
Китайской (Сино-Корейской) и Таримской платфор-
мами. 

Согласно представлениям [Zonenshain et al., 1990], 
Центрально-Азиатский складчатый пояс как единая 
структура был сформирован к концу палеозоя за счет 
последовательного сближения и конечного столкнове-
ния Сибирского континента с Северо-Китайским, Та-
римским, Таджикским, Каракумским и Казахстано-Се-
веро-Тянь-Шаньским древними массивами. В настоя-
щее время установлено, что ЦАСП образовался на ме-
сте Палеоазиатского океана, который сформировался в 
позднем рифее в процессе распада суперконтинента 
Родиния и просуществовал до конца нижнего палео-
зоя. В последующем он трансформировался в Монго-
ло-Охотский океанический бассейн. Палеоазиатский 
океан отделил Восточную Европу от Сибири, а Сибирь 
– от Тарима и Синокореи. Он простирался до Баренце-
ва моря, где смыкался с Япетусом, и Карского моря, 
где соединялся с Палеопацификой, до современных 
Охотского и Японского морей, где происходило  
его другое соединение с Палеопацификой [Gordienko, 
Kuz'min, 1999; Khain, 2001; Dobretsov, 2003; Yarmolyuk 
et al., 2006; Gordienko, 1987, 2006; Didenko et al., 2010; 
Kheraskova et al., 2010]. 

Большая роль в изучении этой глобальной структу-
ры принадлежит Е.В. Склярову, его ученикам и колле-
гам. За последние тридцать лет работами этого кол-
лектива охвачены практически все фундаментальные 
проблемы, связанные с формированием Сибирского 
кратона и ЦАСП: механизм образования и распада су-
перконтинента Родиния, зарождение и раскрытие Па-
леоазиатского океана (ПАО) и формирования на его 
месте ЦАСП. Особенно интенсивно эта работа прово-
дилась и проводится в последнее десятилетие в рамках 
фундаментальной проблемы ОНЗ РАН и СО РАН 
«Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-
Азиатского подвижного пояса» (от океана к континен-
ту)», которая успешно реализуется благодаря ежегод-
ным научным совещаниям в Институте земной коры 
СО РАН под руководством члена-корреспондента РАН 
Е.В. Склярова. Этой программой охвачены крупные 
проблемы: 1) ранние этапы становления и эволюции 
Центрально-Азиатского складчатого пояса (мезо- и 
неопротерозой); 2) магматизм, метаморфизм и дефор-
мации литосферы на стадии закрытия Палеоазиатского 
океана (палеозой – мезозой); 3) палеомагнетизм, гео-
динамика и пространственно-временные реконструк-
ции Центрально-Азиатского пояса и его обрамления.  

Несмотря на продолжительное и интенсивное изу-
чение геологии ЦАСП в истории геологического раз-
вития этой структуры остается множество нерешен-
ных вопросов. Эти вопросы касаются не только более 
качественного и корректного выделения основных 
этапов эволюции складчатого пояса, но и заполнения 
имеющихся пробелов в истории его геодинамического 
развития. Важную роль в решении этих задач играет 
изучение индикаторных геологических комплексов, в 
том числе петрологических комплексов-индикаторов 
тектонической эволюции, а именно магматических и 
метаморфических комплексов, что позволяет с боль-
шей долей надежности реконструировать разнообраз-
ные тектонические процессы, определяющие форми-
рование структуры ЦАСП [Sklyarov, 1994]. 

Остановимся кратко на некоторых вышеназванных 
проблемах формирования ЦАСП.  
 
 
2. НЕКОТОРЫЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 

ТЕКТОНИКИ И ГЕОДИНАМИКИ, СВЯЗАННЫЕ С 
ФОРМИРОВАНИЕМ ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО 
СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА  

 
Центрально-Азиатский складчатый пояс занимает 

значительную область складчатого обрамления юга 
Сибирской платформы. До недавнего времени эта тер-
ритория, особенно ее монгольская часть, в геологиче-
ском отношении оставалась слабоизученной. Однако 
благодаря исследованиям российских и монгольских 
геологов, проведенным за последние 50 лет, это поло-
жение резко изменилось. В настоящее время наиболее 
изученной является северная часть Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса, непосредственно примыка-
ющая к краевым структурам юга Сибирской платфор-
мы. Этот регион включает в себя горные сооружения 
Алтая, Восточного и Западного Саяна, Восточной Ту-
вы, Прибайкалья, Забайкалья и сопредельных районов 
Монголии. 

Данная территория всегда привлекала внимание ис-
следователей, во-первых, как крупнейшая рудная про-
винция и, во-вторых, как интересный в геологическом 
отношении регион, на примере которого развивались 
тектонические концепции, имеющие большое значе-
ние для науки («древнее темя Азии», «байкалиды», 
«салаириды», «байкальские каледониды», «аркогенез», 
«тектономагматическая активизация», «дива-структу-
ры», «рифтогенез» и др.). Эти фиксистские концепции 
разрабатывались преимущественно на геологических 
материалах юга Восточной Сибири. Обобщающие ра-
боты по всему складчатому обрамлению юга Сибир-
ской платформы, включая Монголию, появились толь-
ко в 60-х годах прошлого века. Здесь, прежде всего, 
следует назвать «Тектоническую карту Евразии», со-
ставленную большим коллективом геологов под руко-
водством академика А.Л. Яншина [Yanshin, 1965; Peive 
et al., 1976]. Тектоническое или структурно-формаци-
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онное районирование территории складчатого обрам-
ления юга Сибирской платформы было основано на 
традиционном историко-геологическом анализе дли-
тельно развивавшихся подвижных областей Централь-
но-Азиатского складчатого пояса, которые в результа-
те сложных геологических процессов были последова-
тельно причленены к Сибирской платформе. Тектони-
ческое районирование с выделением складчатых си-
стем широко применялось при составлении тектониче-
ских карт Монголии и Забайкалья [Amantov, 1975; Tec-
tonics…, 1974; Mossakovsky, 1975; Tectonics of Northern 
Eurasia, 1980; и др.]. 

Другой этап исследований наступил в конце 70-х – 
начале 80-х годов и был связан с признанием боль-
шинством геологов нашей страны новой глобальной 
парадигмы развития Земли – тектоники литосферных 
плит, основные положения которой были опубликова-
ны еще в начале 60-х годов. Этому способствовало 
появление целого ряда фундаментальных работ, преж-
де всего на русском языке [The New Global Tectonics, 
1974; Le Pichon и др., 1977; Zonenshain et al., 1976, 
1990; Dobretsov, 1980, 1981; Kovalev, 1985; Kuz'min, 
1985; Sorokhtin, Ushakov, 1991; Zonenshain, Kuz'min, 
1993; Khain, 1995, 2003; и др.], по которым учились 
многие поколения геологов. В настоящее время на ос-
нове тектоники литосферных плит составлено и изда-
но большое количество международных и региональ-
ных тектонических и геодинамических карт. 

Успехи в изучении геодинамических режимов раз-
личных областей Земли с использованием методов 
тектоники литосферных плит позволили по-новому 
подойти к тектоническому районированию террито-
рии. Так, при исследовании магматических пород раз-
личного состава в складчатых областях Земли было 
установлено, что геохимические особенности пород 
практически не зависят от возраста, а определяются 
главным образом типом геодинамической обстановки, 
в которой они формировались. Было выявлено, что для 
каждой обстановки устанавливается строго опреде-
ленное геодинамическое строение, ансамбль тектони-
ческих структур, магматических и метаморфических 
комплексов и связанных с ними месторождений по-
лезных ископаемых. Каждой геодинамической обста-
новке свойственна своя совершенно определенная 
структурно-магматическая зональность, обусловлен-
ная главным образом увеличением щелочности магма-
тических пород от фронтальной к тыловой части ак-
тивных континентальных окраин и островных вулка-
нических дуг. Однако иногда такая зональность нару-
шается, что связывается с постепенным заглублением 
очагов магмогенерации над погружающейся субдук-
ционной зоной, вследствие чего с увеличением давле-
ния уменьшается степень плавления субстрата и воз-
растает щелочность формирующихся расплавов [Gor-
dienko, Kuz'min, 1999]. 

В пределах Монголо-Забайкальского региона были 
выделены и охарактеризованы террейны, представля-

ющие собой фрагменты рифейских и палеозойских 
островных дуг, активных континентальных окраин, 
океанической коры (офиолитов, симаунтов и др.), тур-
бидитовых бассейнов, континентального склона и его 
подножия, шельфов, а также фрагменты кратонных 
террейнов (микроконтинентов), сложенных докем-
брийскими кристаллическими породами. Результатом 
аккреции являлось последовательное наращивание 
Сибирского континента в направлении с севера на юг 
(в современных координатах). Аккреция сопровожда-
лась крупными сдвиговыми перемещениями, обуслов-
ленными клинообразной формой южного выступа Си-
бирского кратона, а также повторными деформациями, 
гранитообразованием и высокотемпературным колли-
зионным метаморфизмом в пределах ранее аккретиро-
ванных террейнов и смежной окраины кратона. На ис-
следованной территории отчетливо выделяются позд-
нерифейские (или байкальские), венд-раннепалеозой-
ские (или каледонские), среднепалеозойские (или ран-
негерцинские), позднепалеозойские (или позднегер-
цинские) этапы формирования тектонических струк-
тур и магматических комплексов [Gordienko, 2006, 
2008]. 

В настоящее время из наиболее важных фундамен-
тальных проблем геодинамической эволюции Сибир-
ского кратона и формирования ЦАСП следует назвать 
решение отдельных вопросов формирования и распада 
суперконтинента Родиния, образование которого В.Е. 
Хаин назвал «смутным временем» [Khain, 2001]. Эти-
ми вопросами занимались многие иностранные и оте-
чественные ученые. Проведено несколько междуна-
родных симпозиумов. Однако наиболее надежные 
данные были получены при изучении роев даек основ-
ного состава как индикаторов рифтогенных режимов, 
сопутствующих формированию фундамента Сибир-
ского кратона и его сочленения с ЦАСП [Sklyarov et 
al., 2000; Gladkochub et al., 2000, 2007; Metelkin et al., 
2005]. Однако до сих пор время раскрытия ПАО оста-
ется дискуссионным (по разным оценкам от 1100 до 
750 млн лет). По данным [Dobretsov, Buslov, 2007], 
раскрытие ПАО произошло в период 970–850 млн лет 
в результате воздействия суперплюма на суперконти-
нент Родиния и фиксируется возрастом базитовых да-
ек внутри блоков Родинии. В реконструкции [Khe-
raskova et al., 2010] в это время ПАО отсутствовал. Он 
появляется только в интервале 850–800 млн лет назад. 

Среди комплексов-индикаторов геодинамической 
эволюции складчатых областей особая роль принад-
лежит высокобарическим глаукофансланцевым и эк-
логит-глаукофансланцевым комплексам, которые от-
ражают последовательность и характер субдукционно-
аккреционных событий на конвергентных границах 
литосферных плит. Работы в этом плане были начаты 
Н.Л. Добрецовым [Dobretsov, 1974] и продолжены Е.В. 
Скляровым [Sklyarov, 1994, 2006; Volkova, Sklyarov, 
2007; и др.], который впервые подробно охарактеризо-
вал высокобарические комплексы: Окинский в Во-
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сточном Саяне, Агинский в Забайкалье и Хугейголь-
ский в Западном Прихубсугулье. Было отмечено, что 
большинство глаукофансланцевых поясов южного об-
рамления Сибирского кратона сформировалось во 
внутриокеанической преддуговой обстановке, т.е. при 
субдукции океанической плиты под островную дугу. 
Следует отметить, что в пределах ЦАСП почти всегда 
отмечается большой разрыв во времени между образо-
ванием субдукционно-аккреционных комплексов и 
окончательной коллизией островодужных террейнов 
или микроконтинентов с Сибирским кратоном.  

Установлена правильная периодичность глауко-
фансланцевого метаморфизма в 30 млн лет в мезозое 
(30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 млн лет) и 30–60 млн лет 
в палеозое (300, 330, 365, 400, 460, 520 млн лет), кото-
рая подкрепляется не только геологическими и гео-
хронологическими данными по глаукофансланцевым 
поясам, но и по данным возраста офиолитов, которые 
попадали в основном в эти же возрастные интервалы 
между максимумами глаукофансланцевого метамор-
физма. Было показано, что эпохи спрединга, фиксиру-
емые офиолитами, сменялись коллизией, складчато-
стью и быстрым выведением чешуй глаукофановых 
сланцев к поверхности. С интенсивностью этих геоло-
гических процессов тесно связано формирование кол-
лизионного гранитоидного магматизма, гранитогней-
совых куполов и регионального метаморфизма [Dob-
retsov et al., 2001]. 

Ввиду особой индикаторной роли глаукофанслан-
цевых и эклогит- глаукофансланцевых комплексов 
ЦАСП, эти работы необходимо продолжить, особенно 
на территории Монголо-Забайкальского региона, где 
широко проявлены процессы субдукционного магма-
тизма и эксгумации древних эклогитовых, офиолито-
вых и островодужных комплексов, в том числе эклоги-
товых чешуй в Северо-Муйском кратонном террейне 
[Shatsky et al., 1996]. 

Согласно новой глобальной концепции тектоники 
литосферных плит установлено, что складчатые (оро-
генные) пояса возникли на месте бывших океаниче-
ских бассейнов или их окраин и являются продуктом 
преобразования океанической коры в континенталь-
ную. Было выявлено, что в этом процессе главенству-
ющую роль играют эндогенные факторы глубинной 
геодинамики, прежде всего субдукционный магма-
тизм, который проявлен приемущественно в остров-
ных вулканических дугах и активных континенталь-
ных окраинах. Зоны субдукции являются важнейшими 
структурными элементами окраин океанов. Это наибо-
лее активные зоны Земли. Без зон субдукции невоз-
можно длительное существование зон спрединга сре-
динно-океанических хребтов в океанах [Bogatikov et 
al., 2010; Dobretsov, 2011]. Отсюда изучение фрагмен-
тов океанической и континентальной коры геологиче-
ского прошлого, запечатленных в офиолитовых, ост-
роводужных и окраинно-морских комплексах древних 
складчатых областей, представляет одну из фундамен-

тальных проблем современной геологии.  
Данная проблема уже длительное время изучается в 

рамках второго блока программы ОНЗ РАН – СО РАН 
«Геодинамическая эволюция…». Она посвящена ис-
следованию фрагментов океанических бассейнов и 
орогенных структур, отвечающих стадии зрелого раз-
вития и закрытия Палеоазиатского океана и его транс-
формации в Центрально-Азиатский складчатый пояс. 
Этой проблеме посвящено огромное количество ста-
тей, львиную долю которых составляют работы сибир-
ских геологов, прежде всего сотрудников ИЗК СО 
РАН, ГИН СО РАН, ГЕОХИ СО РАН, ИГМ СО РАН и 
др. Объектами исследований являлись следующие 
комплексы-индикаторы геодинамических обстановок: 
дифференцированные серии, характерные для разви-
тых островодужных систем и задуговых и преддуго-
вых бассейнов, шельфовые отложения пассивных ок-
раин как свидетельства раскрытия новых океаниче-
ских бассейнов; офиолиты и островодужные комплек-
сы – индикаторы тектонических режимов в пределах 
развитых океанических бассейнов; магматические и 
метаморфические комплексы, осадочные отложения 
форландовых бассейнов – индикаторы коллизионных 
событий, характерных для завершающих этапов эво-
люции бассейнов, базальты океанических плато и ост-
ровов; комплексы – индикаторы аккреционно-колли-
зионных и постколлизионных событий (син- и пост-
коллизионные базит-ультрабазитовые комплексы, син- 
и постколлизионные гранитоидные комплексы, высо-
котемпературные метаморфические комплексы; маг-
матизм «slab window», синплутонические минглинг-
дайки как индикаторы корово-мантийного взаимодей-
ствия; комплексы метаморфических ядер). 

Субдукционный магматизм характерен для де-
структивных (конвергентных) обстановок Земли. К 
этим обстановкам относятся островные дуги, активные 
континентальные окраины и зоны коллизий (конти-
нентальная субдукция). Субдукционный магматизм 
представлен преимущественно низкотитанистыми, а 
также низко- и субщелочными магматическими обра-
зованиями, в том числе бонинитами. С позиций текто-
ники плит зоны субдукции отвечают погружающейся 
(субдуцируемой) в мантию пластине литосферы (слэ-
бу) мощностью 80–100 км. При этом слэбы не являют-
ся монолитными пластинами, а представляют собой 
мощные зоны деформации и расслоения. На опреде-
ленной глубине вещество слэбов обезвоживается и 
плавится с «впрыскиванием» расплава и летучих ком-
понентов в надсубдукционный мантийный клин, что 
также вызывает его частичное плавление, внедрение 
магмы в верхние горизонты коры и островодужный 
вулканизм [Oncken et al., 2008; Crawford, 1989; 
Herzberg et al., 2010; Dobretsov, 2010; Bogatikov et al., 
2010]. 

Установлена секториальность зоны субдукции в 
верхней части субдуцирующей океанической плиты, 
надсубдукционной мантии и литосферы, где выделяет-
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ся пять секторов и три типа вулканизма, которые из-
меняются от толеит-бонинитовых до щелочно-базаль-
товых серий. Положение границ секторов и вулкани-
ческих зон зависит от температурного режима субду-
цирующей плиты и надсубдукционного мантийного 
клина [Dobretsov, 2010]. Островодужные вулканиче-
ские и синхронные им плутонические породы обнару-
живают много черт сходства, свидетельствующих об 
их комагматичности. Среди плутонитов преобладают 
гранодиориты, тоналиты, диориты, плагиограниты. По 
сравнению с вулканитами эти породы несколько бога-
че SiO2 и некогерентными элементами, существенное 
перекрытие отличается и в отношении 87Sr/86Sr, хотя 
региональные вариации стронция однотипны.  

Задуговые окраинные осадочные бассейны также 
являются составным элементом деструктивных остро-
водужных обстановок. Это области задугового спре-
динга, где, как и в срединно-океанических хребтах, 
может происходить новообразование океанической 
коры. Среди них выделяются три типа бассейнов: 1) 
задуговые моря, развитые преимущественно вдоль за-
падной периферии Тихого океана; 2) задуговые седи-
ментационные бассейны на активных континенталь-
ных окраинах; 3) задуговые бассейны в зоне коллизии 
континентальных плит (например, в Альпийском поя-
се), где они развиты в форме задуговых морей и кон-
тинентальных седиментационных бассейнов.  

Земная кора задуговых морей обычно имеет слож-
ное строение. В большинстве случаев здесь наблюда-
ются фрагменты утоненной (20–30 км) коры конти-
нентального типа (так называемая «промежуточная 
кора») и участки новообразованной коры океаническо-
го типа. Масштабы развития последней варьируются в 
широких пределах. Характер магматизма задуговых 
морей в целом аналогичен наблюдаемому в океанах 
[Bogdanov, 1988]. В пределах глубоководных участков 
ложа развиты преимущественно MORB, на которые 
«насажены» вулканические острова и подводные горы, 
образованные высокотитанистыми толеитами и суб-
щелочными оливиновыми базальтами, типичными для 
внутриплитного магматизма.  

Задуговые бассейны имеют тенденцию к односто-
роннему «растеканию» с продвижением со временем 
дуги в сторону океана или континента. Такое «расте-
кание» может происходить повсеместно, как это на-
блюдается в случае Тирренского моря или Паннонской 
впадины, а может – скачками, как в Филиппинском 
море [Bogdanov, 1988]. При этом в тылу задуговых мо-
рей, уже на континенте, часто возникают синхронные 
по времени системы окраинно-континентальных риф-
тов, широко развитые, например, вдоль Западной Па-
цифики [Fedorov, 2006]. Очевидно, это может свиде-
тельствовать о том, что в процессы растяжения при 
растекании головной части плюма в сторону океана 
вовлекаются и краевые части материка. Таким обра-
зом, задуговые бассейны являются мощными центра-
ми эндогенной активности, которые в значительной 

мере определяют характер процессов на конвергент-
ных границах плит. 

Для исследования субдукционного магматизма в 
пределах Монголо-Забайкальского региона значитель-
ный интерес представляют Центрально-Азиатский и 
Монголо-Охотский орогенные пояса, возникшие на 
месте Палеоазиатского и Монголо-Охотского океанов 
[Zonenshain et al., 1976]. За время существования этих 
океанов в их пределах формировались и исчезали тек-
тонические структуры различной геодинамической 
природы: энсиматические и энсиалические островные 
дуги, внутриокеанические вулканические острова (си-
маунты, гайоты) и рифтовые долины с различной ско-
ростью спрединга, окраинные и внутренние моря, пас-
сивные и активные континентальные окраины запад-
но-тихоокеанского, калифорнийского и андийского 
типа. Формирование этих структур сопровождалось и 
во многом было обусловлено образованием разнооб-
разных магматических и осадочных комплексов в раз-
личных частях названных орогенных поясов [Gordien-
ko, 2006, 2008]. 

Известно, что территория Забайкалья и Монголии 
является уникальным регионом развития магматиче-
ских пород, прежде всего разнообразных вулканоген-
ных пород, ультрабазитов, габброидов и гранитоидов, 
которые проявились в различных геодинамических 
обстановках. В венде и раннем кембрии образовались 
мантийные базальт-бонинитовые серии, ультрабазиты, 
габброиды и гранитоиды толеитового и андезитового 
ряда, связанные с формированием надсубдукционных 
комплексов примитивных энсиматических островных 
дуг (Шишхидгольская, Джидинская и Келянская ост-
роводужные системы). В их образовании основную 
роль играли продукты плавления субдукционных 
слэбов верхней мантии. Вторую, наиболее распростра-
ненную, группу составляют смешанные корово-ман-
тийные дифференцированные вулканические серии, 
габброиды и гранитоиды, характерные для энсиаличе-
ских островных дуг (Удино-Витимская, Метешихин-
ская и Ангино-Таланчанская островодужные системы). 
Необходимо отметить, что геохронологические и изо-
топные исследования палеозойских гранитоидов юга 
Сибири и Монголии свидетельствуют о том, что 
большая их часть характеризуется низкими первичны-
ми отношениями Sr, положительными величинами 
ξNd(Т) и молодыми Nd модельными возрастами –
ТNd(DM)=0.9–0.3 млрд лет [Kovalenko et al., 1999]. 
Это коренным образом отличает рассматриваемую 
планетарную структуру ЦАСП от классических оро-
генных поясов каледонид-герцинид. Разработанные к 
настоящему времени модели о природе ювенильной 
континентальной коры предполагают, что она возник-
ла в результате аккреции островных дуг и последую-
щей ее тектоно-термальной переработки. В соответ-
ствии с этим считается, что обширные поля гранитои-
дов образовались вследствие структурного и веще-
ственного преобразования этой ювенильной коры 
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[Şengör et al., 1993; Kovalenko et al., 1999; Zorin et al., 
2009]. 

Предполагается, что ювенильная континентальная 
кора каледонид была образована в результате частич-
ного плавления в зонах субдукции океанических бази-
тов и древних осадочных пород [Bogatikov et al., 2010]. 
Широко развитые субдукционные вулканоплутониче-
ские ассоциации островных дуг по изотопным харак-
теристикам представляют собой ювенильную, пере-
ходную от океанической к континентальной, кору. 
Офиолиты рассматриваются в качестве возможного 
источника такой коры. И те, и другие магматиты За-
байкалья и Монголии остаются еще слабоизученными 
как в изотопном, так и в геохимическом отношении, 
что не позволяет разработать достаточно полные гео-
динамические модели их формирования и эволюции 
континентальной коры. Остаются нерешенными ряд 
других фундаментальных проблем по эволюции суб-
дукционного магматизма и условий формирования  
основных типов структур Центрально-Азиатского и 
Монголо-Охотского складчатых поясов.  
 
 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Центрально-Азиатский складчатый пояс, ранее име-
новавшийся Урало-Монгольским, охватывает огром-
ное пространство между Сибирской, Северо-Китай-
ской (Сино-Корейской) и Таримской платформами. 
Пояс образовался на месте Палеоазиатского океана, 
возникшего в позднем рифее в процессе распада су-
перконтинента Родиния, и просуществовал до конца 
нижнего палеозоя. В дальнейшем (в верхнем палеозое 
и мезозое) он трансформировался в Монголо-Охот-
ский океанический бассейн. Известно, что уже на ран-
ней стадии развития Палеоазиатского океана (в позд-
нем рифее и начале венда) по западной окраине Во-
сточной Гондваны образовалась непрерывная цепь 
островодужных систем (Кадомская, Протоуральская и 
другие), где выделяются островодужные вулканиче-
ские серии с бонинитами, указывающими на макси-
мальное раскрытие этого океана. По данным [Do-
bretsov, 2003], активное развитие океана и формирова-
ние ЦАСП происходили во вторую стадию (630–540 
млн лет), то есть в венде–кембрии. В это время обра-
зовались спрединговые зоны СОХ, энсиматические 
(примитивные) и энсиалические (зрелые) островные 
дуги с протяженными зонами субдукции, преддуго-
вые, задуговые бассейны и междуговые спрединговые 
окраинные моря. Главным в истории ЦАСП считается 

рубеж ~570 млн лет [Yarmolyuk et al., 2006]. Именно к 
этому рубежу приурочено формирование большинства 
офиолитовых комплексов по сибирской окраине Па-
леоазиатского океана. 

Среди нерешенных фундаментальных проблем тек-
тоники и геодинамики ЦАСП необходимо отметить 
следующие.  

1. Факт существования ПАО и ЦАСП, выделенных 
Л.П. Зоненшайном в 70-х годах прошлого столетия, не 
вызывает сомнения и признается всеми исследователя-
ми. Однако до сих пор неясно, когда и в каких разме-
рах образовался ПАО и как в дальнейшем на его месте 
возник ЦАСП, в результате распада каких континентов 
или только Родинии. Существуют различные данные о 
конфигурации, времени образования и распада супер-
континента Родиния. Например, по мнению Т.Н. Хе-
расковой [Kheraskova et al., 2010], Сибирский конти-
нент в это время вообще не входил в состав Родинии. 

2. В настоящее время недостаточно палеомагнит-
ных данных для реконструкции островодужных си-
стем по окраинам ПАО. Это не позволяет показать до-
стоверную полярность островных дуг и направлений 
падения зон субдукции. В реконструкциях островных 
дуг ПАО пока существует два подхода: 1) во всех вы-
деленных разновозрастных островных дугах зоны суб-
дукции падают под Сибирский континент [Zorin et al, 
2009; Donskaya et al., 2012; Metelkin, 2012; и др.] и 2) 
островные дуги имеют разную полярность и зоны суб-
дукции падают как под Сибирский континент, так и 
под микроконтиненты [Gordienko 2006, 2008; Khe-
raskova et al., 2010; Dobretsov, 2011]. 

3. Плохо изучены зоны коллизии литосферных 
плит, их размерность, деформируемость, раздроблен-
ность, что влияет на масштабы и формы проявления 
аккреционно-коллизионного магматизма. 

4. Во многом неясен механизм формирования заду-
говых осадочных бассейнов. По мнению [Dobretsov, 
2011], в условиях максимального прогрева в зонах 
растяжения (рифтогенеза) вместо осадочных прогибов 
могут проявиться гранитогнейсовые купола и гранит-
ные интрузии.  

5. Недостаточно разработаны вопросы о роли плю-
мов в образовании разнообразного магматизма в зонах 
субдукции. Непонятно, как появились островодужные 
системы при прохождении океанических и континен-
тальных плит над горячими точками мантии.  

Все вышеперечисленные проблемы имеют прямое 
отношение к развитию структур ЦАСП, где широко 
развит субдукционный и внутриплитный магматизм, а 
также окраинно-морское осадконакопление. 
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TECTONIC POSITION OF MARBLE MELANGES IN THE EARLY  
PALEOZOIC ACCRETIONCOLLISIONAL SYSTEM  
OF THE WESTERN PRIBAIKALIE 
 
V. S. Fedorovsky1,  А. М. Mazukabzov2,  D. P. Gladkochub2 
 
1 Geological Institute of RAS, Moscow, Russia 
2 Institute of the Earth's Crust of SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The Early Paleozoic collisional system located in the Olkhon region at the western shores of Lake Baikal resulted 
from collision of  the Siberian paleocontinent and a complex aggregate composed by fragments of a microcontinent,  island 
arcs, backarc  structures  and  accretionary prisms. The main  events were  associated with  complete manifestation of  shear 
tectogenesis initiated by oblique collision. The current structure includes tectonically displaced components of ancient geo
dynamic systems that used to have been located dozens and hundreds of kilometres apart. Horizontal amplitudes of tectonic 
displacement seem to have been quite high; however, numerical data are still lacking to support this conclusion. Information 
about the structure of the upper crust in the Paleozoic is also lacking as only deep metamorphic rocks (varying from epidote
amphibolite to granulite facies) are currently outcropped. Formations comprising the collisional collage are significantly dif
ferent in composition and protoliths, and combinations of numerous shifted beds give evidence of a 'bulldozer' effect caused 
by the collisional shock followed by movements of crushed components of the oceancontinent zone along the margin of the 
Siberian paleocontinent. As evidenced by the recent crosssection, deep horizons of the Early Paleozoic crust comprise the 
collisional system between the Siberian craton and the Olkhon composite terrain. 

A permanent inclusion in the collisional combinations of rocks are unusual synmetamorphic injected bodies of carbonate 
rocks. Such  rocks comprise  two groups, marble melanges and crustal carbonate melted  rocks. Obviously, carbonate  rocks 
(that composed the original layers and horizons of stratified beds) can become less viscous to a certain degree at some loca
tions during the process of oblique collision and acquire unusual properties and can thus intrude into the surrounding rocks of 
silicate composition. Such carbonate rocks behave as protrusions or intrusions and contain inclusions of silicate rocks. For
mation of marble melanges is a multistaged process: they occur as early tectonic covers and, more often, accompany shear 
zones of large lengths, comprise late pushout nappes initiated by shear faults, participate in construction of ring and vortex 
structures that are generated by shearing in the geological medium of inhomogeneous rheology. In general, the available data 
give evidence of the fact that formation of synmetamorphic marble melanges is a direct consequence of the oblique collision 
geodynamics and a sensitive  indicator of such a regime. A pure guesswork may suggest  that  the occurrence of  the marble 
melanges can be associated with a catastrophic loss of viscosity of the carbonate rocks due to a sharp increase of velocities of 
shear deformations that accompanied the oblique collision. 

 
Key words: oblique collision, Early Paleozoic, shear tectogenesis, injectiontype carbonate formations, synmetamorphic mar

ble melange. 
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ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ МРАМОРНОГО МЕЛАНЖА  
В АККРЕЦИОННОКОЛЛИЗИОННОЙ СИСТЕМЕ РАННЕГО ПАЛЕОЗОЯ 

ЗАПАДНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ 
 
В. С. Федоровский1,  А. М. Мазукабзов2,  Д. П. Гладкочуб2 
 
1 Геологический институт РАН, Москва, Россия 
2 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
 
Аннотация: Раннепалеозойская коллизионная система Ольхонского региона (западное побережье Байкала) возникла 
в  процессе  столкновения Сибирского  палеоконтинента  и  сложного  агрегата  из фрагментов микроконтинента,  ост
ровных дуг,  задуговых структур,  аккреционных призм. Основные события были связаны с  тотальной реализацией 
сдвигового тектогенеза, инициированного косым характером коллизии. В современной структуре тектонически сов
мещены самые различные компоненты былых геодинамических систем, разделенные когдато десятками и сотнями 
километров. Горизонтальные амплитуды тектонического транспорта были, повидимому, очень значительными, од
нако точные цифровые данные, которые могли проиллюстрировать такое заключение, отсутствуют. Нет и никаких 
сведений о строении верхней коры палеозойского времени – в современном срезе обнажены только глубинные ме
таморфические породы  (размах термодинамических параметров от  эпидотамфиболитовой до гранулитовой фации 
включительно). Комплексы, составляющие коллизионный коллаж, весьма резко отличаются по составу и протоли
там, и в целом картируемые на поверхности комбинации многочисленных сдвиговых пластин отражают бульдозер
ный  эффект,  сработавший  в  результате  коллизионного  удара  и  последовавшего  затем  продвижения  разрушенных 
компонентов  переходной  зоны  океанконтинент  вдоль  края  Сибирского  палеоконтинента.  В  современном  срезе 
вскрыты, таким образом, глубинные горизонты раннепалеозойской коры, и в целом они составляют коллизионную 
систему Сибирский кратон – Ольхонский композитный террейн. 

Постоянным участником  коллизионных  комбинаций  являются  необычные  синметаморфические  инъекционные 
тела  карбонатных пород. Они образуют две  группы: мраморные меланжи и  коровые  карбонатные  выплавки. Оче
видный факт – карбонатные породы, составлявшие исходные пласты и горизонты стратифицированных толщ, в про
цессе косой коллизии локально или более широко почемуто кратковременно (или более длительно) в той или иной 
мере  теряют  вязкость  и  обнаруживают  совершенно  необычные  свойства:  они  внедряются  в  окружающие  породы 
силикатного состава. Ведут себя как протрузии или интрузии, содержат включения силикатных пород. Формирова
ние  мраморных меланжей  –  многоэтапный  процесс:  они  образуют  ранние  тектонические  покровы,  но  чаще  всего 
сопровождают  сдвиговые  зоны  большой  протяженности,  составляют  поздние  выжатые  покровы,  инициированные 
сдвигами, участвуют в строении кольцевых и вихревых структур, генерированных сдвигом в реологически неодно
родной  геологической  среде.  В  целом  материал  свидетельствует  о  том,  что  формирование  синметаморфических 
мраморных меланжей – прямое следствие геодинамики косой коллизии, чувствительный индикатор такого режима. 
В качестве осторожной догадки высказывается предположение о том, что появление мраморных меланжей связано с 
катастрофической потерей вязкости карбонатных пород вследствие резкого возрастания скорости сдвиговых дефор
маций, сопровождавших косую коллизию. 

 
Ключевые слова: косая коллизия, ранний палеозой, сдвиговый тектогенез, инъекционные карбонатные образования, 

синметаморфический мраморный меланж. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Предисловие  имеет  прямое  отношение  к  60летию  Евгения  Викторовича  Склярова  
(рис. 1–4), так как юбиляр тесно связан с проблемой, которая обозначена в названии статьи. И, 
таким образом,  поздравляя Евгения Викторовича,  уместно поговорить и о мраморных мелан
жах.  Понятие  было  предложено  еще  в  прошлом  веке  [Fedorovsky  et al.,  1993],  когда  мы  уже 
начали совместно работать в Ольхонском регионе. 

В статье мы постараемся рассказать о мраморных меланжах, если можно так сказать, в «чи
стом виде»,  главным образом – об их тектонической позиции. Об альтернативном варианте – 
карбонатных выплавках – недавно в журнале «Геотектоника» опубликована наша совместная с 
юбиляром статья [Sklyarov et al., 2013], и эти данные повторять здесь не будем. 
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сколько нужно включений силикатных пород в мрамо
ре для того, чтобы исследователь решил: это – меланж. 
Скажем, 100  обломков на квадратный метр в обнаже
нии –  тут  сомнений вроде бы нет. А  если один обло
мок?  Да  и  вообще,  повторим,  что  на  самом  деле  об
ломков силикатных пород в «мраморе» может не быть 
вообще,  а  доказательства  внедрения  такой  карбонат
ной  массы  в  окружающие  силикатные  породы  будут 
налицо.  Повидимому,  в  таком  случае  должен  быть 
поставлен  предел  употреблению  термина  «меланж»  и 
нужно говорить уже не о меланже, а об инъекции кар
бонатных пород. И в самом деле, ведь собственно ме
ланж, как показывает весь материал по геологии реги
она, – не более чем частный случай инъекционных  (в 
более широком смысле) образований. Имея в виду та
кие соображения, можно утверждать, что число сохра
нившихся  в  регионе  изначально  стратифицированных 
пластов  карбонатных  пород  (как  это  первоначально 
казалось) начинает быстро приближаться к нулю. Вме
сте с тем, сама эта проблема, поначалу носившая экс
травагантный и даже скандальный характер, с течени
ем времени стала терять свою остроту, поскольку сей
час  детально  исследован  сам  коллизионный  коллаж 
региона и достаточно уверенно установлены основные 
параметры таких композиций. В них тесно тектониче
ски  перемешаны  фрагменты  различных  латеральных 
рядов  былых  геодинамических  обстановок.  Было  бы 
как  раз  удивительно,  если  бы  при  такой  степени  тек
тонического  разрушения  исходных  систем  и  хаоса 
возникавших  совершенно  немыслимых  комбинаций 
различных  аллохтонов  некие  карбонатные  пласты  чу
дом  сохранились  бы  в  первозданном  виде.  Учитывая 
весьма высокую пластичность, свойственную карбона
там, такое тем более трудно себе представить.  

В этой статье мы не будем рассматривать проблему 
мраморного меланжа в целом – это слишком обширная 
тема. Хотелось  бы  сосредоточиться  на  некоторых  во
просах  тектонической  позиции  меланжа,  поскольку  в 
последнее  время  обнаружены  новые  занимательные 
эффекты  именно  в  этом  плане. Но  все же  без  общей, 
хотя  бы  пунктиром,  характеристики  мраморных  ме
ланжей не обойтись. Более полно она приведена в дав
ней  статье  в журнале  «Геотектоника»  о  находке  этих 
образований  [Fedorovsky  et  al.,  1993],  которая  так  и 
называлась: «Новый тип меланжа (Байкал, Ольхонский 
регион)». 
 
 
2. В ПОИСКАХ ГЕНЕЗИСА МЕЛАНЖА 
 

Полное  определение  этих  образований,  приведен
ное в той работе, – «синметаморфический мраморный 
меланж».  Тогда  мы  «привязывали»  проявления  ме
ланжа к зонам сдвигового и покровного типа. Такая их 
тектоническая  позиция  и  сегодня,  спустя  много  лет, 
оказывается наиболее частой. В целом. Но появились и 
детали,  существенно  уточняющие  обстановки  мелан

жеобразования.  Сдвиги  попрежнему  –  ведущий  фак
тор,  инициирующий  этот  процесс.  Но  в  таких  зонах 
меланжи  занимают  разные  позиции:  в  одних  случаях 
они маркируют  собственно  сдвиги,  в  других –  наобо
рот – выжимаются из сдвиговых конструкций. Сегодня 
очевидно, что такие условия возникали в режиме тран
стенсии и транспрессии, свойственных сдвиговой тек
тонике. Одновременно стали ясны и большие масшта
бы формирования меланжей в  системах роллинга,  со
провождавших реализацию сдвигов в условиях резкой 
реологической неоднородности среды, и это – отдель
ная и весьма обширная группа меланжей, тела которых 
отличаются  кольцевой  и  спиральной  морфологией  в 
плане. Вместе с тем мраморные меланжи обнаружены 
теперь  не  только  в  сдвиговых  зонах  и  в  ранних, 
досдвиговых,  покровах.  Появляется  все  больше  дан
ных,  свидетельствующих о возникновении вторичных 
покровов  меланжей,  выжатых  из  сдвиговых  зон.  Не
редко они транспортируются оттуда как раз в участки 
локализации ранних покровов и в результате возника
ют  сложные  конструкции  из  разновозрастных  покро
вов, отличить которые друг от друга не всегда удается 
(а  точнее  –  не  удается  отличить  никогда).  Повиди
мому, можно думать, что список вероятных структур
ных позиций мраморных меланжей еще не закончен и 
нас еще ожидают какието необычные находки в этом 
плане. 

Матрикс меланжей  во  всех  случаях,  как  и  следует 
из  названия,  –  мраморы.  Включения  в  них  (обломки, 
нодули)  представлены  самыми  разнообразными  по 
размеру  и  составу  метаморфическими  и  магматиче
скими  породами,  развитыми  поблизости  (рис.  10). 
Давно  замечено  –  никаких  экзотических  пород  в  со
ставе обломков в меланже нет. Это объективно свиде
тельствует  о  незначительных  масштабах  тектониче
ского  транспорта  самого  меланжа.  Именно  поэтому 
при работе на небольших обнажениях может сложить
ся первое впечатление о мономиктовом составе вклю
чений в меланже. Уже небольшое расширение площа
ди  работы позволяет  убедиться  в  обратном:  обломоч
ный материал в меланже имеет полимиктовый состав. 
Он  установлен  практически  во  всех  зонах  метамор
физма  –  от  эпидотамфиболитовой  до  гранулитовой 
фации  включительно. Оригинальный  вариант  смеси – 
меланж в меланже, когда крупные по размеру обломки 
мраморного меланжа ранней  генерации присутствуют 
в мраморном меланже более поздней генерации. Само 
по  себе  это  важное наблюдение,  поскольку позволяет 
утверждать,  что  формирование  мраморного  меланжа 
не  было  одноактным  событием.  Наоборот,  эпизоды 
такого  рода  были  многочисленными.  Вместе  с  тем 
важно еще раз подчеркнуть, что в целом все меланжи 
оказались  синметаморфическими;  они  возникали 
именно  так:  не  до  метаморфизма  и  не  после  него,  а 
только в процессе самого метаморфизма. А он, в свою 
очередь,  синхронизирован  с многочисленными  эпизо
дами деформаций и магматизма, и это позволяет весь
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al.,  2012]  этот  вопрос  специально  обсуждается.  Фор
мально место мраморным меланжам Ольхонского  ре
гиона в предлагаемой указанными авторами классифи
кации найти можно: это так называемая тектоническая 
категория  меланжей.  Однако  возникновение  мрамор
ных  меланжей  Ольхонского  региона  связано  с  тремя 
исходными позициями: 

1) они инициируются в глубинных зонах активных 
деформаций сдвигового и покровного типа (спусковой 
механизм – тектоника); 

2)  важнейшим фактором является карбонатный со
став матрикса меланжа  (никакие  другие породы в  со
ставе матрикса меланжей не замечены); 

3)  существует  какойто  критерий  (повидимому, 
механического  характера),  определяющий  критиче
ский порог в мгновенной потере вязкости карбонатных 
пород. 

Соединившись  все  вместе,  эти  критерии  и  опреде
лили  масштабы  меланжеобразования  в  палеозое  Оль
хонского региона.  

Мимоходом  отметим,  что  в  упомянутой  выше  ин
тересной  статье  с  многозначительным  и  претенциоз
ным  названием  –  «Mechanisms  and  processes  of  stratal 
disruption and mixing in the development of mélanges and 
broken  formations: Redefining and classifying mélanges» 
приведен обширный список литературы из 200 работ. 
Мы, однако, не обнаружили в этом списке нашей ста
тьи о выделении нового типа меланжа, да и вообще ни 
одной статьи российских авторов. Что бы это значило 
–  трудно  сказать.  Какаято мистика.  В  любом  случае, 
однако,  здесь  уместно  акцентировать  внимание  на 
фрагменте после двоеточия из названия статьи указан
ных  авторов:  «…Redefining  and  classifying mélanges». 
Приведем  его  и  порусски  –  «…Переосмысление  и 
классификация меланжей»… Напомним еще раз: наша 
статья  опубликована 20  лет  назад. Можно  было  бы и 
переосмыслить,  и  учесть  в  классификации.  А  пока 
приходится  констатировать:  как  был  мраморный  ме
ланж  Ольхонского  региона  заявлен  тогда  как  новый 
тип таких образований, таким он до сих пор и остает
ся. Вечно новый… И вне классификаций. 
 
 
3. СИНМЕТАМОРФИЧЕСКИЙ ХАРАКТЕР  

МРАМОРНОГО МЕЛАНЖА 
 

Априори решения этого вопроса кажутся альтерна
тивными. Действительно,  геолог  на  первых порах  ис
следования  вправе  предполагать  и  дометаморфиче
ский, и синметаморфический, и постметаморфический 
генезис  меланжа.  Поскольку матрикс меланжа –  мра
мор  (метаморфическая порода),  проще всего было бы 
думать,  что  меланж  возник  ранее,  а  затем  подвергся 
метаморфизму.  Такое  предположение  легко  опровер
гается, поскольку включения (обломки) в меланже то
же  представлены  метаморфитами,  которые  широко 
развиты  здесь  же,  в  непосредственной  близости.  Сам 

метаморфизм носил одноактный характер, и его пара
метры  в  матриксе  и  в  обломках  одинаковы.  Следова
тельно,  дометаморфическим  меланж Ольхонского  ре
гиона быть не может,  это очевидно. Более  важно,  од
нако,  другое  наблюдение.  Меланж  прорван  жилами 
синметаморфических  гиперстеновых  гранитов  (зона 
Черноруд) (рис. 11), которые тут же дезинтегрируются 
на обломки и попадают в состав включений в меланже. 
В пределах небольшой и полностью обнаженной пло
щади  можно  видеть,  как  жилы  гранитов  рассекают  
мраморный меланж,  в составе которого присутствуют 
обломки тех же самых гранитов… Одного этого доста
точно,  в  любом  случае,  чтобы  решительно  отнести 
мраморные  меланжи  к  синметаморфическим  образо
ваниям.  Но  и  сторонники  идеи  о  постметаморфиче
ском  генезисе меланжа  найдут  здесь  свои  аргументы, 
поскольку  тела  меланжа  прорывают  складчатые  кон
струкции, образованные метаморфическими породами 
силикатного состава, и таких мест можно найти сколь
ко угодно. Вместе  с  тем,  возникновение меланжей не 
было  одноактным  процессом.  Накапливается  все 
больше  данных,  которые  свидетельствуют  о  много
численных  эпизодах  меланжеобразования  в  границах 
весьма  длительного  мегахрона  формирования  мета
морфических  комплексов  региона.  Имеющиеся  изо
топные  датировки  охватывают  интервал  500–460  млн 
лет,  и  никаких  данных,  которые  могли  бы  указывать 
на возникновение меланжей за пределами этих хроно
логических  границ,  не  существует.  Они  –  синмета
морфические. 
 
 
4. СОСТАВ И РАЗМЕРЫ ВКЛЮЧЕНИЙ (ОБЛОМКОВ)  

В МЕЛАНЖЕ 
 

Они чрезвычайно разнообразны, но при вниматель
ном  анализе  быстро  убеждаешься:  состав  включений 
всегда,  как  упоминалось  выше,  представлен  местным 
материалом. Ни разу нам не приходилось видеть в со
ставе  включений  какието  экзотические  породы.  Не 
встретишь  даже  и  никаких  пород,  расположенных  в 
этом же регионе, но на удалении от места локализации 
меланжа. И вместе с тем, вряд ли есть смысл пытаться 
определить  в  метрах  (в  километрах,  сантиметрах) 
масштабы  транспорта  меланжа.  Например,  в  районе 
Тонтавосток  мраморные  меланжи  содержат  крупные 
включения  (глыбы размером первые метры  в  диамет
ре)  гранатитов  –  специфических  скарнов  на  контакте 
габброидов  и  мраморов.  В  коренном  залегании  эти 
скарны присутствуют здесь же,  в ста метрах от выхо
дов меланжа. Еще в 200 метрах от коренных выходов 
этих пород мы встречаем мраморный меланж, в кото
ром уже нет обломков гранатитов, но  (интересная де
таль)  в  самом матриксе меланжа присутствуют линзы 
скоплений  зерен  граната.  Такое  впечатление,  что  ис
ходный  гранатит  (а  такие породы на 80 %  состоят из 
граната)  дезинтегрирован, «рассыпался» на  составные 
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меланжа – посуществу,  это паутина, пронизывающая 
силикатные породы, и нередко кажется, что ее рисунок 
и в плане, и в разрезе имеет хаотический характер. На 
самом  деле  это,  конечно,  не  так. Мраморный меланж 
формируется  в  условиях  реализации  различных  де
формаций, и все они, так или иначе, отражены в фор
мировании тел и внутренней структуры меланжа. 
 
 
5. КОНФИГУРАЦИЯ И РАЗМЕРЫ ТЕЛ МЕЛАНЖА 
 

Истинные размеры тел мраморных меланжей мож
но  оценить,  только  глядя из Космоса. В  своей  работе 
мы  используем  обширный  арсенал  аэрокосмических 
данных  (задействован материал  с  девяти  спутников  и 
четыре  масштаба  аэрофотосъемки).  Именно  такие 
снимки,  полученные  сканерами  высокого  и  сверхвы
сокого  разрешения,  установленными  на  современных 
космических аппаратах, позволяют одним взглядом не 
только увидеть в деталях весьма затейливые конфигу
рации меланжей, но и оценить протяженность и шири
ну их тел в плане. Непосредственно на местности гео
лог может наблюдать  лишь фрагменты  этих  сложных 
конструкций.  Иногда  это  серии  многочисленных  изо
лированных  друг  от  друга  мелких  полей  линейных  и 
нелинейных очертаний. В плане они образуют цепоч
ки, ориентированные субпараллельно общему прости
ранию системы и протягивающиеся на сотни метров и 
километры.  В  других  местах  появляются  обширные 
поля меланжа, в которых линейная ориентировка пол
ностью отсутствует. В таких участках чаще всего уда
ется  наблюдать  прямые  пересечения  мраморным  ме
ланжем  сланцеватости  силикатных  метаморфических 
пород и контактов между различными породами сили
катного  состава.  Углы  пересечения  таких  контактов 
могут быть любыми – от едва заметных до весьма кру
тых, и тогда никаких сомнений в прорыве мраморным 
меланжем  любых  других  метаморфических  пород  не 
остается. Это впечатление усиливается еще более, ко
гда в составе меланжа присутствуют крупные глыбы и 
мелкие  обломки  силикатных  пород.  Вместе  с  тем,  не 
все  так  просто.  Детальное  картирование  показало  – 
немало и таких мест, где инъекционный характер кар
бонатных  внедрений  очевиден,  а  включений  силикат
ных  пород  в  них  исчезающе  мало  или  нет  совсем. 
Именно это привело нас к необходимости применения 
более нейтрального,  общего термина – инъекционные 
карбонатные  породы,  которые  объединяют  не  только 
собственно  мраморные  меланжи,  но  и  чисто  мрамор
ные инъекции, а также и упомянутые выше карбонат
ные выплавки [Sklyarov et al., 2013]. 

Отдельно нужно сказать о группе линейных тел ме
ланжа и карбонатных пород в целом. Сегодня это про
блема,  не  имеющая  пока  ясного  решения.  Геологиче
ские карты, составленные с большой степенью точно
сти  (с  применением  аэрокосмического  материала  вы
сокого  и  сверхвысокого  разрешения),  позволяют  ви

деть,  что  «горизонты»  карбонатных  пород  при  ни
чтожной  ширине  в  плане  (первые  метры  –  десятки 
метров) протягиваются без перерывов на километры и 
десятки  километров.  Все  бы  ничего,  да  вот  «беда»  – 
это  вовсе  не  горизонты  в  стратиграфическом  смысле. 
При  их  картировании шаг  за шагом можно  встретить 
значительные  по  протяженности  интервалы,  занятые 
меланжами,  которые  то  появляются,  то  исчезают,  а 
сами контакты таких тел (независимо от того, меланжи 
это  или  «чистые»  мраморы)  обнаруживают  признаки 
структурного несогласия с толщами пород силикатно
го  состава.  При  этом  прямого  несогласия  непосред
ственно в обнажениях можно и не увидеть – в связи с 
малыми  углами  оно  становится  очевидным  лишь  при 
наращивании  площади  геологической  съемки.  Так, 
например,  мраморномеланжевый  «горизонт»  в  юго
восточном ограничении Главной сдвиговой зоны Оль
хонского региона (его мощность равна 5–10 м) непре
рывно прослежен в Приольхонье на 40 км, а на острове 
Ольхон  –  еще  на  20  км.  На  значительных  по  протя
женности участках в  его  составе преобладают мрамо
ры,  а  меланжи  отсутствуют.  Однако  «горизонт»  под 
углом  10–15°  пересекает  десятки  самых  различных 
структур и комплексов. Непосредственно в обнажени
ях ничего этого нельзя увидеть (такие малые углы че
ловеческий  глаз  не  воспринимает),  но  космический 
снимок беспристрастен, а геологическая карта, состав
ленная  на  его  основе,  объективно  свидетельствует: 
структурное несогласие налицо (риc. 18, 19). 

Линейная  конфигурация  тел  меланжа  между  тем 
вовсе  не  единственная,  и  отклонения  от  этой  формы 
бесчисленны  –  от  частичной  утраты  прямолинейных 
контуров  до  полного  исчезновения  линейности.  При
мер  совершенно  иной  конфигурации  тел  меланжей 
можно видеть на рис. 20. Только крайняя слева полоса 
меланжей на этом снимке составляет линейное образо
вание, а все остальное обширное по площади поле от
личается отсутствием линейности. 
 
 
 
6. СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИЯ ТЕЛ МЕЛАНЖА 
 

Синтез полевого материала позволяет наметить че
тыре позиции локализации таких образований в регио
нальной структуре: 

1)  в  самых  ранних  складчатых  пакетах,  отражаю
щих  синметаморфические  досдвиговые  деформации 
покровного типа; 

2) в синметаморфических сдвиговых зонах; 
3)  в  системах  роллинга  (вращения),  инициирован

ных сдвигами и реализованных в условиях резкой рео
логической неоднородности геологической среды; 

4) в выжатых покровах, инициированных сдвигами 
(в  одних  случаях  они  дублируют  ранние  покровы,  в 
других  –  составляют  тела,  не  контролируемые  пред
шествующими структурами покровного типа). 
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пакетов кольцевых и спиральных складчатых структур 
участвуют  все  породы  метаморфического  матрикса. 
Подчеркнем еще раз – любые метаморфические поро
ды. Независимо от этого, однако, каким бы пестрым не 
был  набор  метаморфических  пород,  мраморные  ме
ланжи  всегда  занимают  неширокую  зону  непосред
ственно  в  зоне  экзоконтактов  массивов  базитов  и  ги
пербазитов. Нетрудно видеть, что они дискордантны к 
складчатой  системе  метаморфического  матрикса,  ло
кализованного  на  некотором  удалении  от  массивов  и 
наоборот  –  они  полностью  конкордантны  контактам 
массивов базитов и гипербазитов, нередко составляют 
оболочку  таких тел. Массивы базитов и  гипербазитов 
находятся  как  бы  в  скорлупе  мраморов  и  мраморных 
меланжей. 

3.  Выжатые  покровы мраморных меланжей.  Нужно 
отметить,  что  выжатые  покровы  –  одна  из  самых 
неожиданных и «пикантных»  тем в  геологии региона. 
Сама находка таких покровов (а они детально закарти
рованы) не должна удивлять. Странным казалось дру
гое  –  как  возникали  глубинные  покровы  в  условиях 
тотального  проявления  сдвиговой  тектоники?  И  куда 
подобные  тела  транспортировались?  Ведь  мы  имеем 
дело  с  глубинной  ситуацией,  «пустых»  мест  в  глубо
ких недрах коры нет. Ответ пришел неожиданно,  при 
изучении  структуры  «рамы»  вокруг  тел  габброидов. 
Некоторые важные моменты, которые определяют ло
гику анализа, таковы: 

 Массивы  габброидов,  попадая  в  сферу  синме
таморфической  сдвиговой  деформации,  отвечают  на 
нее,  как  упоминалось  выше,  роллингом. При  этом  ни 
сами такие деформации, ни метаморфизм в глубь мас
сивов практически не проникают. Сдвиговая деформа
ция «гасится» на контакте с массивами габбро,  а  точ
нее  говоря,  она  полностью  трансформируется  на  вра
щение массивов. 

 Сами массивы габбро представляют собой бло
кированные  тела  различных  размеров.  До  реализации 
сдвигов  территория  была  ареной  регионального  про
явления  покровных  деформаций  –  это  реально  уста
новленный  факт  [Dobrzhinetskaya  et  al.,  1992;  Fedo
rovsky et al., 1995]. Тела базитов, повидимому, состав
ляли в то время аллохтонные пластины, в кровле и по
дошве которых (в раме) и располагались пакеты скла
док покровного типа. 

 Именно  эти  места  оказываются,  как  и  сами 
габброиды,  «защищенными»,  экранированными  от 
влияния  сдвиговой  деформации,  сменившей  покров
ную. Во время масштабных проявлений сдвигов, когда 
ранние  покровные  складчатые  системы  были  перера
ботаны или совсем уничтожены, как раз здесь, в непо
средственном контакте с массивами базитов, позицио
нировались  участки  деформационных  теней,  «нуле
вой» сдвиговой деформации. И именно сюда выжима
лись мраморные меланжи из зон сдвигов. Иными сло
вами, рождаясь в зонах сдвиговой деформации, синме
таморфические  мраморные  меланжи  в  одних  случаях 

«размазываются»  непосредственно  в  зонах  сдвига,  в 
других –  полностью выжимаются из  сдвиговых  зон и 
транспортируются в ближайшие объемы коры, где бы
ли  локализованы  досдвиговые  покровные  складчатые 
пакеты. Выжатые покровы мраморных меланжей дуб
лируют,  таким  образом,  реликтовые  зоны  более  ран
них покровов. В итоге мы получаем весьма странную 
конструкцию слоеного пирога, в которой, конечно, нет 
ничего,  напоминающего  первичное  напластование. 
Наоборот,  здесь  не  осталось  никаких  намеков  на  ис
ходную стратификацию, это чисто тектонический кол
лаж.  

Более  подробно  рассмотрим  вопросы  динамики 
этого  процесса  в  следующем  разделе  статьи,  а  здесь 
приведем  пример  покровов,  выжатых  из  зон  сдвигов, 
но вне видимой связи с массивами базитов (рис. 30). 
 
 
7. ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Повидимому,  вряд  ли  удастся  сейчас  объединить 
все  накопленные  данные  в  непротиворечивую  кон
струкцию.  Массив  материала  весьма  значителен,  но 
имеются и внутренние противоречия, препятствующие 
синтезу.  Целесообразно  не  только  постепенно  и  без 
суеты продвигаться  к финалу,  но  и  попытаться  сфор
мулировать  вопросы  и  проблемы,  решение  которых 
может дать шанс на получение конечного результата в 
будущем. 
 
 
8. СИНТЕЗ. ДИНАМИКА ФОРМИРОВАНИЯ МЕЛАНЖА 
 

Присутствие мраморных меланжей  региона  в  двух 
основных структурных позициях – покровных и сдви
говых  –  не  должно  удивлять:  такова  последователь
ность  событий  аккреционноколлизионной  истории 
этой территории в раннем палеозое. А вот почему ме
ста локализации ранних и поздних покровов меланжей 
совпадают – кажется странным и требует поиска при
чин, объясняющих такие совпадения. И второе. Поче
му при таких серьезных масштабах сдвигового текто
генеза, приведшего к сильнейшей линеаризации и рас
плющиванию  коллизионной  системы,  наибольшее 
число полей развития и ранних, и поздних пакетов не
линейных  покровных  складок  сосредоточено  как  раз 
вдоль  главного  коллизионного шва  системы  террейн
кратон,  где  сдвиги  были  проявлены  наиболее  ин
тенсивно?  На  эти  два  вопроса  ответ,  как  кажется,  
найден. 

Генеральный каркас структуры Ольхонского регио
на  представляет  собой  коллаж многочисленных  сдви
говых пластин, разделенных швами бластомилонитов. 
Сами  пластины  образованы  различными  по  составу 
комплексами.  Подавляющее  число  ранних  структур 
покровного  типа  обнаружено  в  зонах,  сложенных 
пестрым по составу ольхонским комплексом, метамор 
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физм  которого  отвечает  амфиболитовой  и  гранулито
вой  фациям.  Во  многих  частях  региона  с  породами 
ольхонского комплекса пространственно ассоциируют 
массивы  и  мелкие  тела  толеитовых  габброидов  и  ги
пербазитов. Распределены они, вместе с тем, неравно
мерно. Наибольшее количество тел гипербазитов при
сутствует в Главной сдвиговой зоне. Тела толеитовых 
габброидов занимают две крупные площади: 1) в зоне 
Черноруд,  непосредственно примыкающей к коллизи
онному  шву  системы  Ольхонский  террейн  –  Сибир
ский  кратон;  2)  на  северовостоке Приольхонья  (зона 
Оргойта  –  Змеиная  падь).  Для  расшифровки  позиции 
покровных складчатых систем в метаморфической ра
ме  нас  сейчас  интересуют  именно  эти  две  площади, 
поскольку  реально  эмпирически  установлен  именно 
такой пространственный парагенез:  поля развития  то
леитовых  габброидов  совпадают  с  полями  развития 
складок покровного типа, образованных метаморфиче
скими  породами  «рамы».  Частично  этот  вопрос  рас
смотрен  выше.  Здесь  приведем  некоторые  дополни
тельные данные. В югозападной части зоны Черноруд 
(район  Тонта  –  УланХаргана)  обнаружено  немало 
площадей  развития  ранних  складок  покровного  типа 
(рис. 31–33). Нередко они ассоциируют с небольшими 
по площади выходами габброидов. Однако есть осно
вания уверенно предполагать, что число массивов габ
бро и их размеры гораздо значительнее тех небольших 
тел,  которые  закартированы  на  поверхности.  Везде, 
где удавалось наблюдать соотношения массивов габб
роидов  и  пород метаморфической  рамы,  всегда  обна
руживается  устойчивая  закономерность:  такие  масси
вы окружены пакетами сдвиговых складок с субверти
кальными шарнирами,  а  над массивами  (предположи
тельно  –  и  под  ними)  в  породах  рамы  локализованы 
пакеты  складок  покровного  типа.  Последние,  таким 
образом,  могут  рассматриваться  как  поисковый  при
знак (как прямые индикаторы) для обнаружения самих 
габброидов,  не  обнаженных  на  земной  поверхности. 
Если правильно разгадана  эта  закономерность,  то она 
имеет  прямое  отношение  и  к  интересующим нас  сей
час мраморным меланжам. Уже  упоминалось,  что  ка
тегория  выжатых  покровов  меланжей  постоянно  дуб
лирует именно такие зоны – ранних складок покровно
го  типа. Нужно  подчеркнуть,  что  эти  ранние  складки 
образованы вовсе не обязательно карбонатными поро
дами,  чаще  всего  как  раз  наоборот.  Обычно  мы  и 
наблюдаем  пакеты  ранних  покровных  складок,  обра
зованных  силикатными  породами,  в  которые  инстал
лированы  (внедрены,  встроены)  более поздние покро
вы  мраморных  меланжей  (рис.  34,  35).  В  целом  на  
поверхности  обнаруживается  невероятно  сложная 
структурная  конструкция  тесно  переплетающихся 
многоактных  сдвиговых  и  покровных  ансамблей,  об
разованных  различными  метаморфическими  порода
ми,  в  том  числе  и  мраморными  меланжами.  Таково, 
например, поле выжатых покровов мраморных мелан
жей в районе Тонтавосток, локализованное в крупном  

досдвиговом  покрове,  образованном  мафитовыми 
гнейсами  и  кварцитами,  расположенном,  в  свою  оче
редь (как мы предполагаем), в кровле массива габбро
идов,  не  вскрытого  на  поверхности. Нужно  отметить, 
вместе  с  тем,  что  меланжи  этого  района  чаще  всего 
переполнены  включениями  именно  габброидов,  что, 
хотя  и  косвенно,  но  свидетельствует  о  присутствии 
гдето  рядом  массивов  таких  пород.  Между  тем,  в 
непосредственной  близости массивов  габброидов  нет. 
Включения габброидов есть,  а массивов нет. Не оста
ется ничего иного, как предположить, что они присут
ствуют  гдето  рядом,  на  небольшой  глубине.  Окон
чательно  решить  эту  задачу  могло  бы  геофизическое 
зондирование,  и  надеемся,  что  скоро  удастся  это  
сделать. 
 
 
9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Хотя  мы  пытались  сосредоточиться  только  на  во
просах тектонической позиции мраморных меланжей и 
сознательно  уходили  от  обсуждения  другого  (внешне 
сходного  по  результатам)  явления –  карбонатных  вы
плавок,  целесообразно  все  же  попытаться  расставить 
точки над «i». Это необходимо хотя бы для того, что
бы  избежать  двусмысленностей.  Открытие  инъекци
онных  карбонатных  образований  в  Ольхонском  реги
оне  само  по  себе  было  неожиданным;  оно  привело  к 
серьезным  трансформациям  в  тектонических  пред
ставлениях и неизбежным следствиям при расшифров
ке истории коллизионного процесса в раннем палеозое 
Западного  Прибайкалья.  Что  нам  кажется  (в  свете 
имеющихся на сегодня данных) установленным доста
точно надежно? Можно утверждать, что в целом инъ
екционные карбонатные породы Ольхонского региона 
составляют  две  генетические  группы.  Одна  из  них  – 
это мраморные меланжи  (о них и идет речь  в  данной 
статье). Вторая –  коровые карбонатные выплавки,  со
провождавшие  эпизоды  магматизма  [Sklyarov  et  al., 
2011, 2013]. Источник карбонатного вещества в обеих 
группах  –  исходные  стратифицированные  горизонты 
такого  состава.  На  долю  меланжей  приходится  две 
трети территории региона. Карбонатные выплавки со
средоточены  в  основном  в  границах  мегазоны  Кре
стовский  –  Тажеран  (рис.  36),  которая  отличается 
несравненно более мощным магматизмом, чем осталь
ная  площадь  региона.  Вместе  с  тем,  четкой  границы 
между  ареалами  развития  меланжей  и  карбонатных 
выплавок нет. Это и понятно – меланжирование охва
тывает всю площадь региона, а выплавки карбонатных 
пород «привязаны»  к зонам проявления высокотемпе
ратурного  магматизма  (субщелочные  габброиды,  сие
ниты,  нефелиновые  сиениты). Поскольку  и  те,  и  дру
гие  инъекционные  карбонатные  образования  контро
лируются  сдвигами,  отличить  их  друг  от  друга  на 
местности не всегда удается. Мы уже упоминали, что 
карбонатные  выплавки,  содержащие  ксенолиты  сили
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участвовали коллеги из институтов Российской Ака-
демии наук, расположенных в Москве, Иркутске, 
Санкт-Петербурге, Новосибирске, и такие обсуждения 
и споры были очень полезны. Особенно большое зна-
чение имели совместные экспедиции и постоянные 
дискуссии, сопровождавшие процесс составления и 
издания нового поколения аэрокосмических геологи-
ческих карт на площадь Ольхонского геодинамическо-
го полигона. Всем соавторам этой работы мы призна-
тельны в первую очередь. 

•  Изданные на этот момент шесть карт этого па-
кета (прямо или косвенно все они использованы при 
написании статьи) защищены копирайтами и принад-
лежат ГИН РАН (Москва) и ИЗК СО РАН (Иркутск). 
Все права сохранены. 

•  Полевые исследования выполнены в рамках 
научных программ ГИН РАН (Москва), ИЗК СО РАН 
(Иркутск), ИГМ СО РАН (Новосибирск), ИГГД РАН 
(С.-Петербург). 

•  Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты 14-05-00231, 13-05-00557, 11-05-00267, 
а также экспедиционные гранты РФФИ). 

•  Лицензионный космический материал приоб-
ретен при финансовой поддержке ГИН РАН (Москва), 
ИЗК СО РАН (Иркутск), РФФИ (несколько грантов), 

программы «Электронная Земля» Президиума РАН и 
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материал защищен копирайтами. Все права сохранены. 
Копирование запрещено. 

•  Снимки со спутников WORLD VIEW-2, 
QUICK BIRD-2, IKONOS-2 (все – США), SPOT-5 
(Франция), ALOS (Япония) закуплены из архивов 
компаний – владельцев спутников. Космическая съем-
ка Ольхонского региона со спутника QUICK BIRD-2 
(США) выполнена по заказу ГИН РАН в рамках акции, 
проведенной оператором Digital Globe. Снимки со 
спутников LANDSAT-4, -7, -8 и радарного спутника 
SHUTTLE (все – США) получены в открытом доступе 
через Интернет. 

•  Размещение заказов и оперативную поставку 
космических данных через серверы европейских цен-
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мире космического бизнеса, далеком от наших про-
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THE PRECAMBRIAN HISTORY OF THE ORIGIN AND EVOLUTION  
OF THE SOLAR SYSTEM AND EARTH. PART 1 
 
M. I. Kuz’min 
 
A.P. Vinogradov Institute of geochemistry of SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The paper provides a review of early stages of development the Solar System and the geological history of Earth 
with reference to the latest data on the origin of the Solar System and the formation of the first continental rocks and results 
of studies of zircon, the oldest mineral so far dated on Earth. The formation of the Solar System from a gas-and-dust nebula is 
estimated to have begun 4.568 billion years ago. Ice was formed 1.5 million years later; it concentrated at the periphery of the 
system and served as the material for the largest planets, Jupiter and Saturn. In the central areas of the system, asteroids with 
diameters of about 10 km were formed. Their small bodies were composed of the basic material of the solar nebula, as evi-
denced by carbonaceous chondrite, CI, which composition is similar to the composition of the Sun, with the exception of 
hydrogen, helium, and volatile components that served as the main material for peripheral planets of the Solar System. Due to 
collision and partial merger of such small bodies, the formation of embryos of the terrestrial planets was initiated. Gravity 
made such embryos to cluster into larger bodies. After 7 million years, large asteroids and planet Mars were formed. It took 
11 million years to form Planet Earth with a mass of 63 %, and 30 million years to form 93 % of its mass. 

Almost from the beginning of the formation of the Earth, short-lived radionuclides, 26Al and 60Fe, caused warming up of 
the small planetary bodies which led to the formation of their cores. During the initial stages, small magma reservoirs were 
formed, and molten iron particles gathered in the centres of the planetary bodies. As suggested by the ratio of 182W/184W, the 
major part of the core was formed within 20 million years, while its full mass accumulated completely within the next  
50 million years.  

In 30–40 million years after the creation of the Solar System, the Earth collided with a cosmic body which mass was 
close to the mass of Mars, and it was the beginning of the formation of its satellite, Moon. 

When the Earth – Moon system was subject to the major meteorite bombardment 4.5–4.1 billion years ago, zircons 
formed due to impact activity on the Moon, and on Earth it caused major eruption of basaltic magma, the differentiation of 
which led to the formation of acid magmas in small amounts which caused the formation of zircons, the only remnants of the 
first continental rocks of Earth. Later on, meteorite bombardment continued and contributed to the burial of the first continen-
tal acid and basic rocks in the mantle, wherein such rocks eventually became part of the mantle which became the progenitor 
of granite-greenstone rock associations. Grey gneisses contain traces of the first continental formations of Earth as evidenced 
by ancient zircons that are ubiquitous in the crust of Earth. The above is confirmed by results of detailed studies of regional 
zircons with the use of modern analytical equipment providing for high accuracy of local analyses. 
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Аннотация: На основе последних данных по формированию Солнечной системы и образованию первых континен-
тальных пород, исследований оставшихся от этих пород обломков цирконов сделан обзор ранних этапов образова-

 

GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS 
 
P U B L I S H E D  B Y  T H E  I N S T I T U T E  O F  T H E  E A R T H ’ S  C R U S T  
S I B E R I A N  B R A N C H  O F  R U S S I A N  A C A D E M Y  O F  S C I E N C E S  

 
 

 
 

P
a

le
o

g
e

o
d

y
n

a
m

ic
s

 



 

M.I. Kuz’min: The Precambrian history of the origin and evolution of the Solar System and Earth… 

 626 

ния Солнечной системы и геологической истории Земли. Начало формирования Солнечной системы из пылевой и 
газовой туманности датируется 4568 млн лет назад. Через полтора миллиона лет сформировался лед, который был 
сконцентрирован на периферии системы и послужил материалом для образования самых крупных планет – Сатурна 
и Юпитера. А в центральных частях системы зарождались малые тела, астероиды с диаметром порядка 10 км, сло-
женные основным веществом солнечной туманности, которое зафиксировано в углистых хондритах CI, состав кото-
рых соответствует составу Солнца, кроме водорода, гелия и летучих компонентов, послуживших основным материа-
лом для периферийных планет Солнечной системы. Коллизия малых тел, которые сталкивались и частично соединя-
лись, дала начало формированию эмбрионов планет земного типа. В дальнейшем эти эмбрионы, благодаря гравита-
ции, начали группироваться в более крупные тела. Большие астероиды и планета Марс сформировались через 7 млн 
лет, Земля, с массой 63 %, была образована через 11 млн лет, а 93 % ее массы сформировалось через 30 млн лет. 

Почти с начала формирования Земли, благодаря короткоживущим радионуклидам (26Al; 60Fe), происходило разо-
гревание малых планетных тел и формирование ядер этих тел. На начальных этапах образовывались малые магмати-
ческие бассейны и частицы расплавленного железа собирались в центре планетных тел. Судя по соотношению 
182W/184W большая часть ядра сформировалась уже через 20 млн лет, но его окончательная масса накопилась за по-
следующие 50 млн лет.  

Через 30–40 млн лет после начала создания Солнечной системы произошло столкновение Земли с космическим 
телом массой, близкой к массе Марса; это послужило началом образования ее спутника Луны. 

4.5–4.1 млрд лет тому назад крупная метеоритная бомбардировка, захватившая систему Земля – Луна, привела к 
образованию цирконов под действием импактов на Луне, а на Земле она вызвала большие извержения основных 
базальтовых магм, дифференциация которых приводила к образованию малых объемов кислых магм, послуживших 
причиной образования цирконов – единственных остатков этих первых континентальных пород Земли. В дальней-
шем продолжающиеся метеоритные бомбардировки способствовали захоронению первых континентальных кислых 
и основных пород в мантии, где они в дальнейшем стали частью мантии, которая стала прародителем гранит-
зеленокаменных ассоциаций пород. В серых гнейсах сохранились следы первых континентальных образований Зем-
ли, что зафиксировано в древних цирконах многочисленных зон. Это удалось доказать благодаря детальным иссле-
дованиям зональных цирконов с использованием современного аналитического оборудования, способного делать 
локальные анализы с высокой точностью. 
 
Ключевые слова: мантия, цирконы, дифференциация, рециклинг, деплетированные, литофильные, сидерофильные, 

летучие компоненты. 
 
 

 
 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Ранее казалось, что изучая процессы, определяю-
щие развитие нашей планеты, в локальном районе на 
ограниченном временном интервале, можно решить 
все вопросы развития различных структур Земли. С 
появлением концепции тектоники плит стало понятно, 
что мы должны более внимательно относиться к лате-
ральным взаимоотношениям одновозрастных различ-
ных тектонических, магматических и гидротермаль-
ных структур и систем [Zonenshain et al., 1976, 1990]. 
Однако с появлением интереса к глубинной геодина-
мике, и особенно к возникновению долгоживущих го-
рячих мантийных полей или областей мантии с по-
вышенными скоростями поверхностных волн, возник-
ла необходимость изучить развитие отдельных круп-
ных структур Земли, их связь с глубинными мантий-
ными процессами [Zonenshain, Kuz'min, 1983; Maruya-
ma et al., 1994, 2007; Dziewonski, 1984; Zhao, 2001; 
Kuzmin et al., 2010]. Стало ясно, если не понять эволю-
цию Земли с самых ранних этапов формирования от-
дельных оболочек нашей планеты и континентальной 
коры в целом, то трудно определить, где сосредоточе-
ны основные запасы полезных ископаемых, как проис-
ходило и будет происходить образование самых раз-

нообразных структурных элементов и широкого спек-
тра магматических пород. В последнее время, с успе-
хами астрофизики, с пониманием процессов зарожде-
ния Солнечной системы, планет земной группы и осо-
бенно Земли, можно ответить на многие вопросы об 
эволюции нашей планеты, которые определяют боль-
шинство проблем, связанных с возникновением и раз-
витием ее поверхностных структур. Появились де-
тальные работы по начальным этапам развития Сол-
нечной системы [Wood, 2011; Lauretta, 2011; Wood et 
al., 2006; Wood, Halliday, 2010], в которых подробно 
рассматриваются вопросы становления и эволюции 
Солнечной системы, процессы образования планет 
земной группы и особенно Земли, сегрегации ядра 
Земли, образования Луны, формирования минералов 
мантии и др. Большое значение имело открытие в 80-х 
годах прошлого столетия [Compston, Pidgeоn, 1986] 
цирконов с возрастом 4376 млн лет, а также оценка 
условий состояния Земли во время появления первых 
пород континентальной коры. Все это позволяет сде-
лать обзор процессов ранних этапов как становления 
Солнечной системы, так и начала становления Земли 
как планеты. С другой стороны, рассмотрение этих 
проблем позволяет провести оценку формирования 
поверхностных и глубинных оболочек Земли, изучить 
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работу мантии Земли в более поздние геологические 
эпохи и ее воздействие на формирование поверхност-
ных структур, магматических пород и руд [Yarmolyuk, 
Kuzmin, 2012]. Рассмотрению этих проблем посвящена 
настоящая статья, которая во многом представляет со-
бой обзор последних данных о ранних этапах развития 
нашей планеты. 

В связи с большим количеством фактического  
материала, который необходимо осветить в данном  
сообщении, было решено сделать две статьи. В пред-
ставленной работе рассмотрены вопросы, связанные  
с формированием Солнечной системы и Земли, а так-
же с появлением первой континентальной коры на 
Земле.  
 
 
 
2. ХАОТИЧНЫЙ И ГАДЕНСКИЙ ЭОНЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 

ИСТОРИИ 
 

В работе [Goldblatt et al., 2010] предлагается выде-
лить Хаотичный эон, который охватывает время от 
образования Солнечной системы до образования пла-
неты Земля и формирования Луны, т.е. системы Луна – 
Земля, и отделить его от последующего, эона называе-
мого Гаденским, который отличается относительным 
порядком в формировании внутренней структуры на-
шей планеты. 
 
2.1. ХАОТИЧНЫЙ ЭОН 
 

Формирование Солнечной системы началось из 
пылегазового диска (туманности) 4568 млн лет назад. 
Окончательное образование Земли произошло при-
мерно, через 100–150 млн лет [Wood, 2011]. Внутри 
этого эона имеются временные события, которые в 
настоящее время известны, хотя не однозначны в аб-
солютном исчислении [Goldblatt et al., 2010]. Однако, 
благодаря ряду работ, особенности этих событий, их 
абсолютная геохронология частично могут быть уста-
новлены, так как они важны для понимания дальней-
шей эволюции Земли. Этот эон имеет уже установлен-
ные временные ограничения, как в целом, так и по 
времени отдельных важных событий внутри него. 

Большое значение для установления геохронологии 
ранних этапов развития Солнечной системы и Земли 
имеет время существования короткоживущих изото-
пов Солнечной системы (таблица). 

Начало формирования как самого Солнца, так и 
планет Солнечной системы связано с протосолнечной 
туманностью, которая состояла из твердых частиц 
(«пыли») и газа. Этот процесс под влиянием гравита-
ционного сжатия привел к образованию сгущения кос-
мического материала и преобразованию его в молодые 
звезды типа Солнца [Khain, 2003]. Вокруг молодых 
звезд образовывались протопланетные диски – основа 
зарождения будущих планет. Возможно, состав сол-
нечной туманности, как и таких туманностей у моло-
дых звезд, связан с большим взрывом, благодаря кото-
рому за счет ядерных реакций зародились разнообраз-
ные химические элементы [Khain, 2003; Lauretta, 2011]. 

Масса Солнца составляет 99 % массы Солнечной 
системы. Состав Солнца корреспондируется с соста-
вом космической туманности, из которой вся эта си-
стема образовалась. Подтверждением этого являются 
аналогичные, сопоставимые с Солнцем, ближайшие 
звезды, состав которых отвечает протозвездной туман-
ности. В протопланетном диске происходило зарожде-
ние планетезималей, астероидов и малых тел, в част-
ности метеоритов. Важно подчеркнуть, что углистые 
хондриты CI имеют состав, отвечающий составу Солн-
ца, за исключением водорода и гелия, т.е. они наибо-
лее хорошо сохранили химический состав, близкий к 
протозвездной туманности. На рис. 1 показан количе-
ственный состав элементов Солнечной системы, нор-
мированных по отношению углистого хондрита (диа-
грамма по [Wood, 2011], модифицированная по [Lau-
retta, 2011]). На графике хорошо видно, что рассмат-
риваемые метеориты имеют состав, сопоставимый с 
составом Солнца. Исключение представляет Li, кото-
рый не попадает на линию состава хондрит – Солнце, 
так как он уничтожается при плавлении в ядре Солнца. 
В голубом диске (верхняя часть графика) – три эле-
мента (N, C, O), деплетированные в метеоритах, так 
как они образовали льды в самом начале эволюции 
Солнечной туманности, которые пошли на образова-
ние далеких (Сатурн, Юпитер) планет. В оранжевом 
диске – элементы, составляющие главную массу ме-

 
 
 
Короткоживущие радионуклиды, присутствовавшие на ранней Земле 

Short-lived radionuclides present in early Earth 

Parent Daughter Parent halt-life (megayears) Extinct alter (megayears) 
182Hf (lithophile) 182W (siderophile)  8.9 45 
107Pd (very siderophile)  107Ag (siderophile)  6.5 35 
26Al (lithophile) 26Mg (lithophile)  0.7 3.5 
146Sm (lithophile) 142Nd (lithophile)  103 500 
60Fe (siderophile) 60Ni (siderophile)  1.5 7.5 
129I (lithophile) 129Xe (atmophile) 15.7 80 
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теоритов, а также планет земной группы. Как видно на 
данной диаграмме, 95 % массы Cолнечной системы 
(кроме H и He), а соответственно и планет земной 
группы составляют Fe, O, Mg, Si и Ni и еще 9 элемен-
тов – Cu, Al, S, Cr, Ni, Mn, P, Ti и Co вместе с назван-
ными – 99 % [Lauretta, 2011]. 

Возвращаясь к началу эволюции Солнечной систе-
мы, отметим, что в первые 1.0–1.5 млн лет сформи-
ровался лед–материал для наших самых крупных пла-
нет Сатурна и Юпитера, которые как планеты образо-
вались за 2 млн лет. Через 2 млн лет после зарождения 
Солнечной системы сформировались малые тела – ме-
теориты, уже деплетированные компонентами, форми-
рующими ледяные глыбы на дальней оконечности 
Солнечной системы. После формирования малых тел и 
планетезималей в планетном диске началось образова-
ние планет земной группы. Марс и большие астероиды 
сформировались около 7 млн лет, 63 % массы Земли 
были образованы около 11 млн лет, а 93 % ее массы 
через – 30 млн лет после начала формирования Сол-
нечной системы [Wood, 2011]. 

Земля является высокодифференцированным телом 
с металлическим ядром и окружающей его твердой 
силикатной оболочкой. Мы не имеем анализов образ-
цов ядра, но данные по «первичному» составу Земли, 
определяемые по составу углистых хондритов (ме-

теоритов), а также состав силикатной мантии Земли 
[McDonough, Sun, 1995; Allègre et al., 1995] позволяют 
оценить состав ядра Земли. Это можно сделать на ос-
новании свойств элементов, по отношению их срод-
ства с железом, силикатами и летучестью, т.е. их воз-
можностью, способностью отделиться от твердой Зем-
ли, уйти в атмосферу, а в дальнейшем и покинуть сол-
нечную систему, перейдя в космический газ. В этом 
отношении имеет большое значение знание особенно-
стей отдельных элементов по их сродству с железом, 
силикатами и летучими. На рис. 2 приведены норми-
рованные содержания элементов в Земле по содержа-
ниям в углистом хондрите, по отношению к темпера-
туре конденсации этих элементов, находившихся ра-
нее в Солнечной туманности. При аккреции произо-
шло разделение: тугоплавкие элементы, среди которых 
выделяются литофильные, имеющие сродство с сили-
катами, концентрировались в мантии и земной коре; 
сидерофильные, имеющие сродство с железом и кон-
центрирующиеся в ядре; и летучие, легко переходящие 
в атмосферу, формировшие газ, который мог легко по-
кинуть Землю. Как видно из рис. 2, тугоплавкие лито-
фильные элементы в силикатной Земле (т.е. в мантии) 
(BSE) находятся в том же количестве, что и в углистом 
хондрите. Содержания сидерофильных элементов в 
мантии понижены по отношению к хондриту – они 

 
 

Рис. 1. График количества элементов в поверхности Солнца в сравнении с содержанием элементов в углистом хондрите CI, 
по [Wood, 2011]. 
 
Fig. 1. The curve of the number of elements on the surface of Sun as compared with elements in carbonaceous chondrite, CI accord-
ing to [Wood, 2011]. 
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накапливаются в ядре. Самые низкие содержания вы-
сокосидерофильных элементов (Pd, Pt, Re, Os и др.) в 
силикатной Земле. Они максимально концентрирова-
лись в ядре. Однако отмечается их некоторое увеличе-
ние и в мантии, что, очевидно, связано с «метеорит-
ным дождем», который захватил Землю после форми-
рования большей части ядра [Wood, Halliday, 2010]. 

Рост Земли и выделение ее ядра происходили при 
аккреции сначала малых тел, позже при формировании 
эмбрионов планет, а затем при столкновении с различ-
ными метеоритными телами. После формирования 
Солнечной системы 4568 млн лет назад в ее пределах 
образовывались мелкие тела, размером до 10 км  
в диаметре. Они сформировались в течение 10–100 
тыс. лет. С одной стороны, столкновение таких мелких 
тел приводило к их разрушению, с другой – часть из 
них в результате коллизии сформировали более круп-
ные тела – эмбрионы планет. Во всяком случае, при-
мерно через один млн лет были сформированы тела 
массой примерно 1 % от массы Земли. Начала «рабо-
тать» энергия гравитации, которая способствовала 
дальнейшему росту этих первых планетных эмбрио-
нов. Существенное значение в судьбе астероидов и 
планетных эмбрионов имели короткоживущие радио-
нуклиды (таблица), а также такие изотопы, как 20Al 
(период полураспада – 0.7 млн лет) и 60Fe (период по-
лураспада – 1.5 млн лет). Именно эти изотопы опреде-
ляли плавление наиболее ранних астероидов и плане-
тезималей. 

Для определения возраста выделения ядра исполь-
зуются изотопы 182Hf →, дающие при распаде 182W. 

Наиболее четко это можно проследить на рис. 3, на 
котором показаны соотношения 182W/184W в ядре, си-
ликатной мантии и углистых хондритах. Большая 
часть ядра сформировалась около 20 млн лет после 
образования Солнечной системы. С тех пор в ядре от-
ношение Hf/W стало равно 0, так как Hf – литофиль-
ный элемент и он полностью концентрируется в ман-
тии. При этом 182W/184W в углистых хондритах мень-
ше, чем в мантии, потому что «литофильного» гафния 
больше в мантии, так как он полностью остался в ней 
и не попал в ядро после I этапа его формирования, при 
распаде 182Hf оставшийся в мантии обогатил ее 182W по 
сравнению с углистым хондритом. Около 50 млн лет, 
когда весь 182Hf перешел в 182W, отмечается постоян-
ство отношения Hf/W в мантии и в углистых хондри-
тах. Это время окончательного формирования ядра. 

Формирование ядра было возможным при сущест-
вовании глубокого (400–600 км) магматического океана 
(рис. 4), так как при высокой температуре и давлениях 
20–23 gПa устанавливается равновесие между распла-
вом силикатов и железом. При бомбардировке крупны-
ми астероидами с учетом разогрева аккретированного 
вещества могут формироваться крупные магматические 
бассейны глубиной до 400 км, в которых происходит 
разделение железа и силикатов. При крупном импакте, 
при котором была сформирована Луна, скорее всего, 
был образован магматический океан по всей поверхно-

 
 

Рис. 2. Количество элементов в силикатной Земле, норми-
рованных по углистому хондриту и по [Mg]Earth/[Mg]CI=1.0 
по отношению температуры конденсации элементов Сол-
нечной туманности. 
 
Fig. 2. The number of elements in the silicate Earth, normal-
ized by chondrite and [Mg]Earth/[Mg]CI=1.0 against the conden-
sation temperature of elements of the Solar nebula. 

 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Отношение двух стабильных изотопов вольфрама, 
определенных в различных системах (металлическое  
ядро, углистые хондриты, силикатная мантия) по [Wood, 
2011]. 
 
Fig. 3. The ratio of two stable isotopes of tungsten in different 
systems (metal core, carbonaceous chondrite, and silicate 
mantle) according to [Wood, 2011]. 
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сти Земли, глубина его достигала 700 км. На рис. 4 
видно, что астероиды, достигавшие Земли, поставляли 
в магматический океан капли железа (сидерофильных 
элементов), которые опускались до дна океана, где 
находился расплавленный металлический резервуар, 
названный металлическим прудом [Wood, 2011], кото-
рый был нестабилен по отношению к силикатной ман-
тии. В этом резервуаре образовались крупные шарооб-
разные тела, равновесные с расположенным ниже 
твердым силикатным веществом, которые опускались и 
наращивали ядро. Предполагается, что его формирова-
ние происходило в течение 50 млн лет после начала 
формирования Солнечной системы (см. рис. 2). Правда, 
если использовать для отсчета времени другие изотопы 
системы, а не 182Hf→182W [Wood, 2011], то, возможно, 
это происходило более долго. 

Ядро состоит из 85 % Fe и 5 % Ni, относительно 
высоки содержания Cr (~0.9 %) и Co (~0.25 %) [Wood 
et al., 2006]. Кроме того, в ядре находится около 8 % 
легких элементов: H, O, C, S, P и Si; возможно, есть 
сульфиды, главным образом ZnS. Концентрация серы 
достигает 1.9 %, а кремнезема – 6–7 % [Allègre et al., 
1995]. Наличие легких элементов в ядре имеет важное 
значение для формирования плюмов, особенно в фа-
нерозое, когда уже сформировался на границе ядро – 
мантия cлой D″, что будет детально рассмотрено во 
второй статье.  

Важным событием в Хаотичный эон было образо-
вание Луны – единственного спутника Земли. Как счи-

тает большинство исследователей, столкновение слу-
чилось в конце процесса аккреции Земли, во всяком 
случае, когда она уже имела массу около 60–70 % по 
сравнению с современной. Крупное тело, масса кото-
рого была близка к массе Марса, столкнулось с Зем-
лей, которая к этому времени (30–40 млн лет после 
формирования Солнечной системы) уже в значитель-
ной степени была дифференцирована, а большая часть 
ядра сформирована. При ударе большое количество 
силикатного вещества от Земли и импакта было вы-
брошено в район орбиты Луны, которая в то время 
находилась в пределах трех земных радиусов [Binder, 
1982; Zharkov, 2000]. Обломки силикатных пород ман-
тии Земли и импакта послужили основой для форми-
рования тела Луны. Лунные породы характеризуются 
обедненностью сидерофильными элементами, которые 
во время столкновения с Землейв большом количестве 
были сконцентрированы в ядре. Следовательно, удар 
не расколол Землю, а только произошел большой вы-
брос в космическое пространство материала силикат-
ной мантии Земли. Но если в Земле сидерофильные 
элементы сосредоточены в ядре, которое составляет  
32 % массы Земли, то Луна имеет очень небольшое 
ядро [Wood, 2011]. Отсутствие изотопа 182W в первую 
очередь указывает на отсутствие сидерофильных эле-
ментов на Луне, а с другой стороны – отмечает боль-
шое сходство лунных пород с силикатной Землей по 
многим компонентам и изотопам, хотя по расчетам 
предполагается, что 80 % обломков, собранных Луной, 
– это обломки импакта. Очевидно, для окончательного 
вывода об источниках вещества Луны необходимо 
дальнейшее изучение природы импакта, а также осо-
бенностей его столкновения с Землей [Wood, 2011]. 

В настоящее время мы еще мало знаем о геохроно-
логии этого первого этапа развития Земли. Уже сейчас 
применение разных изотопных систем может дать раз-
личный возраст окончательной аккреции Земли – от 45 
до 100 млн лет [Wood, 2011; Wood et al., 2006]. Во вся-
ком случае считается, что Гаденский эон, гаденский 
этап докембрийской истории Земли начинаются 4.5 
млрд лет тому назад [Goldblatt et al., 2010]. 
 
2.2. ГАДЕНСКИЙ ЭОН 
 

Как отмечают авторы [Goldblatt et al., 2010], Гаден-
ский эон ограничен, вернее выделяется по началу зем-
ной геологии, в отличие от процессов Хаоса, свойст-
венных ранней истории эволюции Солнечной систе-
мы. Второе, на что обращают внимание эти авторы, – 
Гаденский эон начинается после формирования систе-
мы Земля – Луна. Это действительно так, поскольку 
одновозрастные цирконы обнаружены на этих двух 
объектах Солнечной системы (см. ниже). Выделение 
Гаденского эона геологическим научным сообществом 
началось в какой-то мере неожиданно в связи с наход-
ками цирконов возраста 4.376 млрд лет в Австралии в 
осадочных разрезах Jack Hills, обнаруженных на тер-

 
 

Рис. 4. Модель образования ядра с «использованием» глу-
бокого магматического океана по [Wood, 2011; Wood et al., 
2006]. 
 
Fig. 4. The model showing the formation of the core with the 
'use' of the deep magma ocean according to [Wood, 2011; 
Wood et al., 2006]. 
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рейне Narrger кратона Yilgarn (Илгарн) (Западная Ав-
стралия). Narrger террейн присоединился к Илгарн 
кратону, судя по стратиграфическим данным, 2.7–2.6 
млрд лет тому назад [Myers, 1988]. Само «месторож-
дение» древних цирконов Jack Hills имеет площадь 
выхода около 4×4 м (рис. 5), а представлено оно мета-
морфизованными обломочными осадками, среди кото-
рых отмечают обломки разной размерности, от круп-
ных обломков кварца до его мелкозернистой массы, 
что говорит об их происхождении в мелководной об-
становке при слабой сортировке. В осадках находится 
большое количество обломков цирконов. Древние га-
денские возрасты отмечаются только в центральных 
частях зерен циркона, а периферийные зоны представ-
лены более молодыми цирконами, минимальный воз-
раст которых составляет всего 3.0 млрд лет. Очевидно, 

тогда завершилось формирование данной осадочной 
свиты (рис. 5). Еще раз подчеркнем, что гаденские 
возрасты зафиксированы только в центральных частях 
зерен цирконов. Все это говорит о том, что до времени 
отложения обломков цирконов в осадки Jack Hills цир-
коны после кристаллизации в ранних гаденских маг-
мах находились в первых континентальных породах, 
которые попадали в мантию, где в цирконах при ре-
циклинге вырастали дополнительные более молодые 
зоны. W. Cоmpston, R. Pidgeоn [Compston, Pidgeоn, 
1986] проанализировали из обнажения Jack Hills 140 
обломков – количество анализов более 100000, резуль-
таты анализов показаны на (рис. 6). Древние возрасты 
были установлены только в центральных частях об-
ломков и только в 17 случаях. Их возраст был в диапа-
зоне от >4.0 до 4.276 млрд лет. Самый древний возраст 

 
 

Рис. 5. По [Nebel et al., 2014]: А – образец из обнажения Jack Hills с большой кварцевой галькой в центре. Видны большие 
вариации в размерах зерен; В – образец с обнажения W74 [Compston, Pidgeon, 1986] в районе Jack Hills? Западная Австра-
лия, где гаденские зерна были впервые открыты; С – шлиф с вытянутой галькой кварца среди других мелких кластических 
зерен (кварц, слюда) с деформированными структурами; D – снимок кристалла циркона RSES 96 15.10, показывающий три 
различных возраста в едином зерне, определенных методом SHRIMP в Австралийском национальном университете. Кри-
сталл содержит включения, которые изучаются. 
 
Fig. 5. From [Nebel et al., 2014]: А – a sample from a rock outcrop in the Jack Hills region, West Australia with quarts pebbles in 
the centre shows significant variations of grain sizes; В – a sample from W74 outcrop [Compston, Pidgeon, 1986] near Jack Hills 
where grains of the Hadean eon were first found; С – a thin section containing elongated quartz pebbles among other minor clastic 
grains (quartz, mica) with deformed structures; D – an electron microscope image of a zircon crystal (RSES 96 15.10) showing 
three different age groups in a single grain as defined by SHRIMP at the Australian National University. The crystal contains inclu-
sions under study.  
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(4.376 млрд лет) установлен ранее. Почти все крупные 
ученые признавали этот интересный факт, но учесть 
его не могли. Однако после открытия гаденских цир-
конов на обнажении Jack Hills (особенно в XXI в.) 
начали проводить большое количество исследований с 
применением многочисленных аналитических мето-
дов, с использованием современных прецизионных 
аналитических приборов, настало время понимания 
условий формирования Гаденской коры, а также ее 
судьбы в докембрии. 

Были проанализированы образцы с возрастом более 
3800 млн лет (рис. 7). Гистограмма полученных воз-
растов приведена в работе [Holden et al., 2009]. Коли-
чество цирконов с возрастом более 3.8 млрд лет  
составляет 7.3 % [Holden et al., 2009], для этой серии 
возрастов пик отвечает возрасту 4.0–4.1 млрд лет  
(рис. 7). Основная масса цирконов в осадки попадает, 
очевидно, при разрушении древних пород Илгарнско-
го кратона. При этом практически все цирконы зо-
нальны. На основной гистограмме (рис. 7) приведена 
врезка, на которой более четко просматривается часть 

возрастов цирконов более 4100 млн лет. На гисто-
грамме видно, что небольшой пик максимальных воз-
растов цирконов отвечает 4.1 млрд лет. Очевидно, он 
фиксирует завершение Гаденского эона. Цирконы с 
более молодым возрастом поступали уже при разру-
шении докембрийских пород Илгарнского кратона. На 
кратоне широко развиты древние архейские породы, 
представленные как основными (мафическими) гней-
совыми комплексами, так и гнейсовыми кислыми ком-
плексами, так называемыми серыми гнейсами, сло-
женными трондьемит-гранодиорит-гранитной ассоци-
ацией пород, широко представленными на Австралий-
ском Илгарнском кратоне [Kinny et al., 1990], так же 
как и на других древних кратонах [Khain, 2003]. Самое 
главное, что в них широко представлены цирконы, 
имеющие много родственного с гаденскими циркона-
ми [Nebel et al., 2014], что мы подробнее рассмотрим  
ниже. 

Несомненно, важное значение имеют данные по 
продолжительности Гаденского эона. Вполне понятно, 
что такую информацию можно получить при анализе  
 

 
 

Рис. 6. Диаграмма конкордия U-Pb возраста 140 обломков из конгломератов Jack Hills по [Cоmpston, Pidgeоn, 1986].  

На главной диаграмме показаны все анализы обломков цирконов из осадков Jack Hills. На врезке показаны данные по 17 анализам с воз-
растом более 4.0 млрд лет. 
 
Fig. 6. Concordia U-Pb age diagram for 140 rock pieces from conglomerates sampled from the rock outcrop in the Jack Hills region 
[Cоmpston, Pidgeоn, 1986]. 

The main diagram represents all the analyses of zircon chips from the Jack Hills sediments. The insert shows data from 17 analyses of samples 
which ages are over 4.0 Ga. 
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единого зерна, имеющего много зон, образованных в 
разное время. Если тектоническая активность, вызы-
вавшая рециклинг коровых цирконов, была быстрой, то 
зерна с возрастом от 4.34 млрд лет до окончательного 
времени формирования пород (скорее всего, серых 
гнейсов) должны зафиксировать такие события. Такое 
исследование с образцом RSES96-15.10 с возрастом в 
центре 4.34 млрд лет было проведено авторами работы 
[Holden et al., 2009]. Сделаны порядка 100000 опреде-
лений возрастов и 50 % перекрывающих анализов. Ав-
томатические анализы сделаны на базе SHRIMPI и 
SHRIMP-Pg. Результаты этого исследования представ-
лены на рис. 8 [Holden et al., 2009], на котором видно, 
что зерно имеет самый древний возраст 4.35 млрд лет, 
а наибольшее количество определений дает 4.25 млрд 
лет. На гистограмме хорошо видны семь событий, за-
печатленных в гаденском цирконе. Большой пик на 
гистограмме характеризует основной возраст форми-
рования гаденских цирконов – 4.25 млрд лет, а следо-
вательно, и Гаденской коры. Другие значения возраста 
зерна циркона с пиком 4.1 млрд лет и менее соответ-
ствуют более молодым событиям переработки гаден-
ских цирконов в архейское время. Очевидно, что воз-

раст 4.1 млрд лет представляет собой, скорее всего, 
окончание Гаденского эона [Nebel et al., 2014], тем бо-
лее что этот же возраст определяется при исследовании 
закономерности распределения изотопов гафния в Jack 
Hills [Blichert-Toft, Albarède, 2008]. 

Таким образом, продолжительность Гаденского эо-
на составляет 4.1–4.5 млрд лет с максимальным воз-
растом роста континентальной коры в 4.25 млрд лет. В 
последнее время вблизи обнажения Jack Hills древние 
цирконы были найдены в районе Mt. Narryer, а также 
на востоке Илгарнского кратона, однако детальные 
исследования этих месторождений древних цирконов 
еще не проводились. Возможно, они дадут новые све-
дения о гаденской истории нашей планеты. 

Геохимия редких элементов в цирконах может дать 
много сведений о природе и генезисе магм, роди-
тельских для цирконов. Первые результаты по содер-
жанию редких элементов в гаденских цирконах были 
получены Р. Маасом и коллегами [Maas et al., 1992]. 
Они показали, что исследуемые цирконы имеют со-
держания Hf – 0.86–1.30 вес. %; Zn/Hf – 30–57; фрак-
ционирование РЗЭ (высокое отношение ТРЗЭ/ЛРЗЭ) 
характеризуется положительной Се и отрицательной 

 
 

Рис. 7. Гистограмма возрастов обломков цирконов из обнажения Jack Hills [Holden et al., 2009].  

Пик возрастов в интервале 4.00–4.05 млрд лет. На вставке диаграммы приведен больший масштаб для интервала 4.05–4.40 млрд лет. 
 
Fig. 7. Histogram of ages of zircon chips from Jack Hills outcrop [Holden et al., 2009].  

Peak ages range from 4.00 to 4.05 Ga. The insert shows data for the interval from 4.05 to 4.40 Ga. 
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Еu аномалиями. Эти же исследователи показали при-
сутствие в цирконах включений: калиевого полевого 
шпата, кварца, плагиоклаза, моноцита и апатита. Все 
это позволило авторам сделать заключение о гранит-
ном составе источника гаденских цирконов. Позднее 
были открыты микроалмазные включения в цирконах 
Jack Hills [Menneken et al., 2007]. Кроме того, важным 
было открытие цирконов близкого возраста на Луне. 

Очевидно, сравнение цирконов Луны и земных га-
денских цирконов представляет интерес. На рис. 9 по-
казаны данные о возрасте и температуре образования 
лунных цирконов [Taylor et al., 2009]. U-Pb возраст 
был определен для 39 цирконов, анализ проводили в 
отдельных точках с помощью Camera ins P70 ion mi-
croprobe UCLA и SHRIMP в Австралийском нацио-
нальном университете, т.е. там же, где выполнялись 
основные анализы возраста гаденских обломков цир-
конов из обнажений Jack Hills. Как видно на гисто-
грамме (рис. 9, А), возраст находится в диапазоне  
4.00–4.35 млрд лет, т.е. цирконы одновозрастные с 
земными гаденскими. В то же время температура кри-
сталлизации лунных цирконов по Ti–цирконовому 
термометру значительно выше гаденских (рис. 9, Б). 
Температура кристаллизации лунных цирконов 920–

1140 °С, в то время как гаденских – 700 °С в среднем 
[Harrison et al., 2008]. Отличаются лунные цирконы от 
гаденских отсутствием Се-положительной аномалии 
(рис. 10). Наличие цериевой положительной аномалии 
указывает на то, что окислительные условия были на 
Земле при формировании Гаденской континентальной 
коры, так как Се, который может иметь валентность 
Се4+, в случае окислительных условий легко входит в 
цирконы. Лунные цирконы кристаллизованы в восста-
новительной среде. 

Большое значение для восстановления условий кри-
сталлизации цирконов в гаденское время имеют изо-
топы кислорода. Необходимо указать, что изотопы 
кислорода изверженных пород фракционируют во 
время магматической дифференциации. Эти соотно-
шения могут быть существенно изменены в процессах 
выветривания. При выветривании легкий изотоп пред-
почтительнее выщелачивается из пород, поэтому ос-
тавшиеся после выветривания породы имеют высокое 
значение δ18О по сравнению с первичными породами. 
На основании изучения состава изотопов кислорода 
можно сделать два основных вывода о характере ок-
ружающей среды в Гадее [Nebel et al., 2014]: 1) гаден-
ские процессы выветривания подобны современным,  
 

 

 
 

Рис. 8. Гистограмма локальных возрастов 207Pb/206Pb в образце RSES96-15.10 из обломков цирконов обнажения Jack Hills, 
оцененных автоматическим анализом определения изотопов свинца на базе SHRIMPI и SHRIMP-Pg [Holden et al., 2009]. 
 
Fig. 8. Histogram of local ages of 207Pb/206Pb in Sample RSES96-15.10 of zircon chips from the rock outcrop in the Jack Hills re-
gion; data are obtained by automated lead isotope analyses on the basis of SHRIMPI and SHRIMP-Pg [Holden et al., 2009]. 
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что дает основание полагать, что ранняя атмосфера 
Земли была влажной; 2) образование цирконов указы-
вает на то, что парциальное плавление мантийных по-
род, давших магмы для Гаденской коры, происходило 
в близповерхностных условиях. 

Важный вывод по лунным кристаллам цирконов 
был сделан при изучении микроструктуры цирконов 
[Grange et al., 2013]. В них встречены локальные уча-
стки перекристаллизации, локализованные аморфные 

участки, кристаллопластические деформации и разры-
вы, трещины, т.е. типичные следы импактных струк-
тур. В гаденских цирконах из обнажения Jack Hills бы-
ли найдены включения алмазов [Menneken et al., 2007]. 
Как представляется, такая находка может указывать на 
роль импактов при образовании гаденской коры. Од-
нако спектр кондиционного рассеяния (так называе-
мый Roman спектр) показал, что гаденские алмазы не 
имеют сходства с теми, которые образованы при паде-

 
 

Рис. 9. А – гистограмма 207Pb/206Pb в лунных цирконах по [Taylor et al., 2009]; Б – гистограмма температуры кристаллиза-
ции лунных цирконов по [Taylor et al., 2009]. 
 
Fig. 9. А – histogram of 207Pb/206Pb in lunar zircons [Taylor et al., 2009]; Б – histogram of lunar zircon crystallization temperature 
estimations [Taylor et al., 2009]. 

 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Нормированные распределения РЗЭ: А – в гаденских цирконах по [Maas et al., 1992]; Б – в лунных цирконах [Tay-
lor et al., 2009]. 
 
Fig. 10. Normalized distribution of rare-earth elements in Hadean zircons [Maas et al., 1992] (А) and lunar zircons [Taylor et al., 
2009] (Б). 
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нии метеоритов, т.е. с импактом. Цирконы из кимбер-
литов, т.е. образованные при больших давлениях, так-
же имеют большие отличия от гаденских алмазов. К 
сожалению, происхождение включений микроалмазов 
в цирконах Jack Hills в настоящее время не ясно. Отме-
тим только, что лунные и земные гаденские цирконы 
имеют существенные различия, хотя время появления 
на Земле и на Луне практически одинаково. Очевидно, 
эти два крупных тела подвергались во время формиро-
вания древних цирконов метеоритной бомбардировке. 

Очень важны исследования изотопов Lu-Hf в ка-
честве геохимических трассеров, которые могут по-
мочь в решении проблемы происхождения гаденских 
цирконов. Лютеций при распаде переходит в гафний 
(176Lu → 177Hf), период полураспада которого состав-
ляет 35.7±1.2 млрд лет. Гафний изоморфно связан с 
цирконом. Цирконы могут содержать до нескольких 
десятков тысяч ppm гафния. Во время формирования 
цирконов изотопная система гафния «замораживается» 
в этом минерале, поэтому требуется небольшая корре-
ляция возраста, чтобы получать важную геохимиче-
скую информацию о природе первичных пород [Nebel 
et al., 2014]. Следует отметить, что исследование изо-

топов в цирконах стало методом в изучениях цирконов 
как в Jack Hills, так и в других более поздних магмати-
ческих объектах. Это положение можно пояснить с 
помощью рисунка (рис. 11). При интерпретации коли-
чества радиогенного 177Hf весьма значима εHf[t], вели-
чина которого связана с содержанием изотопов гафния 
в хондритах. Этот параметр представлен на рис. 11. 
Следует пояснить, что εHf[t] показывает отклонение 
176Hf/177Hf от хондритового однородного недифферен-
цированного резервуара (т.е. от хондритового резерву-
ара), отвечающего примитивной мантии, за время t. 
Важно, чтобы определение изотопов Hf проводилось 
локальным методом; в противном случае при зональ-
ных цирконах мы будем иметь суммарное значение 
соотношения изотопов гафния, которые невозможно 
отнести к какому-то точному времени. Необходимо 
также отметить, что 176Hf/177Hf для основной мафиче-
ской коры близко к ~0.03, а кислой фельзитовой – 
<0.012 [Nebel et al., 2014]. 

Мы отмечали, что обломки цирконов из обнажения 
Jack Hills практически все зональны, а при опреде-
лении возраста из единого кристалла (см. рис. 8) хо-
рошо видно, что постепенно происходит рециклинг, 

 
 

Рис. 11. Схематический график изотопов Hf (выраженный символом εHf), используемых для оценки возраста [Nebel et al., 2014].  

Отдельные точки иллюстрируют анализы цирконов из единой коровой области. Медиана через такую «популяцию» может использо-
ваться для того, чтобы получить Lu/Hf, требуемое для эволюции изотопа, связанного с наклоном медианы. Lu/Hf может, в свою очередь, 
использоваться, чтобы оценить геохимическую природу коровой области. Высокие величины указывают на мафическую кору, тогда как низ-
кие величины являются представительными для фельзитовой коры. Эти особенности определяются из относительного разделения Lu и Hf во 
время частичного плавления. 
 
Fig. 11. Isotope Hf / age curve [Nebel et al., 2014].  

Points refer to analyses of zircons from the same core area. A median across the «population»of analyzed zircons can be used to obtain a Lu/Hf ra-
tio required for the evolution of the isotope related to the median's angle. In its turn, the Lu/Hf ratio can be used to assess the geochemical origin of 
the core area. High values are indicative of the mafic core, while low values represent the felsitic core. These specific features are determined from a 
relative division of Lu and Hf in the course of partial melting. 
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т.е. гаденские цирконы служат основой (родительским 
радионуклидам) для формирования цирконов более 
поздних, в основном серых, гнейсов, являющихся ос-
новой Западно-Австралийского кратона Илгарн. Если 
говорить о всем поколении цирконов в осадках обна-
жения Jack Hills, то его можно назвать популяцией 
цирконов Илгарн. Ясно, что если рассматривать эту 
«популяцию» по отношению εHf[t] – возраст (рис. 12), 
то она должна быть широко представлена на графике, 
занимая пространство с различными значениями εHf[t] 
– от положительных до отрицательных. При этом дан-
ные по изотопам 176Hf/177Hf показывают, что все воз-
расты Илгарнской популяции базируются на гаден-
ских цирконах возраста 4.2–4.3 млрд лет. В связи с 
этим интересно было определить положение цирконов 
на диаграмме εHf[t]–Т (возраст). К настоящему времени 
уже получены данные, что цирконы, имеющие широ-
кий диапазон значений возраста, отмечаются в преде-
лах различных кратонов, а именно – в канадских гней-

сах Акаста, песках реки Миссисипи, где они получены 
при разрушении Южно-Африканского кратона, в кра-
тонных породах Гренландии, в архейских осадках Се-
верного Китая [Nebel et al., 2014]. Все эти обломочные 
цирконы (так как в основном они обнаружены в архей-
ских осадочных разрезах) формировались и перераба-
тывались из единого источника – гаденских цирконов. 
Отсюда делаются важные выводы: во-первых, гаден-
ская кора была широко распространена, охватывая 
большие районы нашей Земли; во-вторых, возможно, 
древние кратоны, известные в настоящее время на раз-
ных континентах, ранее были вместе и представляли 
единый континент [Glukhovsky et al., 1994, Glukhovskii, 
Kuz'min, 2013], который подвергался тяжелой метео-
ритной бомбардировке, определившей разрушение 
первой гаденской коры и погружение ее в глубину 
мантии. В дальнейшем в результате архейских геоло-
гических событий она могла служить прародителем 
цирконов, а возможно и самих пород трондьемит – 

 
 

Рис. 12. Глобальная компиляция (сравнение) обломков цирконов, обнаруженных в осадках, сформированных при разруше-
нии серых гнейсов кратонов Австралии, Канады, Северного Китая, Гренландии, Южной Африки и Северной Америки, по-
казана на модернизированной диаграмме [O’Neil et al., 2010]. 

Диаграмма рис. 12 дана по [Nebel et al., 2014]. ERR – ранний остаточный резервуар; EER – ранний обогащенный резервуар; DMM – де-
плетированная мантия (пояснения см. в тексте). 
 
Fig. 12. A diagram showing global comparison of zircon chips found in sediments resulting from crushing of grey gneisses in cra-
tons in Australia, Canada, North China, Greenland, South Africa and North America (modified [O'Neil et al., 2010]). 

The diagram in Figure 12 is given according to [Nebel et al., 2014]. ERR – Early Refractory Reservoir; EER – Early Enriched Reservoir; DMM – 
depleted mid-oceanic mantle. See explanations in the text. 
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гранодиорит – гранитной ассоциации, являющихся ос-
новой древних архейских образований – серых гней-
сов. Таким образом, находки подобных древних цир-
конов, со следами переработки первой континенталь-
ной коры Земли – гаденской коры, являются свиде-
тельством разнообразной ранней архейской тектони-
ческой обстановки, природу которой еще необходимо 
понять. К сожалению, таких образований, т.е. древних 
цирконов, мы еще не обнаруживали на Северо-Азиат-
ском континенте. (Очевидно, российским геологам 
следует начать участвовать в таких исследованиях. 
Для этого необходимо обеспечить наши исследования 
современным аналитическим оборудованием, позво-
ляющим проводить локальные геохимические иссле-
дования с высокой точностью). 
 
 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Необходимо суммировать имеющиеся знания по 
древнейшей гаденской истории нашей планеты. Они 
хорошо коррелируют с выводами [Nebel et al., 2014]. 

Геологический мир заинтересован в оценке време-
ни формирования первой континентальной коры на 
Земле. Она непрерывно росла от зарегистрированного 
пика ее формирования возрастом 4.25 млрд лет до 
времени 4.1 млрд лет лет назад – завершения Гаден-
ского эона. Возможно, это (4.1 млрд лет) поворотная 
точка в ранней геологической истории Земли, после 
которой началась ее более поздняя архейская история. 
Почти все гаденские цирконы имеют зональное строе-
ние, что дает основание предполагать различные гео-
логические события в ранней (гаденско-архейской) 
истории нашей планеты. К сожалению, мы пока не 
знаем первичных гаденских протолитов, однако буду-
щие работы могут помочь нам их найти. Обнадежи-
вающими в этом отношении являются исследования 
[O’Neil et al., 2013] по древним породам, расположен-
ным вдоль северо-восточного побережья Гудзонова 

пролива (Канада), которые используют для определе-
ния возраста серии изотопов, в том числе накопленных 
в породах короткоживущих изотопов, и расчет оконча-
тельного возраста по долгоживущим изотопам с уче-
том следов короткоживущих. Многие сомневаются в 
корректности данных построений. В этом отношении 
Карл Циммер (2014), который описал сложности дан-
ного спора в статье «Древнейшие породы Земли» («В 
мире науки», № 5, 2014), правильно заметил, что «раз-
решение споров зависит от усовершенствования мето-
дов определения геологического возраста по атомам 
мельчайших образцов горных пород зарождающейся 
Земли». 

На основе редкоэлементного анализа гаденских 
цирконов установлено, что их материнские породы, 
преимущественно кислого состава, скорее всего, гра-
ниты, выплавляемые в «холодных» (700–800 °С) усло-
виях. Сами гаденские литофильные породы подверга-
лись выветриванию вблизи земной поверхности. Про-
должение формирования цирконов в этих породах ука-
зывает на захоронение первичных пород глубоко в 
мантии, что свидетельствует о геодинамической актив-
ности Земли в Гадее. Очевидно, основным механиз-
мом активности была тяжелая метеоритная бомбарди-
ровка, захватившая как Землю, так и ее спутник – Лу-
ну. Именно эти причины вызвали образование боль-
ших масс основных пород, поднимающихся из мантии. 
Дифференциация основных масс служит основанием 
формирования малых количеств кислых расплавов, в 
которых и образовались сохранившиеся до наших 
дней гаденские цирконы.  

Конечно, это предварительный, плохо доказуемый 
сценарий формирования коры гаденского возраста. 
Безусловно, только дальнейшие исследования древ-
нейших пород и их минералов позволят нам понять 
природу геологических процессов Гаденского эона. 

Выполнение данных исследований стало возмож-
ным благодаря поддержке интеграционного проекта  
№ 87 СО РАН и проекта РФФИ № 13-05-12026 офи_м.  
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TERRAIN TECTONICS OF THE CENTRAL ASIAN FOLDED BELT 
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Abstract: The  terrain analysis concept envisages primarily a possibility of approximation of fragments  /  terrains of various 
geodynamic settings which belong  to different plates. The  terrain analysis can supplement  the  theory of plate  tectonics  in 
solving problems of geodynamics and  tectonics of  regions of  the crust with complex structures. The Central Asian belt  is 
among such complicated regions. Terrain structures occurred as a result of combined movements  in  the system of  'frontal' 
and/or oblique subduction – collision. In studies of geological objects,  it  is required first of all  to prove  their (vertical and 
horizontal) autochthony in relations to each other and then proceed to paleogeodynamic, paleotectonic and paleogeographic 
reconstructions. Obviously, such a complex approach needs data to be obtained by a variety of research methods, including 
those applied  to study geologic structures, stratigraphy, paleontology, paleogeography,  lithothlogy, geochemistry, geochro
nology, paleomagnetism etc. Only by correlating such data collected from interdisciplinary studies of the regions, it is possi
ble to establish reliable characteristics of the geological settings and avoid mistakes and misinterpretations that may be asso
ciated with  the  'stratigraphic' approach  to solutions of both  regional and global problems of geodynamics and  tectonics of 
folded areas. 

The  terrain analysis of  the Central Asian  folded belt suggests  that  its  tectonic structure combines marginal continental 
rock complexes that were formed by the evolution of two major oceanic plates. One of them is the plate of the PaleoAsian 
Ocean. As  the  analogue  of  the  current  IndoAtlantic  segment  of Earth,  it  is  characterised  by  the  presence  of  continental 
blocks in the composition of the oceanic crust and the formation of oceanic basins resulting from the breakup of Rodinia and 
Gondvana. In the course of its evolution, supercontinents disintegrated, and the blocks were reunited into the Kazakhstan
Baikal continent. The base of the KazakhstanBaikal continent was formed in the VendCambrian due to subduction of the 
oceanic  crust of  the PaleoAsian Ocean,  including  the Precambrian microcontinents  and  terrains of  the Gondvana group, 
underneath  the southeastern margin of  the Siberian continent  (in  the current coordinates). Due  to subduction  followed by 
collision of  the microcontinents with  the KazakhstanTuvaMongolia island arc,  the crust had consolidated, and a complex 
continent was formed.  

Another major plate is the plate of the PaleoPacific Ocean. It is characterized by the longterm tectonomagmatic evolu
tion without any involvement of the continental crust and by complex processes of the formation of the continental margins. 
Its evolution  resulted  in  the  formation of  the VendPaleozoic continental margin complexes of  the western segment of  the 
Siberian continent which comprise  the VendCambrian KuznetskAltai  island arc and a complex of  rocks of  the Ordovic
Early Devonian passive margin and  the DevonEarly Carbonic active margin.  In  the accretional wedges of  the Kuznetsk
Altai  island  arc,  abundant  are  only  fragments  of  the VendEarly Cambrian  oceanic  crust  including  ophiolites  and  paleo
oceanic uplifts. The contemporary analogue of the Central Asian folded belt is the southeastern margin of Asia, represented 
by the junction area of the IndoAustralian and Pacific plates. 

 
Key words: Central Asian folded area, Siberian continent, Gondvana, KazakhstanBaikal continent, AltaiSayan folded area, 

terrain analysis, PaleoAsian Ocean, PaleoPacific Ocean, collision, accretion, subduction, shear faults. 
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ТЕРРЕЙНОВАЯ ТЕКТОНИКА ЦЕНТРАЛЬНОАЗИАТСКОГО  
СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА 
 
М. М. Буслов 
 
Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия 
Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
 
Аннотация:  Концепция  террейнового  анализа  предусматривает  прежде  всего  возможность  сближения  фрагментов 
(террейнов) самых различных геодинамических обстановок, принадлежащих различным плитам. В связи с этим тер
рейновый  анализ  дополняет  теорию  литосферных  плит  в  решении  вопросов  геодинамики  и  тектоники  сложнопо
строеных  регионов  земной  коры,  к  числу  которых  относится ЦентральноАзиатский  складчатый пояс. Сформиро
ванные террейновые структуры являются результатом комбинированных движений в системе «фронтальная» и (или) 
«косая» субдукция – коллизия. При изучении конкретных геологических объектов в первую очередь нужно доказать 
их  автохтонность  (вертикальную  и  латеральную)  относительно  друг  друга,  а  затем  выполнять  палеогеодинамиче
ские, палеотектонические и палеогеографические реконструкции. Несомненно,  такой подход является очень слож
ным и требует разноплановых исследований (структурных, палеонтологостратиграфических, палеогеографических, 
литологических, геохимических, геохронологических, палеомагнитных и др.). Лишь на основе корреляции данных, 
полученных при междисциплинарном изучении регионов, можно получить качественную характеристику геологи
ческого строения и избежать ошибок,  связанных со «стратиграфическим» подходом в решении как региональных, 
так и глобальных проблем геодинамики и тектоники складчатых областей. 

Террейновый анализ структуры ЦентральноАзиатского складчатого пояса позволяет утверждать, что в нем тек
тонически  совмещены  окраинноконтинентальные  комплексы  пород,  сформированные  при  эволюции  двух  круп
нейших  океанических  плит.  Одна  из  них,  плита Палеоазиатского  океана,  аналог  современного ИндоАнтлантиче
ского сегмента Земли, характеризуется наличием континентальных блоков в составе океанической коры и формиро
ванием океанических бассейнов в результате деструкции Родинии и Гондваны. В результате ее эволюции происхо
дили процессы распада суперконтинентов и повторное объединение блоков в составе КазахстаноБайкальского кон
тинента.  Фундамент  КазахстаноБайкальского  континента  сформирован  в  венде–кембрии  в  результате  субдукции 
под юговосточную окраину Сибирского континента (в современных координатах) океанической коры Палеоазиат
ского океана, включающей докембрийские микроконтиненты и террейны гондванской группы. Субдукция и после
дующая  коллизия  микроконтинентов  и  террейнов  с  КазахстаноТувиноМонгольской  островной  дугой  привели  к 
консолидации земной коры и формированию составного континента.  

Другая плита, Палеопацифики, аналог современного Тихоокеанского сегмента Земли, характеризуется длитель
ной  тектономагматической  эволюцией без участия  континентальной  коры и  сложными процессами формирования 
материковых окраин. В результате его эволюции созданы вендпалеозойские окраинноконтинентальные комплексы 
западной части Сибирского континента, состоящие из вендкембрийской КузнецкоАлтайской островной дуги, ком
плексов пород ордовикскораннедевонской пассивной окраины и девонско раннекарбоновой активной окраины. В 
аккреционных  клиньях  КузнецкоАлтайской  островной  дуги  широко  представлены  только  фрагменты  вендско
раннекембрийской океанической коры, состоящей из офиолитов и палеоокеанических поднятий. Современным ана
логом ЦентральноАзиатского  складчатого пояса  является юговосточная окраина Азии,  представленная  зоной со
членения ИндоАвстралийской и Тихоокеанской плит. 

 
Ключевые слова: ЦентральноАзиатская складчатая область, Сибирский континент, Гондвана, КазахстаноБайкаль

ский континент, АлтаеСаянская складчатая область, террейновый анализ, Палеоазиатский океан, 
Палеопацифика, коллизия, аккреция, субдукция, сдвиги. 

 
 

 
 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Начиная  с 2003  г.  в Инстититуте  земной  коры СО 
РАН  по  инициативе  и  под  руководством  члена
корреспондента  РАН  Е.В.  Склярова  ежегодно  прово
дится Всероссийское научное совещание «Геодинами
ческая  эволюция  литосферы  ЦентральноАзиатского 
подвижного пояса:  от  океана  к  континенту». Совеща
ния направлены на рассмотрение и обсуждение новых 
оригинальных  результатов,  полученных  российскими 
учеными по ключевым вопросам  геологии,  тектоники 

и  металлогении  крупнейшего  в  мире  орогенного  со
оружения,  каковым  является  ЦентральноАзиатский 
подвижный (складчатый) пояс (ЦАСП).  

Основное  внимание  на  совещаниях  сосредоточено 
на рассмотрении следующих основных вопросов:  

1) общие и региональные проблемы геодинамики;  
2)  петрология  и  геохронология  магматических  об

разований кратонов и складчатых поясов;  
3)  петрология,  геохронология  и  металлогения  маг

матических  комплексов  кратонов  и  складчатых  поя
сов;  
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4) Ольхонский геодинамический полигон; тектони
ка и метаморфизм: общие и региональные вопросы;  

5)  проблемы  стратиграфии  и  геохимии  осадочных 
толщ;  

6) глубинное строение, вопросы палеомагнетизма и 
сейсмичности. 

Автор статьи ежегодно принимал участие в данном 
совещании и во многом благодаря этому приобрел бо
гатый  опыт  для  реализации  террейнового  анализа  в 
обобщении  многочисленных  данных  по  тектонике  и 
геодинамике складчатых областей Центральной Азии, 
которые  разделяются  по  региональному  признаку  на 
«алтаиды», «казахстаниды» и «уралиды». 

В  последнее  десятилетие  складчатые  сооружения 
Центральной Азии были охарактеризованы как аккре
ционноколлизионные,  сформированные  из  фрагмен
тов  коры  Палеоазиатского  океана,  островных  дуг  и 
микроконтинентов [Zonenshain et al., 1990; Zonenshain, 
Kuz'min,  1993; Mossakovsky  et  al..,  1993; Berzin  et  al., 
1994; Belichenko et al., 1994; Didenko et al., 1994; Do
bretsov, 2003; Parfenov et al., 1993a, 1993b, 1996; Ber
zin, Dobretsov, 1993]. Исходя из аналогии строения со
временных  конвергентных  границ  океанических  и 
континентальных  плит  и  линейных  складчатых  обла
стей, протягивающихся на многие тысячи километров, 
делались попытки выделения маркирующих структур
ных единиц (фронтальных частей островных дуг, офи
олитовых  сутур,  высокобарических  метаморфических 
поясов), которые позволили бы в мозаике блоков Цен
тральной Азии оконтурить палеотектонические зоны и 
выявить геодинамику и этапы формирования складча
тых сооружений региона. Так, в работах [Berzin et al., 
1994; Belichenko  et  al.,  1994; Berzin, Dobretsov,  1993] 
выделены  несколько  разновозрастных  аккреционно
коллизионных  зон,  образованных  в  течение  венда  – 
раннего карбона последовательным присоединением к 
Сибирскому  континенту  островных  дуг,  микроконти
нентов  и  океанических  поднятий.  Коллизия  перечис
ленных  структур  друг  с  другом  и  Сибирским  конти
нентом  на  фоне  эволюции  Палеоазиатского  и  Турке
станского  океанов  является  основным  механизмом 
структурновещественных преобразований  земной  ко
ры Азии в палеозое–мезозое. Близкая точка зрения вы
сказана в работе [Didenko et al., 1994], в которой авто
ры обратили больше внимания на роль продольных и 
поперечных сдвигов в процессе закрытия Палеоазиат
ского  океана.  Согласно  модели  [Şengör  et  al.,  1993, 
1994],  в истории Палеоазиатского океана  существова
ла единая вендпалеозойская субдукционная зона, над 
которой сформировались дуги Кипчак и ТувиноМон
гольская.  В  течение  палеозоя  в  результате  дрейфа  и 
вращения  Сибирского  и  ВосточноЕвропейского  кон
тинентов произошли деформации дуги, выраженные в 
формировании  ороклинальных  складок  и  крупноам
плитудных сдвигов.  

В работах [Belichenko et al., 1994; Berzin et al., 1994; 
Berzin, Dobretsov, 1993; Buslov et al., 2004; Dobretsov et 

al.,  2003]  подробно  рассмотрена  история  формирова
ния Палеоазиатского океана в неопротерозое – раннем 
ордовике.  Показано,  что  его  раскрытие  произошло  в 
период 970–850 млн лет и фиксируется возрастом ба
зитовых даек, расположенных внутри блоков Родинии, 
а также возрастом древнейших офиолитов. В периоды 
850–750 и 750–700 млн лет литосфера Палеоазиатско
го  океана  субдуцировала  под  Сибирский  континент. 
Эти периоды коррелируются с этапами раскрытия Се
верной и Южной Пацифики. Раскрытие океана Япетус 
между Лаврентией  и Балтикой  в  период 650–620  млн 
лет  считается  финальной  стадией  раскола  Родинии,  а 
период 620–550 млн лет – стадией максимального рас
крытия Палеоазиатского  океана и формирования про
тяженных  островодужных  систем  Центральной  Азии, 
в  том  числе  в  обрамлении Сибирского  континента.  В 
статьях  [Buslov  et  al.,  2000,  2003,  2004]  на  основе 
структурных,  палеомагнитных,  геохронологических  и 
палеогеографических  данных  делается  заключение  о 
крупноамплитудных  позднепалеозойских  сдвиговых 
перемещениях в АлтаеСаянской складчатой области и 
Восточном  Казахстане,  сформировавших  окончатель
ную  структуру  этих  регионов  в  результате  закрытия 
Палеоазиатского  океана.  Показано,  что  позднепалео
зойские  сдвиговые  деформации  с  амплитудой  более 
1000 км сильно нарушили раннюю тектоническую зо
нальность. Показано, что сдвиговые деформации фор
мируют  коллаж  террейнов,  образованный  в  позднем 
девоне – раннем карбоне при столкновении Казахстан
ского составного континента с Сибирским и в позднем 
карбоне – перми при столкновении ВосточноЕвропей
ского,  Казахстанского  и  Сибирского  континентов.  В 
результате коллизий аккреционноколлизионные окра
ины  Сибирского  и  ВосточноЕвропейского  континен
тов и  весь Казахстанский  составной континент  разде
лились  сдвигами и  сопряженными надвигами на мно
жество террейнов. В связи с этим существует пробле
ма  выявления  допозднепалеозойской  тектонической 
зональности Центральной Азии. 

На  примере  восточной  части  Центральной  Азии 
выделены  следующие  наиболее  важные  структурные 
элементы и сегменты [Dobretsov, Buslov, 2007]: 

1.  Южный  сегмент  (юг  АлтаеСаянской  области, 
Тува, Монголия, Прибайкалье), где вендпалеозойские 
островные  дуги  и  аккреционноколлизионные  пояса 
включают  докембрийские  микроконтиненты  гондван
ского происхождения  (Кокчетавский, АлтаеМонголь
ский,  ТувиноМонгольский,  Муйский  и  др.)  [Berzin  
et al., 1994; Belichenko et al., 1994; Buslov et al., 2000; 
Berzin, Dobretsov, 1993; Dobretsov, 2003]. 

2.  Северный  сегмент  (север  АлтаеСаянской  обла
сти, часть фундамента ЗападноСибирской плиты), где 
развиты  окраинноконтинентальные  образования  Си
бирского  континента,  представленные  вендкембрий
ской  КузнецкоАлтайской  островной  дугой,  комплек
сами  пород  ордовикскосилурийской  пассивной  окра
ины  и  девонскораннекарбоновой  островной  дуги.  В 
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аккреционных  клиньях  островных  дуг  широко  пред
ставлены  фрагменты  вендскопалеозойской  океаниче
ской коры, состоящей из офиолитов и палеоокеаниче
ских поднятий. В структуре северного сегмента отсут
ствуют  гондванские  микроконтиненты  [Buslov  et  al., 
2000, 2003, 2004; Dobretsov et al., 2004].  

3.  ЧарышскоТеректинскоСаянская  сутурная  зона, 
разделяющая северный и южный сегменты. В ее строе
нии  принимают  участие  фрагменты  позднекембрий
скораннеордовикской  океанической  коры  и  ордовик
скосилурийские  голубые  сланцы  [Buslov  et  al.,  2003, 
2004; Volkova et al., 2005]. 

4. Разновозрастные продольные и поперечные сдви
ги,  которые  как  завершают  формирование  сутурных 
зон или (и) развиваются субпараллельно офиолитовым 
сутурам, так и нарушают их. Выделяются сдвиги сред
непозднеордовикского,  позднедевонского,  позднеде
вонскораннекарбонового,  раннекарбонового,  поздне
карбоновопермского, пермскотриасового и триасюр
ского  возраста,  сформировавшие  современный  рису
нок мозаичноблоковой  структуры Центральной Азии 
[Berzin  et  al.,  1994;  Buslov  et  al.,  2000,  2003,  2004; 
Berzin, Dobretsov, 1993]. 

Наиболее  ярко  проявились  разломные  структуры 
позднекарбоновопермской  коллизии  ВосточноЕвро
пейского,  Казахстанского  и  Сибирского  континентов, 
которые  сильно  усложнили  структурный  рисунок  пре
дыдущих  геодинамических  обстановок.  В  Восточном 
Казахстане, южной части АлтаеСаянской области, Ту
ве, Монголии хорошо сохранились фрагменты вендско
кембрийских  и  ордовикских  островных  дуг  в  ассоциа
ции с микроконтинентами гондванской группы. В то же 
время в  вендпалеозойских складчатых поясах Северо
Восточного  Казахстана  и  северной  части  АлтаеСаян
ской области отсутствуют микроконтиненты. В них вы
явлена  последовательность  окраинноконтинентальных 
обстановок Сибирского  континента:  вендкембрийских 
островных  дуг,  включающих  аккреционные  призмы  (с 
фрагментами  офиолитов,  пород  океанических  плато  и 
симаунтов,  эклогитов и голубых сланцев), ордовикско
раннедевонской  пассивной  окраины,  девонскоранне
карбоновой активной окраины [Buslov et al., 2000, 2003, 
2004; Dobretsov et al., 2004a, 2004b]. 

Установлено, что в Центральной Азии широко про
явлены  аккреционноколлизионные  события  поздне
кембрийскоордовикского возраста  [Dobretsov, Buslov, 
2007],  в  результате  которых  сформированы  (с  запада 
на восток): 1. Кокчетавский субдукционноколлизион
ный  пояс,  образованный  в  результате  двух  этапов: 
вендкембрийской субдукции и позднекембрийскоор
довикской  субдукции и  коллизии Кокчетавского мик
роконтинента с Ишимской и Степнякской островными 
дугами  [Dobretsov  et  al.,  2005a, 2006].  Аналоги  пояса 
широко  распространены  в  Западном  Казахстане  и  в 
фундаменте  ЗападноСибирской  плиты.  2.  Покровно
сдвиговый складчатый пояс центральной части Алтае
Саянской складчатой области, сформированный также 

в  два  этапа –  позднекембрийскоордовикской  субдук
ции океанической коры под АлтаеМонгольский мик
роконтинент  и  позднедевонской  коллизии  микрокон
тинента с Сибирским континентом [Buslov et al., 2003, 
2004]. 3. Покровносдвиговый складчатый пояс Тувы, 
Бурятии  и СевероЗападной Монголии,  образованный 
в  результате  вендкембрийской  субдукции  и  поздне
кембрийскоордовикской  коллизии  ТувиноМонголь
ского микроконтинента  с одноименной островной ду
гой  [Vladimirov  et  al.,  2000; Kuzmichev,  2004].  4.  По
кровносдвиговая  складчатая  структура  Прибайкалья 
[Fedorovsky et al., 1993, 1995; Sklyarov et al., 2001], где 
важную  роль  сыграла  позднекембрийскоордовикская 
коллизия  БайкальскоКазахстанского  составного  кон
тинента с Сибирским континентом. С учетом поздних 
деформаций они могут быть реконструированы в еди
ный орогенный пояс длиной более 6000 км. В среднем 
– позднем ордовике на всей рассматриваемой террито
рии  проявился  постколлизионный  гранитоидный маг
матизм, произошло накопление моласс.  

Широкое  проявление  позднекембрийскоордовик
ских  субдукционноколлизионных  событий  в  Алтае
Саянской  области,  наряду  с  высокобарическими  поя
сами и офиолитами этого возраста, обнаружено только 
в  последнее  время  [Iwata  et  al.,  1997;  Volkova  et  al., 
2005; Volkova, Sklyarov, 2007; Buslov et al., 2000, 2003, 
2004].  Они  формируют  ЧарышскоТеректинскоСаян
скую  сутурную  зону,  которая  отделяет  вендранне
палеозойские  образования  окраины  Сибирского  кон
тинента  от  КазахстанскоБайкальского  континента, 
состоящего  из  докембрийских  микроконтинентов 
гондванской группы и КазахстанскоТувиноМонголь
скоБайкалоМуйской островной дуги.  

При  расшифровке  процессов формирования  склад
чатых поясов важную роль играют офиолиты,  как ре
ликтовые структуры древних океанических бассейнов. 
Они служат маркерами, позволяющими выделить важ
нейшие  палеотектонические  зоны  и  выявить  этапы 
формирования  складчатых  сооружений  региона.  Па
леоокеанические  структуры  являются,  по  своей  сути, 
тектоническими и эволюционными реперами,  дающи
ми  возможность  наиболее  достоверно  расшифровы
вать  палеогеодинамические  обстановки  и  создавать 
геодинамические  модели  формирования  складчатых 
областей. В связи с этим при расшифровке тектоники 
и  геодинамики  складчатых  областей  одновременно  с 
использованием  современных  тектонических  концеп
ций  значительное  внимание  уделяется  исследованиям 
палеоокеанических структур. 

Исследования  ряда  эталонных  офиолитовых  ассо
циаций АлтаеСаянской области позволили выделить в 
них  палеоспрединговые  дайковые  комплексы  и  инди
каторные серии пород (бониниты и т.д.), что дало воз
можность  более  обоснованно  судить  о  палеогеодина
мических  процессах  формирования  этих  комплексов 
по  аналогии  с  западной  окраиной  Пацифики  [Do
bretsov,  1988;  Simonov  et  al.,  1994;  Dobretsov  et  al.,  
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2004a, 2004b]. 
В  последние  годы  в  вендпалеозойских  аккрецион

ноколлизионных  поясах  Центральной  Азии  наряду  с 
офиолитами  все  чаще  отмечаются  случаи  нахождения 
фрагментов  океанических  плато  или  симаунтов  [Do
bretsov  et  al.,  2004a,  2004b;  Buslov,  Watanabe,  1996; 
Buslov et al., 2004; Safovona et al., 2004; и др.], формиро
вание  которых  связано  с  проявлениями  мантийных 
струй  и  плюмов.  Традиционно,  совместно  с  другими 
осадочными  породами  аккреционных  клиньев  покров
носкладчатого  строения,  фрагменты  океанических 
поднятий (плато и симаунты) включались в состав стра
тиграфических подразделений огромных мощностей. В 
этом  плане  наступил  серьезный  этап  пересмотра  стра
тиграфии  позднепротерозойскопалеозойских  вулкано
генноосадочных толщ складчатых областей Централь
ной  Азии  с  учетом  их  возможной  принадлежности  к 
различным фрагментам океанической коры.  

Специфика  тектоники  и  геодинамики  Центрально
Азиатского пояса заключается в том, что в его форми
ровании и деформациях огромную роль играли разно
образные  по  строению  фрагменты  (террейны,  супер
террейны и микроконтиненты)  докембрийского  Гонд
ванского континента. Они субдуцировали совместно с 
океанической  корой  под  КазахстанскоТувиноМон
гольскоБайкальскоМуйскую островную дугу и в  ор
довике  сформировали  КазахстанскоБайкальский  со
ставной  террейн  (супертеррейн)  [Dobretsov,  Buslov, 
2007,  2011;  Buslov,  2011;  Korobkin,  Buslov,  2011].  В 
среднем–позднем палеозое  составной  континент имел 
активные окраины. В конце палеозоя в результате ак
креции  и  последующей  коллизии  ВосточноЕвропей
ский,  КазахстанскоБайкальский  и  Сибирский  конти
ненты  слились  в  единый Евроазиатский  континент. В 
конце  палеозоя  коллизия  крупных  континентальных 
блоков  привела  к  разделению  крупноамплитудными 
сдвигами  их  окраины  и  всего  КазахстанскоБайкаль
ского составного континента на множество террейнов, 
сформировав,  таким  образом,  мозаичноблоковую 
структуру  Центральной  Азии.  В  связи  с  изложенным 
сценарием мозаичноблоковая структура Центральной 
Азии  представлена  позднепалеозойскими  сдвиговыми 
террейнами,  включающими  крупные  докембрийские 
блоки Гондваны (ИссыкКульский, Каратауский, Улу
тауский, Кокчетавский, АктауМоинтинский, Тарбага
тайский,  ЦентральноТяньшаньский,  АлтаеМонголь
ский,  ТувиноМонгольский  и  др.),  расположенные  в 
вендскопалеозойских  аккреционноколлизионных по
ясах, чередующихся с фрагментами островных дуг.  

Полученные  за  последние  десятилетия  структур
ные,  геохимические,  геохронологические,  петрологи
ческие, палеонтологические и палеомагнитные данные 
о строении складчатых областей не только не уклады
ваются в рамки геосинклинального учения, но и суще
ственно  дополняют  теорию  тектоники  плит.  Важным 
событием в развитии представлений о строении склад
чатых  областей  стало  доказательство  горизонтальных 

движений  в  таких  областях,  проявленных  крупноам
плитудными  (до  1000  км  и  более)  и  многоэтапными 
сдвигами  и  сдвигонадвигами,  которые  имеют  более 
широкое  распространение,  чем  предполагали  ранее 
исследователи, исходя из теории тектоники плит. Так
же  является  бесспорной  огромная  роль  микроконти
нентов  и  палеосимаунтов  в  геодинамике  и  тектонике 
складчатых поясов. Их субдукция под островные дуги 
привела  к  формированию  сложных  по  строению  ак
креционноколлизионных  зон,  таких  как  Центрально
Азиатский  регион,  совмещению  образований  различ
ных геодинамических обстановок на этапе аккреции и 
тектоническому  растаскиванию  их  вдоль  крупноам
плитудных сдвигов, трассирующих зоны столкновения 
микроконтинент – островная дуга. Строение таких об
ластей,  имеющих  мозаичноблоковую  структуру,  мо
жет быть наиболее корректно и полно охарактеризова
но  с  позиций  признания  многоэтапного  проявления 
крупноамлитудных сдвигов, роль которых в формиро
вании складчатых поясов наиболее полно объясняется 
в  рамках  террейновой  концепции  плитной  тектоники. 
В настоящее время метод террейнового анализа в изу
чении  складчатых  областей  активно  развивается  уче
нымитектонистами  всего  мира.  Результаты  этих  ис
следований позволят охарактеризовать строение и ис
торию  развития  самых  сложных  участков  земной  ко
ры. 

Распознавание  крупноамплитудных  разломов,  вы
явление их возраста и кинематики, сопоставление гео
логических  характеристик  совмещенных  по  ним  тек
тонических блоков приводят к построению качествен
но  новых  палеогеодинамических  реконструкций,  гео
динамических,  тектонических  и  геологических  карт  и 
схем,  выявлению  особенностей  роста  континентов  и 
геодинамики океанов. 
 
 
2. ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ГЕОДИНАМИКЕ И ТЕКТОНИКЕ 

СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ И ЗАРОЖДЕНИЕ КОНЦЕПЦИИ 

ТЕРРЕЙНОВ 
 

В период  господства  геосинклинальной  теории ос
новным  в  районировании  орогенных  областей  было 
выделение  структурноформационных  зон  и  глубин
ных разломов как основных структурновещественных 
элементов. Считалось,  что  глубинные разломы долго
живущие и действуют на одном месте в течение всего 
фанерозоя. Они  являются  структурами,  контролирую
щими  1)  проявление  мантийного  и  корового  магма
тизма; 2) метаморфизм пород в  зонах смятий; 3)  глы
бовые  вертикальные  движения,  приводящие  к  склад
чатости  и  перерывам  в  осадконакоплении,  а  также 
смене фаций и мощностей осадков на границах струк
турноформационных зон. 

На  основе  этих  представлений,  а  также  многочис
ленных данных геологосъемочных и научноисследо
вательских  тематических  работ  в 50–60е  годы XX  в. 
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были  созданы  многочисленные  карты  и  стратиграфи
ческие  схемы. Слабое развитие аналитической базы и 
методик  не  позволяло  провести  качественные  геохи
мические,  геохронологические,  а  тем более палеомаг
нитные  исследования.  К  тому  же  исследователи  того 
времени  складчатые  поверхности  надвигов  восприни
мали  чаще  всего  как  стратиграфические  контакты.  В 
связи с отсутствием прямых (палеонтологических или 
геохронологических) данных о возрасте пород многие 
вопросы геологии решались исходя из двух основных 
предположений:  1)  чем  сильнее  метаморфизм,  тем 
древнее возраст пород; 2) вышележащая толща (свита) 
моложе подстилаемой. 

В начале 70х годов прошлого столетия произошла 
смена  тектонических  парадигм.  Учение  о  геосинкли
налях уступило лидерство концепции тектоники лито
сферных  плит. На  смену фиксизму пришло  представ
ление  о  крупных  горизонтальных  перемещениях  гео
логических  тел.  В  связи  с  этим  в  основу  дискуссий 
было положено выявление в складчатых областях при
знаков крупноамплитудных горизонтальных движений 
(тектонических  покровов,  надвигов,  олистостром,  ме
ланжей).  Эти  признаки  быстро  были  обнаружены  и 
закартированы  в  областях  линейного  типа  (Альпы, 
Аппалачи,  Урал,  Карпаты  и  др.)  и  медленно  выделя
лись в складчатых областях мозаичноблокового типа. 

В последнее время в тектоническом районировании 
складчатых  областей  с  позиций  плитной  тектоники 
широко  используется  палеогеодинамический  анализ, 
основанный  на  принципах  актуализма.  В  основе  па
леогеодинамического  анализа  лежит  выделение  древ
них  литосферных  плит,  островных  дуг,  зон  коллизии 
на основе индикаторных комплексов,  их характеризу
ющих.  Для  этого  широко  используют  геологические, 
геохимические  и  геофизические  данные  о  строении и 
составе  современных  морфоструктур  литосферных 
плит и их дивергентных и конвергентных границ. 

Впервые для  территории СССР палеогеодинамиче
ский анализ применили Л.П. Зоненшайн, Л.М. Натапов 
и  М.И.  Кузьмин  [Zonenshain  et  al.,  1990;  Zonenshain, 
Kuz'min, 1993]. На аналогичной основе была проведена 
работа  по  составлению  тектонической  карты  Цен
тральной  Азии  («Tectonic  transect  map  across  Russia
MongoliaChina  (western  part)»,  масштаба  1:5000000 
[Berzin  et al., 1994]).  В  легенде  карты  было  заложено 
выделение  палеогеодинамических  комплексов  (фор
маций),  характеризующих  морфоструктуры  и  эволю
цию  взаимодействия  палеолитосферных  плит.  Для 
восстановления  геологического  прошлого  литосфер
ных плит используют геодинамические палинспатиче
ские  реконструкции,  основной  задачей  которых  явля
ется  восстановление  прежнего  положения  литосфер
ных плит, их границ и характера взаимодействия меж
ду  ними.  В  реконструкциях  используются  геологиче
ские, палеогеографические, палеомагнитные и кинема
тические  данные,  которые  позволяют  восстановить 
геологическое  прошлое  в  определенный  временной 

этап.  Палеогеодинамический  анализ  как  метод  па
леореконструкций  детально  рассмотрен  в  работах 
[Zonenshain et al., 1990; Zonenshain, Kuz'min, 1993]. По 
мнению  авторов,  в  анализе  геологических  формаций 
складчатых  областей  прежде  всего  нужно  не  только 
определить  их  современный  геодинамический  аналог 
и структурное положение, но и сопоставить их разме
ры и относительное положение. Это позволяет оценить 
масштабность  и  тип  структурных  преобразований  на 
границах  литосферных  плит  и,  во  многих  случаях, 
определить многоэтапность их проявления (например, 
фронтальная субдукция «косая» субдукция колли
зионные надвиги  коллизионные сдвиги). 

Геологические  формации  являются  индикаторами 
определенных геодинамических обстановок, и многие 
из них являются прекрасными структурными реперами 
в тектоническом районировании складчатых областей. 
Так,  субдукционные  геодинамические  комплексы 
нормальных и примитивных островных дуг, активных 
континентальных окраин и  аккреционные призмы об
разуют  в  современной  структуре  Земли  протяженные 
(многие  тысячи  километров)  линейные  пояса,  распо
ложенные  на  конвергентных  границах  литосферных 
плит.  Обычно  выделяют  андийский  и  западнотихо
океанский  (который  включает  зондский,  японский  и 
марианский)  тип  субдукции  (рис.  1).  Андийский  тип 
субдукции связан с поддвиганием океанической плиты 
под континентальную и формированием на ее окраине 
вулканоплутонических  поясов  или  активных  конти
нентальных  окраин.  Западнотихоокеанский  тип  суб
дукции  характеризуется  поддвиганием  океанической 
плиты под океаническую или окраинноморскую пли
ту.  При  этом  неотъемлемой  принадлежностью  этого 
типа  субдукции  является  формирование  окраинных 
морей  и  вулканогенноосадочных  образований  нор
мальных  и  примитивных  островных  дуг.  Во  времени 
один тип субдукции может сменять другой. 

Считается, что островные дуги и активные окраины 
андийского типа, расположенные над погружающими
ся литосферными плитами, хорошо сохраняются в ис
копаемом  виде,  в  отличие  от  морфоструктур  океана, 
которые поглощаются в зонах субдукции и лишь фраг
ментарно фиксируются в составе аккреционных призм. 
В  них  можно  найти  фрагменты  исчезнувшей  океани
ческой литосферы (в различной степени метаморфизо
ванные  фрагменты  офиолитов,  а  также  комплексов 
подводных поднятий и островов). 

Зона  поддвига  литосферных  плит  в  современных 
структурах характеризуется закономерной сменой гео
логических  формаций  по  мере  движения  от  глубоко
водного желоба  к  континенту.  Во фронтальной  части 
над погружающейся  литосферной плитой  расположен 
аккреционный  клин,  состоящий  из  тектонических  че
шуй,  надвинутых  в  сторону  субдукционной  зоны.  Он 
образует внешнюю невулканическую дугу шириной до 
50–150 км. Следующим морфоструктурным элементом 
является  преддуговой  прогиб,  шириной  50–100  км,  
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растает  в  сторону  островной  дуги,  и  пелагические 
осадки,  накапливающиеся  в  глубоководной  части  и 
подножии континентального склона. Реками в окраин
ное море со стороны островной дуги выносится обло
мочный материал из  ее фундамента  и  новообразован
ных вулканических построек, а со стороны континента 
–  весь  комплекс  обломков  сложной  по  составу  его 
окраины. 

Другой  тип,  энсиматических  (примитивных)  ост
ровных дуг, формируется над  субдукционной  зоной в 
результате  сближения  двух  океанических  плит  или 
микроплит. При этом формируется дуга, состоящая из 
серии вулканических островов и подводных вулканов, 
имеющих  в  фундаменте  океаническую  кору. Ширина 
энсиматических дуг меньше, чем энсиалических, и со
ставляет  около  100–150  км.  В  тыловой  части  прими
тивной дуги расположено окраинное море, являющее
ся участком древнего океанического ложа, затронутого 
процессами  задугового  спрединга.  Окраинные  моря  с 
древней  океанической  корой  могут  существовать  как 
между  континентами  и  примитивной  дугой,  так  и 
между  нормальной  и  примитивной  дугами.  В  зависи
мости  от  структурного  положения  в  осадках  окраин
ных  морей  будет  содержаться  или  отсутствовать  об
ломочный материал, приносимый с континента. 

Энсиалические  островные  дуги  и  активные  конти
нентальные  окраины андийского  типа довольно хоро
шо сохраняются в ископаемом виде в связи с наличием 
жесткого и «плавучего» сиалического или субсиаличе
ского  фундамента.  Можно  ожидать,  что  их  размеры 
должны быть близки к современным островным дугам 
и  активным  континентальным  окраинам.  Фрагменты 
энсиматических  дуг  в  палеоструктурах,  как  правило, 
сильно  деформированы.  Океаническая  литосфера  от
крытых океанов и окраинных морей почти полностью 
исчезает  в  зонах  субдукций  и  в  виде  фрагментов  мо
жет  сохраниться  в  аккреционных  клиньях  или  сутур
ных швах. 

Когда к  зоне поддвига вместе с океанической пли
той  придвинут  океанический  остров,  подводное  океа
ническое  поднятие,  древняя  островная  дуга,  микро
континент или континент, являющиеся по физическим 
свойствам  «плавучими»  структурами,  начинается 
столкновение (коллизия) блоков земной коры. Исходя 
из возможной геометрии взаимодействия литосферных 
плит  можно  выделить  четыре  наиболее  типовые  об
становки  коллизии,  которые  формируют  различные 
конечные структуры: 1) коллизия морфоструктур океа
нической  литосферы  с  континентом  по  принципу 
«фронтальной»  субдукции;  2)  коллизия  морфострук
тур океанической литосферы с  континентом по прин
ципу  «косой»  субдукции;  3)  «фронтальная»  коллизия 
крупных континентальных структур; 4) «косая» колли
зия  крупных  континентальных  структур.  Во  времени 
перечисленные типы взаимодействия плит могут  сме
нять  друг  друга.  Рассмотрим  примеры  наиболее  рас
пространенных коллизионных обстановок. 

Коллизия океанических блоков при «фронтальной» 
и «косой» субдукции, когда к зоне погружения подхо
дит небольшой по размерам блок, приводит к возврат
ным течениям вещества в аккреционном клине и затем 
к  перескоку  зоны  субдукции  на  другую  сторону  при
двинутого блока. Блок входит в состав аккреционного 
клина. Возвратные течения в аккреционном клине спо
собствуют  выводу  к  поверхности  субдукционных  ме
ланжей  с  блоками  высокобарических  пород  (эклоги
тов, голубых сланцев, жадеитов). Если блок достаточ
но  велик  (древняя  островная  дуга,  микроконтинент, 
океаническая гора) или представлен континентом, то к 
поверхности  могут  быть  выдавлены  и  крупные  пла
стины  субдукционных метаморфических  пород,  кото
рые  иногда  формируют  пояса  протяженностью  в  не
сколько сотен километров (глаукофановые пояса Ура
ла, Западного и Восточного Саяна, Горного Алтая). 

Существенных  структурных  деформаций  и  мета
морфических  преобразований  внутри  континента 
«фронтальный» тип субдукции не вызывает. Происхо
дит  формирование  линейного  аккреционного  пояса, 
который  наращивает  континент,  и  в  нем  можно  без 
труда выявить всю последовательность морфоструктур 
конвергентной границы литосферных плит. В случае с 
коллизией  по  принципу  «косой»  субдукции  также 
формируется  линейный  аккреционноколлизионный 
пояс,  но  в  результате  сдвиговых  перемещений  нор
мальная  латеральная  последовательность  будет  нару
шена,  островные  дуги,  микроконтиненты  и  другие 
морфоструктуры  переместятся  на  огромные  расстоя
ния  вдоль  границы  с  континентом  и  тектонически  
перемешаются друг с другом. В результате возникают 
сложные  по  строению  аккреционноколлизионные 
окраины континентов, состоящие из множества спаян
ных  вместе  чужеродных  блоков  (террейнов).  К  числу 
структур  такого  типа  относятся мезозойскокайнозой
ские орогены СевероАмериканских Кордильер, Аляс
ки,  АльпийскоГималайского  пояса  и  северовостока 
Азии. 

Когда к зоне субдукции подходит континент, начи
нают сталкиваться уже сформированные аккреционно
коллизионные  окраины  двух  континентов  или  аккре
ционноколлизионная  окраина  одного  континента  с 
пассивной  окраиной  другого.  Трудно  ожидать,  что 
континент будет представлен только консолидирован
ным ядром и чехлом и не успеет «обрасти» окраинно
континентальными комплексами. 

Исходя из  этого, можно предположить,  что  только 
«фронтальная»  коллизия  континентов,  в  случае  пред
шествующей  «фронтальной»  субдукции,  может  сфор
мировать линейные аккреционноколлизионные пояса, 
в  которых  можно  будет  провести  палинспастические 
реконструкции,  взяв  за  основу  современные  относи
тельные положения геодинамических формаций.  

В  настоящее  время  установлено,  что  относительно 
молодые  мезозойскокайнозойские  аккреционнокол
лизионные  пояса  Земли  образованы  по  типу  «косой» 
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субдукции  и  сложены  коллажем  террейнов  (Северо
Американские  Кордильеры,  Аляска  и  северовосток 
Азии),  а  также  «косой»  субдукции,  переходящей  в 
«косую», а затем «фронтальную» коллизию континен
тальных масс (АльпийскоГималайский пояс). Во всех 
случаях происходят колоссальные (многие тысячи ки
лометров)  латеральные  перемещения  крупных  лито
сферных  плит  относительно  друг  друга  [Dewey  et al., 
1973; Dobretsov et al., 1996]. 

В первом случае «косой» субдукции в аккреционно
коллизионной  зоне  собираются  террейны,  принадле
жащие  только  океанической  плите  Палеопацифики, 
включающей  офиолиты,  океанические  плато  и  си
маунты, и в редком случае впаянные в нее микрокон
тиненты.  Во  втором  случае  после  поглощения  части 
океанической коры ИндоАвстралийской плиты и фор
мирования  мезозойского  аккреционноколлизионного 
пояса  на  краю  Евразии  с  ним  столкнулся  Индийский 
континент,  который  за  третичное  время  в  результате 
«косой»,  а  затем «фронтальной»  коллизии  создал мо
заику микроплит ЮгоВосточной Азии. Деформации в 
результате  коллизии  ИндийскоАвстралийского  кон
тинента проникли на тысячи километров внутрь Азии 
и  вблизи  зоны столкновения привели к перемещению 
террейнов, захваченных движением континента, более 
чем на две тысячи километров. Во время «косой» кол
лизии внутри Евроазиатской плиты были сформирова
ны многочисленные сдвиги северовосточного прости
рания,  а  затем  во  время  «фронтальной»  коллизии  и 
поддвигания  Индийского  континента  под  Евроазиат
ский  континент  возникли  надвиги,  складчатость  и 
коллизионные  гранитогнейсовые  комплексы  [Dobre
tsov et al., 1996]. 

Концепция  террейнов  и  собственно  террейнология 
как метод регионального тектонического анализа оро
генных  поясов  были  разработаны  в  конце  70годов 
американскими геологами, в основном Д.Л. Джонсом, 
П. Кони и Дж. В. Монгером [Jones et al., 1983a, 1983b]. 
Hа  основе  данных  по  палеомагнетизму  и  распростра
нению фауны ими впервые было отмечено, что значи
тельная часть Аляски и Канадских Кордильер является 
«чужеродной»  для  СевероАмериканского  кратона  и 
могла быть транспортирована на тысячи километров с 
юга. Позже появились палеомагнитные данные, свиде
тельствующие о кайнозойском крупномасштабном пе
ремещении  и  быстром  вращении  больших  участков 
земной  коры  внешней  океанической  окраины  Корди
льер. Американские геологи собрали, обобщили и про
анализировали  огромное  количество  данных  по  стра
тиграфии и палеонтологии, в частности по радиоляри
ям, и показали, что большая часть Кордильер, особен
но их  внешняя  западная  окраина,  сложена  тектониче
скими  блоками  размерами  от  десятков  метров  до  де
сятков  километров  и  что  их  исходное  положение  по 
отношению  друг  к  другу  и  к  Североамериканскому 
кратону трудно интерпретировать. Было выявлено, что 
многие  блоки  имеют  явно  океаническую  природу  и 

состоят  из  фрагментов  островных  дуг,  океанических 
поднятий и гор, подводных хребтов, привнесенных из 
Пацифики.  Другие  блоки  представлены  фрагментами 
древней континентальной коры, и они перемещались к 
северу  вдоль  континентальной  окраины  СевероАме
риканского континента. 

В начале 80х  годов на основе детальных исследо
ваний  было  установлено,  что  фанерозойские  ороген
ные пояса на Аляске и в Кордильерах Северной Аме
рики представляют собой коллаж или мозаику ограни
ченных  разломами  блоков  земной  коры,  получивших 
название  террейнов  [Jones  et  al.,  1983a,  1983b].  Тер
рейны являются фрагментами более крупных тектони
ческих образований:  кратонов, пассивных и активных 
континентальных  окраин,  фрагментами  океанической 
коры  (офиолитами,  внутриокеанскими  поднятиями  и 
островами).  В  прошлом  террейны находились  на  рас
стоянии  в  сотни  и  тысячи  километров  от мест  их  со
временного  нахождения  и,  возможно,  относительно 
друг друга и близлежащих континентов. Аккреционно
коллизионные  события,  в  результате  которых форми
ровались орогенные пояса, сопровождались крупными 
надвиговыми  и  сдвиговыми  перемещениями  вдоль 
конвергентных границ взаимодействующих континен
тальных плит. При этом взаимодействии происходило 
разделение на фрагменты ранее единых разнообразных 
и разновозрастных геодинамических образований и их 
совмещение  в  единую  орогенную  структуру.  Стало 
очевидным, что тектоническому районированию и па
леотектоническим реконструкциям складчатых поясов 
должна предшествовать большая и кропотливая работа 
по  выделению  террейнов,  установлению  их  геодина
мической природы, механизмов и этапов совмещения, 
которая сейчас определяется как террейновый анализ.  

В 1989 г. в Королевском обществе Англии состоял
ся  научный  семинар  «Аллохтонные  террейны»,  кото
рый проводился с целью оценки десятилетнего разви
тия этой концепции. На семинаре обсуждались вопро
сы настоящего, прошлого и будущего террейнологии и 
ее роли в понимании процессов, протекающих на гра
ницах плит, в частности эволюции складчатых поясов. 
Особое  внимание  было  уделено механизмам  тектони
ки,  приводящим  к  образованию  террейнов,  и  анализу 
геологической  истории  широкого  спектра  регионов 
для оценки  террейновой методологии при изучении и 
обобщении  тектоники  различных  регионов.  Все  эти 
вопросы в той или иной мере рассмотрены в дискусси
онных  статьях  специального  выпуска  «Аллохтонные 
террейны» [Dewey et al., 1991]. 

Эволюция  представлений  о  термине  «террейн»  и 
мобильности  складчатых  областей  детально  рассмот
рена  в  статье  [Şengör  et  al.,  1978].  Ниже  приведен 
краткий  анализ  становления  террейновой  концепции 
как основы тектонического районирования орогенных 
поясов.  Главным,  на  наш  взгляд,  явилось  взаимодо
полнение  понятийной  базы  «террейнологии»  и  мето
дологии геодинамического анализа. 
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Долгое время обсуждалось [Şengör et al., 1978], яв
ляется ли «террейнология» новой концепцией или но
вым жаргоном для старых методов и идей, является ли 
термин «террейн» полезным в сравнении со структур
ными  терминами:  «покров»,  «сдвиговый  дуплекс», 
«блок», «тектоническая  пластина  (чешуя)»  и  другими 
элементами. Слово «террейн», по мнению многих гео
логов,  выбрано  неудачно  для  обозначения  тектониче
ских объектов, потому что в геологической литературе 
оно  долго  использовалось  как  неформальный  страти
графический термин в написании не только как terrane, 
но  и  как  terrain.  В  Оксфордском  английском  словаре 
1989  г.  и  Вебстеровском  третьем  новом  международ
ном словаре английского языка 1966  г. предпочитают 
написание  terrane,  если  термин  используется  в  геоло
гии. 

До  появления  биостратиграфии,  в  конце  XVIII  – 
начале XIX в., террейном считали группу всех форма
ций  с  одним  и  тем же  преобладающим  типом  пород, 
подразумевающим  одновременное  накопление  в  оса
дочном  бассейне  (нептуническое  осадкообразование). 
Позже это определение изменилось вслед за изменени
ями во взглядах на нептунизм. Слово «террейн» часто 
используется  как  синоним  слова  «формация  (свита)». 
В геологии континентов термин «террейн» постепенно 
стал  обозначать  стратиграфическую  систему,  но Пер
вый  международный  геологический  конгресс  реко
мендовал  предпочтительное  использование  термина 
«система». С конца позапрошлого века и почти до сих 
пор термин «террейн» использовался в геологии в рас
плывчатом  стратиграфическом  смысле.  В  издании 
1989 г. Оксфордского английского словаря дано такое 
определение  террейна  –  «это  название  для  связанной 
серии,  группы  или  системы  пород  формаций,  страти
графическое  подразделение».  Вебстеровский  словарь 
1966  г.  дает  похожее  определение:  «террейн  –  это 
формация  пород  или  группа  формаций,  или  террито
рия, или площадь, на которой преобладает определен
ный тип пород или группа пород». 

Толковый  словарь  английских  геологических  тер
минов  определяет  террейн  как  устаревший  термин, 
применявшийся  к  породе  или  группе  пород  и  к  гео
графической области, где они выходят на поверхность: 
«террейн –  это комплекс, массив,  серия пластов,  зона 
пород.  Устаревший  термин,  использовавшийся  для 
обозначения  горных  пород  или  групп  пород,  а  также 
района их выхода. Термин используется в общем зна
чении и не обязательно обозначает определенное  гео
логическое подразделение или группу таких подразде
лений». 

Таким  образом,  слово «террейн»  использовалось  и 
в географическом, и в стратиграфическом смысле. Так 
как более ранние версии термина «террейн», такие как 
формация,  свита,  система,  в  геологии  остаются  более 
актуальными,  то,  казалось бы, нет необходимости до
бавлять  неясный  тектонический  смысл  слова  «тер
рейн»  к  уже  имеющимся  также  неясным  географиче

скому  и  стратиграфическому  смыслу  этого  термина. 
Несомненно, что слова «блок» (воображаемый изомет
рический  объект  угловатой  формы),  «чешуя»  (удли
ненный  объект  с  острыми  концами)  или  «фрагмент» 
(это объект, отделившийся от более крупного куска) в 
тектонической  терминологии  более  информативны, 
чем  террейн,  который  просто  обозначает  некую  не
привязанную  поверхность  или  обнажение,  а  вышепе
речисленные  термины  не  обременены  никаким  гео
графическим  или  стратиграфическим  подтекстом.  В 
структурной  геологии  такие  генетические  термины, 
как покров, аллохтон растяжения, сдвиговый дуплекс, 
фрагмент,  и  такие  негенетические,  но  достаточно  ин
формативные  с  точки  зрения  геометрии  термины,  как 
чешуя и блок, предпочтительнее, чем террейн. 

После появления на свет теории литосферных плит 
стало ясно, что существуют две другие группы объек
тов,  которые  могут  быть  обозначены  термином  «тер
рейн».  Первая  группа  включает  микроконтиненты, 
фрагменты  островных  дуг,  морфоструктур  океаниче
ского дна, совмещенные в аккреционноколлизионные 
пояса,  тогда  как  вторая  группа  представлена  пачками 
пород,  ограниченными  разломами,  которые  образова
лись в результате деформации коллажа, состоящего из 
фрагментов  пород  первой  группы.  Интерпретируя 
Альпийскую горную систему с точки зрения тектони
ки плит, Д. Дьюи и др. [Dewey et al., 1973] обосновали 
различия  между  этими  двумя  группами  и  положили 
начало  их  широкому  использованию.  Фактически 
фрагменты  первичного  орогенного  коллажа,  по  
Д. Дьюи, сейчас обнаружены во вторичном орогенном 
коллаже,  включающем  главные  альпийские  покровы 
[Şengör et al., 1978]. В западной части СевероАмери
канских Кордильер Д. Уилсон также различал остров
ные  дуги,  которые  «столкнулись»  с  палеоокраиной 
западной  части  СевероАмериканского  континента,  и 
их «фрагменты»,  образовавшиеся в  зоне интенсивных 
дислокаций между Кордильерами Канады и США. 

В теории литосферных плит складчатые пояса счи
таются результатом движения плит относительно друг 
друга.  Плиты  имеют  сложную  структуру  и  несут  
на  себе  континенты,  микроконтиненты,  океанические 
поднятия и острова, островные дуги. Применение тео
рии тектоники плит при изучении складчатых поясов, 
без учета сложных процессов на границе литосферных 
плит,  сильно  упрощает  реальную  ситуацию.  «...  Эво
люция  плитной  мозаики,  несущей  континенты  и  оcт
ровные  дуги,  должна  вызывать  такую  сложную  де
формацию толщ, что, учитывая сложности установле
ния  элементов  относительного  движения  плит  в  про
шлом,  невозможно  полностью  понять  ее  с  позиции 
тектоники  плит»  [Dewey  et  al.,  1973],  поэтому  сов
местно с геодинамическим анализом складчатых обла
стей необходимо проводить их тектоническое райони
рование с позиций террейновой концепции.  

По мнению А. Шенгера, К. Бурке и Д. Дьюи [Şengör 
et al., 1978],  невозможно  рассмотреть  все  процессы  и 
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последствия  тектоники  плит,  вызывающие  формиро
вание  разнообразия  «террейнов»,  но  можно  их  объ
единить в четыре главных группы, образованные в ре
зультате:  а)  рифтинга,  б)  сдвигообразования,  в)  суб
дукции и г) коллизии, хотя и в этом случае, по моему 
мнению, группа террейнов, образованная при сдвигах, 
также  характерна  и  для  субдукционных  и  коллизион
ных  обстановок.  Ниже  приводится  классификация 
террейнов,  основанная  на  работе  А. Шенгера  и  
Д.  Дьюи,  с  некоторыми  уточнениями.  Предлагается 
разделение террейнов на три группы по типу обстано
вок  их  ограничений:  1)  рифтинговую;  2)  коллизион
ную  и  3)  субдукционную,  сформированных  в  резуль
тате,  соответственно,  раскола  континентов,  разруше
ния  окраинноконтинентальных  образований  и  погло
щения океанической литосферы. 

1.  Террейны,  образованные  в  результате  рифтинга. 
В результате рифтинга формируются террейны разной 
формы,  которые  откалываются  от  окраин  крупных 
континентов  или  являются  результатом  полного  рас
кола  континентов.  Первоначально  они  ограничены 
обычно  сбросами.  В  конечном  итоге  все  террейны, 
впаянные  в  океаническую литосферу,  а  также морфо
структуры  океанической  литосферы,  «собираются»  в 
складчатые зоны. Современные примеры рифтинговых 
террейнов:  Ломоносовский  хребет,  Мадагаскар,  Сей
шельские  острова,  поднятие  Лорд  Хау,  хребет  Нор
фолк  и  побережье  Ямато.  В  АльпийскоГималайском 
складчатом поясе  такие  террейны хорошо известны и 
имеют  размеры,  варьирующиеся  от  необъятного  Ки
мерийского  континента,  охватывающего  значитель
ную  часть  всего  орогена,  до  небольших  фрагментов 
Бриансонне  в Альпах.  К  числу  террейнов,  образован
ных  в  результате  рифтинга,  в  каледонидах Централь
ной  Азии  относятся  ИссыкКульский,  Каратауский, 
Улутауский, Кокчетавский, АктауМоинтинский,  Тар
багатайский,  ЦентральноТяньшанький,  АлтаеМон
гольский, ТувиноМонгольский и др. 

Рифтинговые  террейны  совместно  с  океанической 
литосферой вовлекаются в строение аккреционных зон 
и затем, после закрытия океанов, входят в состав внут
риконтинентальных орогенных зон.  

2.  Террейны,  образованные  в  результате  коллизии. 
Сдвиговые процессы наиболее сильно проявляются во 
время  коллизии  крупных  континентальных  масс. 
Обычно  они  слагают  тектонические  чешуи  во  время 
образования регионального сдвига и последующего их 
разрушения поперечными разломами или через разде
ление  (изоляцию)  сдвиговых  дуплексов,  реактивируя 
более  древние  параллельные  и  субпараллельные  сег
менты разломов.  

Сдвиги  в  зонах  коллизий  континентальных  масси
вов  гораздо  более  разнообразные  и  сложные,  чем  те, 
которые локализованы в других тектонических обста
новках,  изза  того,  что  они  воздействуют на  большие 
площади  континентальной  литосферы.  Можно  выде
лить два основных класса сдвигов, генерируемых про

цессами коллизии континентов: 1) сдвиги вдоль сутур 
и  2)  сдвиги  поперек  коллидирующих  масс,  которые 
также могут пересекать сутуры. 

Сдвиги первого класса могут развиваться в резуль
тате  наклонной  («косой»)  коллизии  (например,  вдоль 
юговосточной  окраины  Азии).  Правосторонняя  «ко
сая»  субдукция  ИндоАвстралийской  плиты  под 
Евразийский континент в палеоцене–эоцене привела к 
коллизии Индийского континента с Евразией с форми
рованием сдвиговых структур в ее окраинной части и 
перемещению террейнов с  амплитудой более 1000  км 
[Dobretsov et al., 1996]. 

Сдвиги  второго  класса  образуют  внутриконтинен
тальные  трансформные  разломы  или  их  менее  глубо
кие  внутрилитосферные  аналоги.  В  результате  олиго
ценголоценовой  «фронтальной»  коллизии  Индостана 
с  Евразией  сдвиговые  деформации  и  сопутствующие 
им  надвиги  и  зоны  растяжения  сформировали  совре
менную горную систему Центральной Азии  [Buslov et 
al., 2008; Dobretsov et al., 1996; De Grave et al., 2007]. 

По масштабности проявления сдвигов в коллизион
ных  орогенах  можно  выделить  также  два  класса:  1) 
сдвиги,  образующиеся  в  результате  закрытия  неболь
ших  океанов  и/или  там,  где  коллизии  предшествует 
конвергенция под крутым углом к ранее существовав
шим  континентальным  окраинам;  2)  сдвиги  коллизи
онных орогенов, образованных при столкновении кон
тинентальных  масс  в  результате  закрытия  крупных 
океанов  типа  океанов  Палеотетис  и  Палеоазиатского, 
где  субдукция  до  коллизии  была  ориентирована  по
разному  к  коллидирующим  континентальным  окраи
нам. Сдвиги первого класса вызывают меньшее разру
шение, чем сдвиги второго. Оба класса структур пред
ставлены в орогенах и охарактеризованы в том числе в 
Альпах, каледонидах и герценидах Центральной Азии. 

В  результате  образуются  покровноскладчатые  со
оружения,  в  которых  принимают  участие  террейны, 
принадлежащие  различным  окраинам  континенталь
ных массивов. По мере утолщения коры сопряженное 
сдвигообразование  начинает  играть  более  важную 
роль  и  может  вызывать  значительное  разрушение  ра
нее  существовавших  структур  c  формированием  ло
кальных зон растяжения. В «горячей» литосфере зоны 
растяжения могут послужить каналами для проникно
вения магматических расплавов, а в «холодной» лито
сфере  приводить  к формированию  осадочных  бассей
нов типа «пулапарат» [Şengör et al., 1978]. 

3. Террейны, образованные в результате субдукции. 
Над  зоной  «фронтальной»  субдукции  в  обстановке 
растяжения дуг могут образовываться различные пла
вучие  структуры  в  результате  либо  «выталкивания» 
фрагментов  ранее  существовавшей  континентальной 
окраины  в  виде  мигрирующих  энсиалических  дуг 
(например, Японская  дуга),  либо формирования  энси
матических дуг благодаря последовательным эпизодам 
открытия  окраинного  бассейна,  как  в  случае  системы 
МарианскихФилиппинских  окраинных  морей.  В  об
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становке  компрессии  дуг  ограниченные  разломами 
геологические объекты образуются благодаря крупно
масштабному  надвигообразованию,  которое  обычно 
имеет место в тылу дуг [Dewey et al., 1973]. Масштабы 
смещений по надвигам, образованным в задуговой об
ласти дуг в условиях коллизии, несравнимы с таковы
ми вдоль сдвигов, параллельных побережью, действу
ющих в преддуговой области. 

В  аккретированных  дугах  крупные  дизъюнктивы 
разделяют  определенные  пачки меланжа,  которые  от
личаются  от  соседних  пачек  составом  матрицы,  воз
растом,  возрастом  и  составом  обломков,  структурной 
эволюцией и развитием метаморфизма. Такие разрыв
ные  нарушения могут  быть  результатом  как  надвиго
образования,  так  и  сдвигообразования  с  амплитудами 
в сотни и тысячи километров. Многие надвиги в суб
дукционноаккреционных  комплексах  являются  ми
нисутурами, т.е. маркирующими линиями, вдоль кото
рых материал аккретировался к основанию растущего 
клина.  

Если к зоне субдукции подходит крупное океаниче
ское  поднятие  или микроконтинент,  то  в  этом  случае 
основное  постаккреционное  разрушение  будет  обу
словлено  либо  внутриклиновыми  надвиговыми  про
цессами, либо сдвигами, связанными с наклонной «ко
сой»  субдукцией.  В  случае  с  «фронтальной»  субдук
цией  коллизия  океанического  поднятия  может  приве
сти  к  восходящим  течениям  в  аккреционном  клине, 
формированию  ретрошарьяжей  и  выводу  к  поверхно
сти высокобарических пород, как это было зафиксиро
вано для аккреционноколлизионных структур, в част
ности  для  Курайской  зоны  Горного  Алтая  [Buslov, 
Watanabe, 1996; Buslov et al., 2013]. В случае с «косой» 
субдукцией  океаническое  поднятие  или  серия  подня
тий может  захватить часть аккреционного клина,  сов
местно  с  ней  переместиться  относительно  островной 
дуги на многие сотни и тысячи километров. 

Если  сдвиг  развивается  параллельно  ранее  суще
ствовавшей  континентальной  границе,  то  разлом, 
вдоль  которого  распространяется  этот  сдвиг,  будет 
располагаться  в  сторону  суши  от  границы  океан
континент.  Его  точное  положение  зависит  от  изна
чального растяжения, эволюции магматизма и мощно
сти осадочной призмы на границе. Сдвиги, параллель
ные континентальной  границе, могут откалывать  тон
кие  пластины,  которые  способны мигрировать  на  ты
сячи  километров  от  их  первоначального  положения, 
часто в виде частей других плит. 

Сдвигообразование на островных дугах обычно ло
кализуется либо вдоль осей активных вулканов [Dewey 
et al., 1973], либо вдоль их преддуговых частей. Такие 
процессы чаще всего являются результатом наклонной 
конвергенции,  посредством чего вектор конвергенции 
разделяется на фронтальную субдукцию и собственно 
сдвиги в аккреционном клине с формированием текто
нических пластин. Перемещение вдоль островной дуги 
на тысячи километров может привести к ее распаду на 

изометричные  блоки,  вращающиеся  согласно  разви
тию  сдвига,  и формированию вереницы блоков  вдоль 
фронта субдукции. 

Известно,  что  существует  две  основных  причины 
сложной  орогении:  плитная  кинематика  и  реология 
литосферы. Когда имеет место комбинация  этих двух 
факторов,  то,  теоретически,  результирующий  спектр 
геологических  процессов,  генерирующих  структуры 
орогенных поясов, так широк, что некоторые из пред
сказанных  сложных  структур  до  сих  пор  не  были  за
картированы в полевых исследованиях. К этому, веро
ятно, следует добавить еще один фактор – усложнение 
структуры  за  счет  следующей  орогении  или  даже  не
скольких  орогенных  этапов,  как  это  произошло  при 
формировании  мозаичноблоковой  структуры  палео
зоид Центральной Азии. 

Объектами террейнового анализа кроме самих тер
рейнов  служат  ограничивающие  их  шовные  зоны,  а 
также  перекрывающие  и  сшивающие  геологические 
комплексы.  Разломы,  ограничивающие  террейны 
(шовные зоны, сутуры), могут иметь различную кине
матику  (сдвиги,  надвиги,  сбросы)  и  геологическое 
строение. Они представлены зонами катаклаза и мило
нитизации,  в них часто локализуются меланжи,  в  том 
числе офиолитовые. Иногда шовные  зоны маркируют 
продукты  высокобарического  метаморфизма  –  голу
бые  сланцы  и  эклогиты.  Перекрывающие  и  сшиваю
щие  образования  формируются  после  аккреции  или 
амальгамации террейнов и позволяют определить мак
симальный предел возраста этих процессов. 

Перекрывающие  образования  представлены  оса
дочными,  вулканогенноосадочными  и  осадочными 
породами, которые накапливались после амальгамации 
или аккреции террейнов и стратиграфически перекры
вают два или более смежных террейнов или террейны 
и  окраину  кратона.  К  перекрывающим  образованиям 
относятся чехлы древних или молодых платформ, мо
лассы  краевых  и  межгорных  прогибов,  флишевые 
толщи континентальных окраин и др. 

Сшивающими  служат  интрузивные  комплексы  и 
ассоциирующие с ними метаморфические пояса, кото
рые  пронизывают  смежные  террейны  и  окраину  кра
тона. Плутонические  образования могут  быть  генети
чески  связаны  с  перекрывающими  вулканическими 
породами  (например,  гранитоиды  мелового  Охотско
Чукотского  окраинноконтинентального  вулканиче
ского  пояса).  К  сшивающим  образованиям  относят 
также тектонические меланжи шовных зон. 

В  тектонической  эволюции  отдельных  террейнов 
или их групп выделяются следующие основные собы
тия: 
Аккреция  –  тектоническое  причленение  террейна 

или террейнов к континенту (кратону). Аккреция явля
ется кардинальным событием в тектонической эволю
ции  террейна.  Геологические  образования,  сформиро
ванные  до  аккреции,  определяются  как  доаккрецион
ные,  а сформированные после аккреции –  как постак
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креционные. 
Амальгамация  –  тектоническое  объединение  двух 

или  более  террейнов  в  единую  более  крупную  текто
ническую единицу, до их причленения к кратону. 

Время  аккреции  террейнов к  кратону или  амальга
мации  террейнов  определяется  возрастом  перекрыва
ющих соответственно постаккреционных и постамаль
гамационных  образований  или  возрастом  «сшиваю
щих»  их  интрузивных  образований.  Постаккрецион
ные и постамальгамационные образования,  как и  тер
рейны,  классифицируются  на  основе  слагающих  их 
геодинамических комплексов. Среди них различаются 
комплексы вулканических дуг (поясов), активных кон
тинентальных  окраин,  преддуговых  прогибов,  плит
ных  образований  и  др.  В  результате  наложенных  де
формаций  ранее  аккретированные  и  амальгамирован
ные террейны расчленяются на отдельные части. Дан
ное тектоническое разрушение называется дисперсией. 
Дисперсия  –  тектоническое  разрушение,  расчлене

ние на фрагменты ранее  аккретированных или  амаль
гамированных террейнов.  

Дисперсия террейнов может осуществляться путем: 
 расчешуивания  и  трансляции  по  крупным 

сдвиговым зонам, 
 рифтогенеза, 
 расчленения  террейна  глубинными  надвигами 

на серию пластин. 
При террейновом анализе возникает необходимость 

выделять супертеррейны (композитные или составные 
террейны (континенты)) и субтеррейны. 
Субтеррейнами  называют  обособленные  части  од

ного  и  того же  террейна.  Субтеррейны имеют  одина
ковую  природу,  но  могут  отличаться  по  составу,  де
формированности и другим структурновещественным 
особенностям,  например  отдельные  тектонические 
пластины в террейне аккреционной призмы, отличаю
щиеся по степени метаморфизма, блоки в субдукцион
ном  метаморфическом  террейне,  разобщенные  фраг
менты  офиолитового  разреза  в  палеоокеаническом 
террейне и т. д.  
Супертеррейны  (составные  континенты)  возника

ют, если в результате столкновения происходит амаль
гамация  нескольких  террейнов,  и  в  дальнейшем  они 
развиваются как единое целое. Возраст формирования 
супертеррейна  определяется  по  сшивающим  и  пере
крывающим  образованиям,  а  также  по  палеомагнит
ным данным. Геодинамическая природа супертеррейна 
определяется  по  обстановке  накопления  перекрываю
щих образований. 

Террейны  классифицируются  по  геодинамической 
обстановке формирования, или, если она не определе
на, по составу. По геодинамическим условиям форми
рования террейнов выделяются следующие типы: 
Кратонный  террейн  –  фрагмент  кратона,  образо

ванный  раннедокембрийскими  кристаллическими  по
родами; может иметь маломощный позднедокембрий
ский  и  (или)  фанерозойский  чехол  (группа  террейнов 

гондванского происхождения в структуре Центрально
Азиатского орогена). 
Миогеоклинальный террейн – фрагмент миогеосин

клинали (пассивной континентальной окраины). Тако
го типа террейны сформированы на утоненной конти
нентальной  коре  (например,  АлтаеМонгольский  тер
рейн,  сложенный  флишем  континентального  склона 
Гондваны).  
Островодужный  террейн  –  фрагмент  островной 

вулканической  дуги  и,  возможно,  смежного  с  ней 
преддугового прогиба, образованный островодужными 
вулканогенными,  вулканогенноосадочными  и  интру
зивными  породами;  могут  присутствовать  офиолиты 
различного  типа  (например,  Алазейский  и  Хетачан
ский террейны на северовостоке России, Ирунейский 
и ОлюторскоКамчатский террейны на Камчатке). 
Океанический  террейн  –  фрагмент  океанической 

коры,  обдуцированный на континентальную кору или 
расположенный  в  зонах  аккреционного  клина  или 
крупноамплитудного  сдвига.  В  обдуцированной  океа
нической  коре  обычно  наиболее  полно  сохраняются 
офиолиты. В других обстановках офилиты сохраняют
ся благодаря ассоциации с фрагментами океанических 
поднятий  и  островов.  К  обдуцированным  офиолитам 
относятся офиолиты Урала.  
Террейн аккреционного клина типа А – фрагмент ак

креционного  клина,  окраинноконтинентальной  или 
островной  магматической  дуги,  сложенный  преиму
щественно  турбидитами  с  небольшим  количеством 
океанических пород. 
Террейн аккреционного клина типа Б – фрагмент ак

креционного  клина  окраинноконтинентальной  или 
островной  магматической  дуги,  сложенный  преиму
щественно океаническими породами при подчиненном 
распространении турбидитов. 
Флишевый  террейн,  или  террейн  турбидитового 

бассейна, сложен мощными толщами флиша (турбиди
тов),  которые  могут  иметь  различное,  окончательно 
еще  не  выясненное  происхождение;  эти  толщи  могут 
представлять  собой  накопления  континентального 
склона  и  его  подножия,  преддугового  или  тылового 
прогибов вулканической дуги. 
Рифтовый террейн – фрагмент рифтовой зоны, об

разованный  осадочными  и магматическими  породами 
с характерными признаками формирования в условиях 
внутриконтинентального рифтогенеза.  

Кроме  того,  по  особенностям истории и  взаимоот
ношениям  с  соседними  комплексами  выделяются  пе
ремещенные, экзотические и мистические террейны. 
Перемещенные  (displaced),  или  аллохтонные  (al

lochtonous), –  террейны,  для которых доказаны  значи
тельные перемещения. 
Экзотическими  (exotic)  террейны  называют,  чтобы 

подчеркнуть их чужеродную природу по отношению к 
окружающим  геологическим  комплексам.  Например, 
если  во  внешней  зоне  складчатой  области,  насыщен
ной  микроконтинентами,  отколовшимися  от  ближай
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шей  континентальной  окраины  и  имеющими  почти 
идентичный  чехол,  встречается  обломок  континен
тальной  коры  резко  отличного  строения,  то  можно 
предположить, что этот микроконтинент откололся от 
одного из противоположных берегов океана. 
Мистические  (suspect). Этот термин употребляется, 

если первоначальное положение и происхождение тер
рейна неясно. 

Таким  образом,  при  террейновом  анализе  каждый 
террейн рассматривается как один или несколько гео
динамических  комплексов или  тектонических  ассоци
аций,  определяемых  как  структурновещественные 
комплексы,  сформированные  в  одной или нескольких 
геодинамических обстановках. Террейны причленяют
ся к континенту (кратону), наращивают его и входят в 
состав  аккреционноколлизионного  орогенного  пояса. 
Некоторые  террейны  причленяются  друг  к  другу, 
амальгамируются до их аккреции к континенту, обра
зуя  супертеррейны  (или  микроконтиненты).  В  состав 
супертеррейнов  входят  террейны  различной  геодина
мической природы. С целью упрощения последующих 
палеотектонических  реконструкций  смежные  террей
ны  одинаковой  природы  и  возраста  объединяются  в 
составной террейн. Террейны со сходной, но не иден
тичной  геологической  историей  выделяются  как 
субтеррейны. 

Границами  террейнов  являются  крупноамплитуд
ные  сдвиги,  надвиги,  реже  сбросы.  Если  в  строении 
крупных  разломов  участвуют  офиолиты  и  высокоба
рические  ассоциации,  то  они  обычно  выделяются  как 
шовные  зоны  или  сутуры,  которые  маркируют  зоны 
коллизии (столкновения). 

Выделяемые  в  орогенных  поясах  террейны  харак
теризуются,  прежде  всего,  стратиграфической  после
довательностью  геологических  комплексов,  сформи
рованных в определенной геодинамической обстанов
ке  (геодинамических  комплексов),  а  также  особенно
стями и временем проявления процессов деформации, 
метаморфизма  и  магматизма.  Обычно  такого  типы 
структуры  называют  тектоностратиграфическим  тер
рейном – ограниченный разломами блок земной коры, 
который по  своей  геологической  истории  резко  отли
чается  от  смежных  с  ним  блоков  (террейнов).  Геоди
намические обстановки меняются во времени и могут 
быть наложены друг на друга, что приводит к форми
рованию сложных по строению и условиям формиро
вания  структур,  получивших  название  «коллаж  тер
рейнов»  орогенных  поясов.  Типичным  примером 
структур  такого  типа  является  ЦентральноАзитский 
складчатый пояс. 

В том случае, когда складчатая область представле
на  коллажем  разновозрастных  террейнов,  главной  це
лью  террейнового  анализа  является  выделение  разно
возрастных  и  обширных  по  масштабам  проявления 
геодинамических  обстановок  формирования  коллажа 
террейнов: а) рифтинговых; б) коллизионных и в) суб
дукционных,  сформированных  в  результате,  соответ

ственно,  раскола  континентов,  разрушения  окраинно
континентальных  образований  и  поглощения  океани
ческой  литосферы.  При  этом  решаются  следующие 
задачи [Parfenov et al., 1993a]: 

 выделение  террейнов;  выделение образований, 
перекрывающих  террейны  (осадочных  и  осадочно
вулканогенных)  и  «сшивающих»  террейны  (магмати
ческих и метаморфических); 

 определение и типизация (надвиг, сдвиг, сброс) 
границ  террейнов;  типизация  террейнов,  перекрываю
щих и «сшивающих» их образований на актуалистиче
ской основе (выделение среди них островодужных об
разований,  комплексов  аккреционного  клина,  актив
ных  и  пассивных  континентальных  окраин,  фрагмен
тов  океанической  коры  и  т.п.,  магматических  образо
ваний,  связанных  с  процессами  рифтогенеза,  колли
зии, субдукции и др.); 

 выделение и типизация постаккреционных раз
ломов,  возникших  после  причленения  террейнов  к 
кратону и приводящих к разрушению, дисперсии тер
рейнов; 

 анализ  палеобиогеографических  и  палеомаг
нитных данных,  необходимых для  суждения  о  проис
хождении террейнов. 

К  этим  задачам  следует  добавить  и  UPbдатиро
вание  детиритовых  цирконов  осадочных  толщ  из  те
рейнов  и  перекрывающих  образований.  Этот  метод 
позваляет  не  только  уточнить  нижнюю  возрастную 
границу осадконакопления,  но,  что очень  важно,  про
вести  корреляцию  возрастных  популяций  цирконов  и 
на этой основе определить принадлежность изученных 
объектов  к  тем  или  иным  палеогеографическим  про
винциям  и  часто  уточнить  их  геодинамическую  при
роду.  Благодаря  развитию  метода  UPbдатирования 
детиритовых цирконов этот подход уже частично реа
лизован в статьях специального выпуска «Корреляция 
геологических  процессов  в  центральноазиатском 
складчатом поясе и на сибирской платформе» журнала 
«Геология и геофизика» [Buslov et al., 2013; Dobretsov 
et  al.,  2013;  Gladkochub  et  al.,  2013;  Prokopiev  et  al, 
2013]. 

Решение перечисленных  задач позволяет охаракте
ризовать  тектонику  и  геодинамику  складчатых  обла
стей, расположенных как по обрамлению кратона, так 
и  в  зонах  столкновения  нескольких  континентальных 
структур, на разных этапах их формирования.  

Таким  образом,  под  террейновым  анализом  в 
настоящее  время  понимается  выделение  тектониче
ских  блоков,  отвечающих  определению  террейна, 
определение времени и способа их соединения и, если 
возможно,  времени, места и условий их изначального 
формирования.  

Метод  террейнового  анализа  включает  ряд  иссле
дований, выполняемых в определенной последователь
ности: 

1) стратиграфический анализ, 
2) составление карты террейнов, 
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3) определение природы граничных разломов, 
4)  установление  и  датирование  времени  причлене

ния террейнов друг к другу, а также их континенталь
ной аккреции, 

5)  определение  времени  образования  единого  для 
террейнов осадочного чехла, 

6)  анализ  данных,  по  которым  может  быть  оценена 
величина перемещения террейнов  (палеомагнитных, па
леобиогеографических и литологостратиграфических), 

7) структурный анализ, 
8) анализ истории метаморфизма и магматизма, 
9) палеогеографические реконструкции, 
10) анализ перемещения террейнов после континен

тальной аккреции в результате последующей тектони
ческой  переработки  консолидированной  континен
тальной земной коры, 

11) тектонический анализ террейнов. 
Особая сложность состоит в определении террейна 

как физического тела. Если рассматривать террейн как 
географическую  единицу  с  определенной  тектоно
стратиграфической  ассоциацией,  то  каковы  ее  мини
мальные  и  максимальные  размеры?  Существует  ли 
предельный  масштаб,  при  котором  термин  «террейн»  
приобретает  смысл:  от  мелких  блоков  в  меланже  до 
таких  структурных  единиц,  как  микроконтиненты? 
Хотя  строгие  ограничения  по  размеру  не  совсем 
уместны,  так  как  различные масштабы  геологических 
карт  определяют  возможность  детализации  и  расчле
нения, термин «террейн» следует применять в тех слу
чаях,  когда  в  регионе  можно  выделить  как  минимум 
две геодинамические единицы, разделенные крупными 
разломами  и  образованные  в  различных  палеогеогра
фических  провинциях  с  набором  различных  тектоно
стратиграфических характеристик. Смысл пользования 
террейнами наступает лишь тогда, когда производится 
геодинамический  анализ  региона  и  выявляются  про
блемы,  связанные  с  невозможностью  объединить  все 
геодинамические  комплексы  в  палеогеографическую 
последовательность.  На  картах  крупного  масштаба 
можно выделять,  например, фрагмент островной дуги 
и  тектоническую  пластину  с  характеристиками  океа
нического  острова  как  разные  террейны.  На  средне
масштабной карте,  где будет показана островная дуга 
и аккреционная призма, отдельные тектонические пла
стины  (террейны)  с  характеристиками  океанических 
офиолитов,  островов  и  поднятий  будут  характеризо
вать в целом бывшую обширную океаническую лито
сферу  и  содержать  информацию  об  ее  эволюции.  На 
мелкомасштабных  картах  могут  быть  выделены  не
сколько геодинамических комплексов с характеристи
ками  террейнов.  При  этом  важно  определить  «нетер
рейновый» сегмент орогена, который мог бы быть ис
пользован  как  маркер  для  расшифровки  террейновых 
ассоциаций,  либо  исчезающих,  либо  повторяющихся 
гдето  еще  по  простиранию  сдвиговых  зон.  При  со
ставлении  геодинамических  карт  крупных  регионов 
основными  структурами  будут  являться  континенты, 

микроконтиненты, а также аккреционноколлизионные 
зоны,  сутурные  и  сдвиговые  зоны,  содержащие  все 
многообразие террейнов, сформированных в результа
те субдукции, коллизии или рифтинга. 

Террейновая концепция играет большую роль в со
временной  геологической  науке. Она  необходима  для 
того, чтобы выявить роль крупных надвиговых и сдви
говых  перемещений,  развивающихся  параллельно  ли
нии  орогена,  и  показать  недостаточность  разрезовых 
корреляций для орогенов, развивающихся на окраинах 
океанов  и,  особенно,  сформированных  при  закрытии 
океанов  в  результате  «косой»  коллизии  континентов. 
Большинство  орогенов  состоит  из  коллажа  террейнов 
континентальной  и  океанической  природы,  которые 
были  амальгамированы  в  результате  очень  сложных 
процессов  эволюции  зон  границ  плит  и  затем  разоб
щены и перемешаны по сдвигам в зонах столкновения 
континентов.  Границы  террейнов  обычно  представля
ют  собой  крупноамплитудные  сдвиги  и  надвиги,  по 
которым отсекаются и перемещаются ранее соединен
ные тектонические элементы. В связи с этим орогены 
океанических  окраин  обычно  принимают  сложный 
облик,  в  котором  границы  террейнов  с  большой  ам
плитудой перемещений содержат разнообразные экзо
тические  тектонические  чешуи,  а  также  характеризу
ются зонами милонитизациии с признаками сдвиговых 
и надвиговых перемещений.  

Террейновый  анализ  стал  методом  тектонического 
районирования орогенных поясов,  который проводит
ся на основе геологического картирования территории 
с применением детальных исследований (структурных, 
геохимических, геохронологических, палеомагнитных, 
палеобиогеографических и др.). Полученные результа
ты сравниваются с региональными и глобальными па
леотектоническими реконструкциями на основе текто
ники литосферных плит [Parfenov et al., 1993a, 1993b, 
1996, 1998]. 
 
 
3. ТЕКТОНИКА, ГЕОДИНАМИКА И ПРОСТРАНСТВЕННО
ВРЕМЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНО
АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА С ОКРУЖАЮЩИМИ 

КРАТОНАМИ 
 

В большинстве работ последних лет складчатые со
оружения  Центральной  Азии  охарактеризованы  как 
аккреционноколлизионные  структуры,  сформирован
ные из фрагментов коры Палеоазиатского океана, ост
ровных дуг и микроконтинентов. Исходя из  аналогии 
строения современных континентальных окраин и ме
зозойскокайнозойских складчатых областей, протяги
вающихся на многие тысячи километров, проводились 
попытки  выделения  маркирующих  структурных  еди
ниц  (островных  дуг,  офиолитовых  сутур  и  высокоба
рических метаморфических поясов), которые позволи
ли бы в мозаике блоков Центральной Азии оконтурить 
палеотектонические  зоны,  выявить  этапы  и  соотно
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ются следующие основные структурные элементы:  
1.  КазахстанскоБайкальский  составной  континент 

(супертеррейн),  фундамент  которого  сформирован  в 
венде–кембрии  в  результате  субдукции  под  юговос
точную окраину Сибирского  континента  (в  современ
ных координатах) океанической коры Палеоазиатского 
океана,  включающей  докембрийские  микроконтинен
ты  и  террейны  гондванской  группы  (Муйский,  Туви
ноМонгольский,  Кокчетавский  и  др.).  Субдукция  и 
последующая  коллизия  микроконтинентов  и  террей
нов с КазахтанскоТувиноМонгольской островной ду
гой  привела  к  широкому  проявлению  коллизионного 
метаморфизма и магматизма и в целом к консолидации 
земной коры и формированию фундамента составного 
континента  («казахстанид»).  В  кембрии  –  раннем  ор
довике  он  был  отделен  от  Сибирского  континента 
ОбьЗайсанским океаническим бассейном, который на 
начальной  стадии  существовал,  вероятно,  как  задуго
вой  бассейн  КазахстаноТувиноМонгольской  остров
ной дуги.  

Начиная  с  раннего  ордовика  составной  континент 
смещался  в  западном  направлении  относительно  Си
бирского  континента,  разделяющий  их  океанический 
бассейн  субдуцировал  под  КазахстанскоБайкальский 
континент  в  ордовике–девоне.  Субдукция  океаниче
ской коры и последующая коллизия КазахстанскоБай
кальского и Сибирского континентов в конечном итоге 
привели  к  формированию  ЧарышскоТеректинско
Саянской сутурносдвиговой зоны. С юга в ордовике – 
карбоне составной континент наращивался активными 
окраинами,  к  которым  аккретировали  континенталь
ные  блоки  Гондваны.  В  современной  структуре  Цен
тральноАзиатского  складчатого  пояса  Казахстанско
Байкальский  составной  континент  представлен  в  во
сточной  части Урала,  западной  части фундамента  За
падноСибирской плиты, на ТяньШане, Казахстане, в 
южной  части  АлтаеСаянской  области,  в  Туве,  При
байкалье  и  Забайкалье,  Монголии  и  северной  части 
Китая. Отличительной чертой его  структуры является 
наличие континентальных блоков Гондваны. От окра
инноконтинентальных  комплексов  западной  части 
Сибирского  континента  составной  континент  отделен 
ЧарышскоТеректинскоСаянской  сутурносдвиговой 
зоной. В северозападном направлении она интенсивно 
нарушена  позднепалеозойскими  сдвигами  и  скрыта 
под  мезозойскокайнозойским  осадочным  чехлом  За
падноСибирского  бассейна.  В  восточном  направле
нии, в Байкальском и Забайкальском регионах, ее про
должение может быть представлено ордовикской Оль
хонской  сдвиговой  зоной,  реактивированной  в  сред
немпозднем палеозое [Dobretsov, Buslov, 2007], в пре
делах  которой  расположены  метавулканогеннооса
дочные породы ольхонской  серии,  представлящие  со
бой  вендкембрийскую  океаническую  кору  [Zorin  et 
al., 2009]. Граница КазахстанскоБайкальского состав
ного континента с ВосточноЕвропейским проходит по 
Главному  Уральскому  разлому.  Палеогеографические 

особенности позднекарбонопермских угленосных бас
сейнов  (Печорского,  Карагандинского,  Кузбасского) 
[Betekhtina,  1983]  и  палеомагнитные  данные  [Didenko 
et al., 1994]  показывают,  что начиная  с  позднего  кар
бона  ВосточноЕвропейский  континент  сместился  на 
север  на  расстояние  в  несколько  тысяч  километров. 
Северный дрейф ВосточноЕвропейского континента и 
вращательные движения Сибирского  континента при
вели  к  формированию  крупноамплитудных  сдвигов 
вдоль  окраин  континентов.  ВосточноЕвропейский 
континент  достиг  современного  положения  к  началу 
юры и окончательно спаялся с СевероАзиатским кон
тинентом в это время [Buslov et al., 2003]. С юга Казах
станскоБайкальский  составной  континент  в  течение 
всего  палеозоя  наращивался  континентальными  бло
ками Гондваны,  которые амальгамировали к нему и в 
мезозое. 

2.  Вендпалеозойские  окраинноконтинентальные 
комплексы  Сибирского  континента,  состоящие  из 
вендкембрийской КузнецкоАлтайской островной ду
ги,  ордовикскораннедевонской  пассивной  окраины  и 
девонскораннекарбоновой  активной  окраины  [Buslov 
et  al.,  2013; Dobretsov  et  al.,  2005b].  В  аккреционных 
клиньях  островной  дуги  широко  представлены  тер
рейны вендскораннекембрийской океанической коры, 
состоящей из  офиолитов  и  палеоокеанических  подня
тий (рис. 3). В окраинноконтинентальных комплексах 
Сибирского континента отсутствуют континентальные 
блоки  Гондваны,  что  предполагает  их  формирование 
на конвергентной границе другого океана, а не Палео
азиатского,  вероятно  Палеопацифики.  В  современной 
структуре они приурочены к западной окраине Сибир
ского  континента  и  представлены  в  северной  части 
АлтаеСаянской  горной  области,  восточной  и  цен
тральной частях фундамента ЗападноСибирской пли
ты.  

3. Среднепозднепалеозойская ЧарышскоТеректин
скоСаянская  сутурносдвиговая  зона,  разделяющая 
окраинноконтинентальные  комплексы  Сибирского  и 
КазахстанскоБайкальского континентов (рис. 4). В ее 
строении принимают участие фрагменты кембрийско
раннеордовикской океанической коры ОбьЗайсанско
го океанического бассейна, ордовикские голубые слан
цы  и  кемброордовикские  турбидиты  [Buslov  et  al., 
2003,  2004,  2013;  Dobretsov,  Buslov,  2007;  Volkova, 
Sklyarov,  2007;  Volkova  et  al.,  2004,  2008].  Вдоль  су
турной  зоны  происходило  взаимодействие  по  сдвиго
вой  составляющей  Сибирского  и  КазахстанскоБай
кальского  континентов  с  закрытием  океанического 
бассейна с востока на запад. В позднем девоне – ран
нем  карбоне  континенты  амальгамировали  и  создали 
единый СевероАзиатский континент. 

4.  Разновозрастные  группы  сдвиговых  террейнов, 
представленные  фрагментами  раннесреднепалеозой
ских окраинноконтинентальных комплексов, оторван
ных  из  обрамления  Сибирского  и  КазахстанскоБай
кальского  континентов  (рис.  4).  Террейны  разделены  
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позднепалеозойскими  сдвиговыми  и  сдвиговонадви
говыми зонами. Они чаще всего  завершают формиро
вание  сутурных  зон  или  (и)  развиваются  субпарал
лельно офиолитовым сутурам.  

Наиболее  ярко  проявлены  сдвиговые  и  сдвиго 
надвиговые  структуры  позднедевонскораннекарбоно
вого  и  позднекарбоновопермского  возраста,  сформи
ровавшие  современный  рисунок  мозаичноблоковой 
структуры Центральной Азии [Buslov et al., 2003, 2004, 
2009, 2013]. В результате позднепалеозойских сдвиго
вых  перемещений  КазахстанскоБайкальский  состав
ной континент был разделен на множество сдвиговых 
террейнов,  вендпалеозойские  структуры  в  которых 
осложнены надвигами и смяты в складки, в том числе 
крупные  ороклинальные  [Berzin,  Dobretsov,  1993; 
Şengör et al., 1993, 1994; Berzin et al., 1994]. В Восточ
ном  Казахстане  наиболее  интенсивные  позднекарбо
новопермские сдвиги разделили составной континент 
на два крупных коллажа сдвиговых террейнов: Казах
станский  и  Байкальский.  Между  ними  сформирована 
линейная сдвиговая структура шириной более 500 км. 
Позднекарбоновопермские  сдвиговые  и  надвиговые 
структуры  в  АлтаеСаянской  складчатой  области  
осложняют  среднепозднепалеозойскую  Чарышско
ТерктинскоУлаганскоСаянскую  сутурносдвиговую 
структуру, завершающую этап коллизии Казахстанско
Байкальского и Сибирского континентов [Buslov, 2011; 
Buslov et al., 2013]. 

В  результате  коллизий  окраины Сибирского  и  Во
сточноЕвропейского  континентов  и  весь  Казахстан
скоБайкальский  составной  континент  разделились 
сдвигами  и  сопряженными  надвигами  на  множество 
сдвиговых  террейнов,  внутри  которых  сохранились 
фрагменты  структур  различного  возраста.  Они  харак
теризуют  аккреционноколлизионные  орогены  («ал
таиды»),  сформированные  в  обстановках  активных 
окраин,  и  коллизионные  орогены,  образование  кото
рых  происходило  в  сложных  взаимодействиях  между 
коллидирующими  континентальными  массами,  обу
словленных  сменой  направлений  конвергенции  вме
щающих их тектонических плит. 

В зоне фронтального столкновения ВосточноЕвро
пейского  и КазахстанскоБайкальского  континентов  в 

позднем  карбоне–перми  был  сформирован Уральский 
аллохтонный  ороген  («уралиды»),  тогда  как  на  боль
шей  части  ЦентральноАзиатского  складчатого  пояса 
проявились  сдвиговые  деформации  и  ороклинальные 
складки.  ВосточноЕвропейский  кратон,  совместно  с 
залегающим  на  нем  уральским  орогеном,  с  востока 
ограничен  крупноамплитудной  зоной  сдвигов  от  ос
новной  части  КазахстанскоБайкальского  континента. 
По  обрамлению  ВосточноЕвропейского  континента 
проявлена Троицкая система разломов, вдоль которой 
фиксируются  крупные  сдвиговые  деформации  [Puch
kov, 2000]. Крупные сдвиги на Урале возникли в позд
ней перми – раннем триасе и деформируют палеозой
скую покровноскладчатую структуру уральского оро
гена,  как  это  показано  на  примере  Магнитогорской 
зоны [Saveliev et al., 1998]. 

По  распространению  неморских  двустворок  в  Пе
черском,  Карагандинском  и  Кендырлыкском  бассей
нах [Betekhtina, 1983] и с учетом их современного рас
положения можно предположить, что начиная с позд
него  карбона,  после  закрытия Уральского океана, Во
сточноЕвропейский континент сместился на север на 
расстояние более 2 тыс. км, тогда как Сибирский кон
тинент  в  это  время  вращался  по  часовой  стрелке,  не 
меняя  своего  положения  по  широте  [Didenko  et  al., 
1994]. Сдвиговая кинематика взаимодействия крупных 
континентальных масс привела к крупноамплитудным 
правосторонним смещениям «уралид» на север от пер
вичного положения в составе югозападной части «ка
захстанид». 
 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Террейновый анализ структуры ЦентральноАзиат
ского  складчатого  пояса  позволяет  утверждать,  что  в 
нем тектонически совмещены окраинноконтиненталь
ные комплексы пород, сформированные при эволюции 
двух  крупнейших  океанических  плит.  Одна  из  них, 
плита  Палеоазиатского  океана,  аналог  современного 
ИндоАнтлантического  сегмента  Земли,  характеризу
ется  наличием  континентальных  блоков  в  составе  
океанической  коры  и  формированием  океанических  
 

Fig. 3. The scheme showing the geology and geodynamics of Gorny Altai and adjacent territories [Buslov et al., 2013]. 

1 – Cenozoic BiyskBarnaul basin; 2–21 – continental margin complexes of the Siberian continent: 2–5 – DevonEarly Carbon active margin: 2 –
magmatic arc, 3 – interarc basins, 4 – rhyolitebasalt complexes of backarc basins, 5 – volcanogenicsedimentary rocks of the backarc basins;
6 – OrdovicEarly Devonian passive margin; 7–11 – VendEarly Ordovician active margin: 7 – olystosrome, 8–11 – paleooceanic crust: 8 – car
bonate rocks of the paleooceanic island's  'cap', 9 – volcanogenicsedimentary rocks of the paleooceanic island, 10 – basaltsilicate rocks of the
oceanic bottom, 11 – ultrabasites; 12–15 – Vendearly Ordovician KuznetskAltai  island arc: 12 – rocks of  tholeiteboninite series of  the early
stage of development, 13 – rocks of calcalkaline series of the mature stage of development, 14 – Cambrian gabbroids, 15 – Middle Cambrian
early Ordovician AnuyCuya prearc  trough:  а –  turbidites, b – olystostromeconglomerate structures of  the shoreline zone; 16 – EarlyMiddle
Cambrian carbonateterrigenic rocks of backarc basins; 17–21 – Middle Paleozoic CharyshTerektaUlagan sutureshear zone: 17 – Cambrian
early Ordovician ophiolites, 18 – EarlyLate Paleozoic turbidites, 19 – CambrianEarly Ordovician complexes of rocks of paleooceanic islands,
20 – Ordovician blue schists, 21 – Middle Paleozoic South Chuaya zonal metamorphic complex; 22–25 –  rock complexes of  the Kazakhstan
Baikal complex continent: 22 – Precambrian turbidites of the AltaiMongolian terrain, 23 – Early Paleozoic Sugash island arc terrain, 24 – De
vonican rocks of the active margin; 25 – Late Paleozoic thrust faults, 26 – Late Paleozoic shear faults.  
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Abstract: The article describes  tectonics  and  the deep  structure of  the  lithosphere  in  the eastern  fragment of  the Mongol
Okhotsk orogenic belt according to results of analysis of the geological and geophysical database. With account of palinspas
tic reconstructions, the model is developed to show the most probable paleogeodynamics of the lithosphere in the Mongol
Okhotsk orogenic belt and its heterochronous terrains. 
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Аннотация: На основе анализа комплекса геологогеофизических данных проведено описание тектонического и глу
бинного строения литосферы восточной части МонголоОхотского орогенного пояса. С учетом глобальных палин
спастических реконструкций составлена наиболее вероятная палеогеодинамическая модель формирования литосфе
ры МонголоОхотского орогена и слагающих его разновозрастных террейнов. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Настоящая  работа  подготовлена  для  специального 
выпуска  журнала  «Геодинамика  и  тектонофизика», 
посвященного  60летию  Евгения  Викторовича  
Склярова.  Много  лет  он  изучает  геологию Централь
ноАзиатского  складчатого  пояса.  Такие  работы  
Е.В. Склярова  (лично и в соавторстве), как «Геология 
и  метаморфизм  Восточного  Саяна»  –  1998  г.,  «Экло
гитглаукофановые  комплексы  складчатых  областей» 
–  1989  г.,  «Комплексы  метаморфических  ядер  корди
льерского  типа»  –  1989  г.  и  другие  [Sklyarov,  2006; 
Sklyarov, Fedorovskiy, 2006; и др.] существенно повли
яли  на  мировоззрение  исследователей  Центрально
Азиатского региона, в том числе и авторов статьи. 

В представленной работе на основе новых геолого
геофизических  данных  рассмотрено  тектоническое  и 
глубинное  строение  восточной  части  Центрально
Азиатского  складчатого  пояса  –  МонголоОхотского 
орогена,  где  в  практику  тектонических  исследований 
последних  лет  вошло  привлечение  надежно  обосно
ванных геохимических [Kovalenko et al., 1983; Kazimi
rovskiy,  2004;  Tomurtogoo  et  al.,  2005],  геохронологи
ческих [Sorokin et al., 2004; Ruzhentsev, Nekrasov, 2009] 
и палеомагнитных данных [Didenko et al., 2010]. Такой 
подход  в  рамках  концепции  тектоники  литосферных 
плит  позволяет  более  надежно  выстраивать  палеогео
динамические (эволюционные) модели изучаемых тер
риторий.  Еще  одной  группой  данных,  которые  дают 
возможность  увеличить  надежность  различных  по
строений, в том числе и прогнозных, являются 3D мо
дели  глубинного  строения  земной  коры  и  верхней 
мантии.  Подобные  модели,  полученные  по  результа
там комплексной интерпретации  геофизических мате
риалов, позволяют дополнять и в определенной степе
ни  верифицировать  тектонические  и  палеогеодинами
ческие модели,  которые  в  своем большинстве  состав
ляются на основании геологических данных, получен
ных на земной поверхности. 

Рассматриваемая в работе территория исследований 
охватывает область, расположенную по южной грани
це СевероАзиатского кратона,  граничащего со струк
турами ЦентральноАзиатского подвижного пояса (во
сточная  часть МонголоОхотского  орогенного  пояса). 
Здесь,  помимо  уже  имеющейся  новой  геологической 
информации  (геологические  карты  нового  поколения, 
завершенные региональные тектонические построения 
по территории востока России и сопредельных стран), 
в последние годы в рамках проекта по созданию опор
ных  глубинных  профилей  России  (генеральный  ис
полнитель СНИИГГиМС МПР РФ)  выполнено  значи
тельное  количество  глубинных  геофизических  иссле
дований земной коры (глубинное сейсмическое зонди
рование,  профилирование методом МОВОГТ,  магни
тотеллурическое  зондирование).  В  сочетании  с  ранее 
полученными  данными  по  гравиметрическим,  магни
тометрическим,  геотермическим  наблюдениям  были 

составлены глубинные модели литосферного слоя изу
чаемой  территории  [Khanchuk,  2006;  Didenko  et  al., 
2013]. 
 
 
2. ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ МОНГОЛООХОТСКОГО 

ПОЯСА 
 

МонголоОхотский  пояс  в  своей  восточной  части 
протягивается  вдоль  южной  окраины  СевероАзиат
ского  кратона.  Западнее,  на  территории  Забайкалья  и 
Монголии,  северным  ограничением  пояса  является 
коллаж  террейнов,  аккретированных  к  Сибирскому 
кратону в конце позднего докембрия и раннем палео
зое (рис. 1).  

Южным  ограничением  пояса  являются  древние 
массивы (микроконтиненты или террейны): Керулено
Аргунский, Мамынский и Буреинский, в составе кото
рых устанавливаются докембрийские кристаллические 
образования,  разнотипные  рифейские  метаморфиче
ские толщи, а также мощные деформированные терри
генные  и  карбонатные  отложения  кембрия.  Здесь  же 
встречаются  раннепалеозойские  гранитные  батолиты. 
Местами известны маломощные мелководные морские 
отложения девона, карбона, перми. Эти террейны юж
ного обрамления МонголоОхотского пояса являются, 
по  существу,  фрагментами  раннепалеозойского  оро
генного пояса. Многие авторы [Zonenshain et al., 1990; 
Kozakov et al., 2005] обращают внимание на сходство в 
строении  КеруленоАргунского  террейна  и  Тувино
Монгольского  массива  (микроконтинента),  который 
располагается  к  западу  и  северозападу  от  западного 
окончания МонголоОхотского пояса. 
 
 
3. ТЕРРЕЙНЫ ВОСТОЧНОГО ЗВЕНА  
МОНГОЛООХОТСКОГО ПОЯСА 

 
Опубликовано  несколько  схем  выделения  террей

нов  в  пределах МонголоОхотского  орогенного  пояса 
и  его  обрамления,  которые  заметно  отличаются  друг 
от  друга  [Natal’in, 1993; Gusev, Khain, 1995; Parfenov 
et  al.,  1996,  1999;  Zorin  et  al.,  1998; Nokleberg  et  al., 
2000; Sorokin, 2001; Nokleberg, 2010; Khanchuk, 2006]. 
В  предлагаемой  схеме  террейнового  районирования 
(рис.  1)  учтен  опыт  этих  исследователей.  В  пределах 
МонголоОхотского  пояса  выделяются  вытянутые  на 
сотни километров вдоль его простирания лентовидные 
структуры, которые по составу слагающих их пород и 
строению  классифицируются  как  террейны  аккреци
онного  клина  [Nokleberg  et  al.,  2000].  Среди  них  раз
личаются террейны двух типов  [Parfenov et al., 1998]: 
террейны  аккреционного  клина,  сложенные  пре
имущественно  турбидитами,  и  террейны  аккрецион
ного  клина,  сложенные  преимущественно  океаниче
скими образованиями. К первому типу относятся Хан
гайДаурский  (западное  звено  пояса),  УньяБомский,  
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Ланский  и  Ульбанский  террейны,  ко  второму  типу  – 
Агинский  и  Галамский  террейны.  Большинство  тер
рейнов разобщено на фрагменты  (субтеррейны), кото
рые  отстоят  друг  от  друга  на  сотни  километров  или, 
наоборот,  неоднократно  совмещены  друг  с  другом  в 
плане в результате крупных  (сотни километров)  гори
зонтальных  перемещений  вдоль  МонголоОхотского 
пояса [Parfenov et al., 1999]. 
УньяБомский  террейн  располагается  на  северной 

окраине  восточной  части МонголоОхотского  пояса  к 
северовостоку  от  ТукуринграДжагдинского  субтер
рейна  (рис.  1,  2).  Он  представляет  собой  пакет  плас
тин,  сложенных  позднетриасовыми  и  раннеюрскими 
турбидитами.  С  севера  террейн  ограничен  надвигом, 
по которому слагающие его толщи надвинуты на Лан
ский террейн. С юга по разлому он контактирует с Ту
куринграДжагдинским  субтеррейном  [Kirillova,  Tur
bin, 1979; Natal’in et al., 1985; Natal’in, 1993]. Наряду с 
преобладающими флишевыми отложениями присутст
вуют  базальты,  метаморфизованные  в  фации  зеленых 
сланцев, глубоководные кремнистые и глинистокрем
нистые  породы,  а  также  мелководные  образования, 
представленные конгломератами и песчаниками с рас
тительным детритом, которые, вероятно, тектонически 
совмещены  в  едином  разрезе.  Отмечены  олистостро
мовые  горизонты,  иногда  достигающие  значительной 
мощности  (до  500  м).  Среди  олистолитов  присут
ствуют  мраморизованные  известняки  с  вендскими(?) 
онколитами и катаграфиями, характерными для пород 
СевероАзиатского  кратона,  а  также  известняки  с 
позднепермскими мшанками [Kirillova, Turbin, 1979]. 

Вывод об определяющем значении крупных (в сот
ни километров) продольных перемещений вдоль Мон
голоОхотского  пояса  подкрепляется  изучением  де
формационной  структуры  пород  УньяБомского  тер
рейна,  которая  определяется  широким  развитием  ли
нейности  удлинения  в  виде  минералов,  минеральных 
агрегатов  и  галек  конгломератов,  вытянутых  вдоль 
простирания пояса [Natal’in et al., 1985; Natal’in, Boru
kaev, 1991; Natal’in, 1991]. 

В  зоне  сочленения  с  СевероАзиатским  кратоном 
мезозойские  терригенные  толщи  УньяБомского  тер
рейна несогласно перекрыты верхнеюрскими песчани
ками,  конгломератами,  алевролитами,  аргиллитами  и 
нижнемеловыми  конгломератами,  песчаниками,  алев
ролитами  [Decisions…,  1995;  Kozlovskiy,  1988].  Верх
неюрские  отложения  несогласно  налегают  также  на 
докембрий  кратона.  Они  смяты  в  простые  пологие 
складки. 
Ланский  террейн  расположен  в  восточной  части 

МонголоОхотского  пояса  на  ее  северной  окраине 
(рис. 1, 2). Северная граница террейна с кратоном час
тично  перекрыта  отложениями  ЗейскоУдского  оса
дочного  бассейна.  На  юговостоке  по  Улигданскому 
сдвигу он контактирует с Галамским террейном. В со
ставе  террейна  присутствуют  нижне?среднедевон
ские,  каменноугольные,  верхнепермские,  триасовые 

отложения,  перекрытые  юрскими  образованиями  Уд
ского  бассейна.  Стратиграфический  разрез  Ланского 
террейна сложен турбидитовыми толщами с пластами 
яшм, базальтов, их туфов, диабазов, известняков. Тер
ригенные  отложения  охарактеризованы  остатками  ко
раллов,  брахиопод,  криноидей,  мшанок,  аналогичных 
по составу распространенным в ТукуринграДжагдин
ском  фрагменте  Агинского  террейна,  в  одновозраст
ных отложениях Аргунского и Буреинского террейнов 
и многих районах Центральной Азии  (МонголоОхот
ская провинция)  [Gratsianova, Shishkina, 1982; Popeko 
et al., 1993]. Присутствуют олистостромы, содержащие 
глыбы  песчаников,  алевролитов,  известняков  с  силу
рийскими кораллами и раннекембрийскими археоциа
тами, погруженные в алевропелитовый матрикс. В се
веровосточной  части  террейна  палеозойские  и  триа
совые отложения с резким угловым несогласием пере
крыты мелководноморскими толщами нижней и сред
ней юры. 

Дислокационная структура Ланского террейна изу
чена слабо. Известно, что слагающие его палеозойские 
осадочновулканогенные  образования  смяты  в  напря
женные,  крутые,  иногда  асимметричные  складки  ли
нейного типа преимущественно северозападного про
стирания [Kirillova, Turbin, 1979]. Складчатая структу
ра  нарушена  системой  субпараллельных  разломов. 
Кинематика  их  не  установлена.  Характерно  то,  что, 
несмотря на  весьма напряженную складчатость,  в  по
родах Ланского террейна, в отличие от расположеного 
к  югозападу  от  него  УньяБомского,  сланцеватость 
отсутствует. 
Ульбанский террейн  выделяется  в  восточной части 

МонголоОхотского пояса (рис. 1, 2). Он сложен преи
мущественно  верхнетриасовыми  и  нижнесреднеюр
скими  турбидитами,  тектонически  смешанными  с  не
большими объемами среднеюрских кремней и метаба
зальтов и, в целом, характеризуется последовательной 
сменой с юга на север более древних отложений более 
молодыми.  Проведенный  Б.А.  Натальиным  [Natal'in, 
1993]  кинематический  анализ  свидетельствует  о  юж
ном направлении перемещений. 
Агинский  террейн,  прослеживающийся  на  протя

жении  большей  части  МонголоОхотского  пояса,  со
стоит  из  трех  фрагментов  (субтеррейнов):  Ононского 
(западное звено) и ТукуринграДжагдинского (восточ
ная часть), расположенных на простирании друг друга, 
но разобщенных на 200 км в верховьях р. Амур в месте 
пережима  всего  орогенного  пояса,  а  также  про
должающего  их  на  востоке  Ниланского  фрагмента  
(рис. 1, 2). 

Примечателен коленообразный в плане изгиб Онон
ского фрагмента в районе Восточного Забайкалья, из
вестный как ВосточноЗабайкальская сигмоида. Форма 
сигмоиды свидетельствует о левостороннем сдвиговом 
смещении  вдоль МонголоОхотского  пояса  примерно 
на 100  км. Террейн образован серией покровных пла
стин,  различающихся  по  вещественному  составу  и  
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возрасту слагающих их отложений [Ruzhentsev, Nekra
sov,  2009].  В  рассматриваемых  субтеррейнах  присут
ствуют фрагменты разновозрастных офиолитов. 

Значительный  объем  ТукуринграДжагдинского 
субтеррейна слагают вулканиты, кремнистые, кремни
стоглинистые  с  линзами  известняков  и  терригенные 
породы,  метаморфизованные  в  фации  зеленых  слан
цев. Метаморфические зеленосланцевые толщи извест
ны  под  названием  янканской  серии,  первоначально 
относимой  к  рифею  –  венду  [Geology  of  the  USSR, 
1966]  на  основании  присутствия  в  известняках  онко
литов  и  катаграфий,  стратиграфическая  значимость 
которых  дискуссионна.  Позднее  серия  датировалась 
силуром–девоном  [Kirillova,  Turbin,  1979],  а  также 
ранним,  средним  или  среднимпоздним  палеозоем 
[Krasnyi et al., 1999]. В настоящее время для метавул
канитов  из  низов  серии  получена  UPb  датировка 
479±7.6  млн  лет.  Приведенные  данные  позволяют 
предполагать  существование  океанического  бассейна 
на  месте  МонголоОхотского  орогенного  пояса  в  ор
довике – силуре. 
Ниланский фрагмент  включает  традиционно  выде

лявшийся Ниланский антиклинорий, сложенный сред
непалеозойскими  (?),  девонскими,  каменноугольными 
и  пермскими  толщами,  среди  которых,  наряду  с  пре
обладающими  глинистыми,  кремнистоглинистыми 
образованиями и зеленокаменноизмененными базаль
тами,  присутствуют  горизонты  турбидитов.  В  запад
ной  части  фрагмента  среднепозднепалеозойские  тол
щи  подвержены  интенсивному  рассланцеванию  и  ме
таморфизму с образованием куполов. 

Ряд  признаков  позволяет  предполагать  аккрецион
ную природу Агинского террейна и его субтеррейнов, 
в  частности  чешуйчатонадвиговая  структура,  харак
терное  для  аккреционных  призм  совмещение  мелко
водных терригенных отложений с породами океаниче
ского дна, присутствие метаофиолитов  [Natal’in et al., 
1985] и глаукофановых сланцев [Dobretsov et al., 1998], 
совмещение  базальтов  типа  MORB  и  OIB  [Sorokin, 
2001],  образовавшихся  в разных  геодинамических об
становках,  присутствие  в  известняках,  ассоциирован
ных  с  вулканитами,  раннепермских  тетических  фузу
линид  и  кораллов  [Kirillova, Turbin,  1979],  являющих 
резкий контраст с позднепалеозойской бореальной фа
уной,  характерной  для  других  террейнов  Монголо
Охотского пояса и его обрамления. Однако в Тукурин
граДжагдинском  фрагменте,  зажатом  между  жестки
ми континентальными блоками,  эти признаки затуше
ваны коллизионными деформациями. 

Проведенный  здесь  структурный  анализ  дислока
ций показал, что они образовались в шесть этапов [Na
tal’in  et  al.,  1985;  Natal’in,  1991].  Основная  струк
турообразующая роль принадлежит деформациям вто
рого этапа, результатом которых явилась система суб
широтных  лежачих  и  опрокинутых  изоклинальных 
складок и надвигов с северной вергентностью. Склад
чатость  сопровождалась  зеленосланцевым  метамор

физмом  и  формированием  сланцеватости,  параллель
ной  осевым  поверхностям  складок  и  слоистости. 
Стиль коллизионных деформаций в ТукуринграДжаг
динском и УньяБомском террейнах одинаков. В Унья
Бомском террейне и северной части ТукуринграДжаг
динского фрагмента Агинского террейна слоистость и 
сланцеватость  залегают  субгоризонтально,  что  свиде
тельствует  о  покровном  строении  района.  Корни  по
кровов  находятся  в  южной  части  ТукуринграДжаг
динского фрагмента, характеризующейся крутыми па
дениями  сланцеватости  [Natal’in  et al., 1985].  По ши
рине района с субгоризонтальным залеганием сланце
ватости  амплитуда  надвигания  структур  Монголо
Охотского  пояса  на  СевероАзиатский  кратон  оцени
вается в 50 км. Наряду с перемещением масс к северу 
и  северовостоку  (в  современных  координатах),  про
исходило  пластическое  течение  вещества  по  прости
ранию  террейнов  при  их  сдвиговой  транспортировке. 
Свидетельством этого является повсеместное развитие 
линейности  растяжения,  параллельной  шарнирам  оп
рокинутых  складок  и  ориентированной  по  простира
нию террейнов. 

Сдвиг в условиях сжатия, обусловленного совмест
ным движением на северовосток микроконтинентов и 
террейнов,  расположенных  к  югу  от  МонголоОхот
ского  орогенного  пояса,  привел  к  выдавливанию 
структур  ТукуринграДжагдинского  и  УньяБомского 
террейнов  на  СевероАзиатский  кратон.  Перед  фрон
том выжимающихся к северу монголоохотских струк
тур  сформировался  УдскоЗейский  передовой  прогиб 
[Natal’in, 1991]. Выполняющие  его верхнеюрскониж
немеловые образования не обладают сланцеватостью и 
не  несут  следов  метаморфических  преобразований. 
Это  дает  основание  оценить  возраст  формирования 
основных  деформационных  структур  в  Тукурингра
Джагдинском  террейне  как  конец  средней  –  начало 
поздней юры. 
Галамский  террейн,  расположенный  на  северо

восточном  окончании  МонголоОхотского  пояса  
(рис.  1,  2),  обладает  чешуйчатонадвиговой  структу
рой.  Каждая  из  тектонических  пластин  и  чешуй  сло
жена породами одной из трех ассоциаций пород ранне
среднепалеозойского  возраста,  которые  тектонически 
совмещены и неоднократно повторяются в разрезе: 1) 
яшмы, ленточные кремни, кремнистоглинистые слан
цы,  базальты; 2)  терригенные  слоистые  толщи  с  при
знаками  турбидитовой  седиментации;  3)  олистостро
мы,  содержащие  включения  нижнекембрийских  из
вестняков,  кремнистых  известняков,  кремнистых  по
род и диабазов [Natal’in, Popeko, 1991; Natal’in, 1993]. 
Таким  образом,  в  пределах  террейна  присутствуют 
ассоциации совершенно разных и значительно удален
ных друг от друга обстановок седиментации –  конти
нентального склона и его подножья, с одной стороны, 
и  абиссальной  равнины  –  с  другой.  В  современной 
структуре каждая ассоциация пород отделена от смеж
ной  зоной  вязких  разломов,  подчеркнутых  интенсив
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ным разлинзованием и будинажем, сланцеватостью со 
структурами  течения,  транспозиционными  структура
ми. Ориентировка плоскостей разломов субпараллель
на  слоистости  во  внутренних,  обычно  слабонарушен
ных, частях чешуй и пластин. Перечисленные особен
ности  позволяют  рассматривать  палеозойский  ком
плекс Галамского террейна как субдукционный. Перм
ские  отложения,  представленные  конгломератами  и 
песчаниками  с  флорой,  слагают  небольшие,  ограни
ченные разломами клинья [Roganov, 1976]. Триасовые 
и юрские терригенные отложения Торомского предду
гового  прогиба  характеризуются  сравнительно  про
стыми  дислокациями.  Они  перекрывают  аккреци
онный  комплекс  с  угловым  несогласием  [Natal’in, 
1993]. 

Традиционно Галамский террейн  [Kozlovskiy, 1988; 
Natal’in,  1991; Krasnyi  et  al.,  1999]  относится  к Мон
голоОхотскому  поясу.  Однако  строение  его  сущест
венно отличается от такового других террейнов пояса. 
В  частности,  в  нем  присутствуют  палеоокеанические 
образования кембрия, в то время как в остальных тер
рейнах  палеоокеанические  комплексы  имеют  возраст 
не древнее ордовика–девона. Анализ таксономическо
го  состава  раннекембрийских  археоциат  свидетельст
вует о своеобразии галамских комплексов. Комплексы 
археоциат  второй  половины  раннего  кембрия  резко 
отличаются  от  одновозрастных  комплексов  Дальнего 
Востока  России  и  принадлежат  к  КордильероКоряк
ской  биогеографической  провинции  [Belyaeva,  1987; 
Khanchuk, Belyaeva, 1993]. Силурийские и раннесред
недевонские  фауны  этого  террейна  обнаруживают 
сходство  с  фаунами  северовостока  России  в  отличие 
от одновозрастных сообществ других террейнов Мон
голоОхотского  пояса  и  его  южного  обрамления,  де
монстрирующих  родство  с  фаунами  Центральной 
Азии [Parfenov et al., 1999]. 

Вероятно,  Галамский  аккреционный  клин  относит
ся к восточной (в современных координатах) активной 
окраине Азии  и  занял  свое  современное  положение  в 
результате  правосторонних  сдвиговых  перемещений 
вдоль МонголоОхотского пояса  в  самом конце мезо
зоя. Правые сдвиги отмечены как на северной границе 
(Улигданский  сдвиг)  [Kirillova,  Turbin,  1979],  так  и 
внутри Галамского террейна [Natal’in, Borukaev, 1991]. 
Правосторонние  сдвиговые  смещения  можно  предпо
лагать  по  зоне  ЮжноЯкутских  разломов,  в  южном 
крыле  которых  юрские  интрузивные  массивы,  пред
ставляющие  собой  трещинные  тела,  образуют  лево
сторонний эшелон [Parfenov et al., 1979]. Ранее Галам
ский  террейн  располагался  значительно  северовос
точнее. Сопряженная с ним магматическая дуга может 
быть  представлена  фрагментами  среднепозднедевон
ского  вулканоплутонического  пояса,  которые  извест
ны  на  Охотском  массиве.  Аянский  террейн,  располо
женный  к  северовостоку  от  Галамского  террейна  на 
побережье  Охотского  моря  и  образованный  силурий
скими  и  девонскими  обломочными  и  карбонатными 

породами,  в  том  числе  флишем  (до  2000  м),  может 
представлять  фрагмент  преддугового  прогиба  данной 
активной  континентальной  окраины  [Parfenov  et  al., 
1999]. 

По  набору  пород  Галамский  террейн  имеет  сход
ство с Ганычаланским террейном в Корякском нагорье 
[Khanchuk  et  al.,  1992].  Все  это  позволяет  рассматри
вать Галамский террейн как фрагмент ОхотскоКоряк
ского орогенного пояса [Khanchuk, 2000]. 
 
 
 
4. СОВРЕМЕННОЕ СТРОЕНИЕ ЛИТОСФЕРЫ  

ОБЛАСТИ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

МонголоОхотский  орогенный  пояс  практически 
полностью  (за  исключением  Хангайского  фрагмента 
ХангайДаурского  террейна)  расположен  в  пределах 
современной Амурской литосферной плиты (рис. 1–3). 

Для орогена в целом характерно сокращение мощ
ности  литосферного  слоя.  Для  западного  фрагмента 
значения мощности составляют 100–80  км,  а  для вос
точного  –  80–60  км.  Незначительные  величины  мощ
ности литосферного слоя относительно кратонных об
ластей  (160  км и более)  свидетельствуют о наличии в 
этой части Амурской плиты останцев литосферы океа
нического типа. 

Близкое  расположение  в  плане  внутриплитовых 
глубинных  границ  для  западного  фрагмента  орогена 
(зоны  максимального  градиента  мощности  литосфер
ного слоя) с разломными системами северовосточного 
простирания на  земной поверхности  со  сдвиговой  со
ставляющей  [Tectonics…,  2008]  предполагает  крутое 
падение плоскостей глубинных разломов. Для восточ
ного фрагмента характерно расхождение глубинных и 
приповерхностных  границ раздела  (рис. 3)  что  свиде
тельствует о пологом падении. 

Различие указанных структурных планов между за
падным и восточным фрагментами МонголоОхотско
го  орогена  обусловлено  как  различным  временем 
окончательного  формирования  его  частей  (не  одно
временное закрытие МонголоОхотского палеобассей
на),  так  и  различием  тектонических  стилей  форми
рования  коллажа  литосферных  террейнов,  составляю
щих  Амурскую  плиту.  В  частности,  для  западного 
фрагмента  МонголоОхотского  орогена  преобладаю
щий  стиль –  косая  коллизия,  а  для  восточного –  суб
дукция. 

Детерминированное  во  времени  формирование  
земной коры области сочленения в целом и Монголо
Охотского  орогена  в  частности  прослеживается  в  
различной  морфологии  поверхности  земной  коры 
(граница  Мохоровичича).  Если  для  западного  фраг
мента  орогена  контрастных  структурных  элементов  
не  установлено,  то  восточный  фрагмент  расположен  
в  зоне интенсивного субширотного градиента мощно
сти  коры,  который  и  предопределил  ориентировку 
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сейна гранодиоритов – гранитных батолитов с возрас
том 432 млн лет, относящихся к известковощелочной 
серии, позволяет предполагать возможность в это вре
мя субдукции под Палеосибирский континент [Kazimi
rovskiy, 2004]. 

Следующий импульс раскрытия океана приходится 
на  девон,  о  чем  свидетельствует  достаточно  полно 
представленная  Пришилкинская  офиолитовая  ассоци
ация,  которая  присутствует  в  восточной  части  Онон
ского фрагмента. Для габброидов этой ассоциации оп
ределен  возраст  415–388  млн  лет  [Ruzhentsev,  Nekra
sov,  2009].  С  девонским  этапом  связывается  начало 
субдукционных  процессов  в южном  обрамлении  поя
са.  Вдоль  окраины  МонголоОхотского  океана  на 
Амурском (АргуноМамынском) микроконтиненте ло
кализуется  Норовлинская  окраинноконтинентальная 
дуга.  В  западной  части  пояса  известны  адацагские 
офиолиты с  возрастом 325.4±1.1 млн лет  [Tomurtogoo 
et al., 2005]. 

В ТукуринграДжагдинском фрагменте присутству
ет  среднепермский  Дугдинский  офиолитовый  ком
плекс. Входящие в его состав габброиды имеют возраст 
271±2 млн лет [Sorokin et al., 2004]. В позднем палеозое 

– раннем мезозое зона субдукции предполагается вдоль 
северной  окраины  Амурского  (АргуноМамынского) 
микроконтинента.  Она  маркируется  ВосточноМон
гольским  вулканическим  поясом  и  магматическими 
образованиями,  продолжающими его к  северовостоку 
вплоть  до  северной  окраины  Аргунского  террейна. 
Вместе с тем, в северном обрамлении западного секто
ра МонголоОхотского орогенного пояса располагается 
Селенгинский  вулканоплутонический  пояс  пенсильва
нийраннетриасового  возраста.  Пояс  образован  пре
имущественно продуктами известковощелочного маг
матизма в нижней части разреза, которые в конце пер
ми – триасе сменяются бимодальными щелочными вул
канитами  [Gordienko,  1987; Kozubova  et  al.,  1982; Ko
valenko et al., 1983]. Предполагается, что Селенгинский 
вулканоплутонический  пояс  связан  с  трансформным 
разломом  вдоль  границы  континентокеан  и  в  начале 
своего развития сопровождался субдукцией под окраи
ну континента [Parfenov et al., 2003]. 

След  этих  тектономагматических  событий  как  ми
нимум  с  раннего мезозоя,  по  нашим  представлениям, 
зафиксирован  в  структуре  подошвы  литосферного 
слоя (см. рис. 3). 

Рис.  5.  2Dмодель  глубинного  строения  литосферы  восточного  фрагмента  МонголоОхотского  орогенного  пояса  (по
[Didenko et al., 2013], с дополнениями). 

а – графики распределения петрофизических характеристик горных пород: 1 – плотности, 2 – магнитной восприимчивости, 3 – тектони
ческие элементы земной коры: АМ – АргуноМамынский микроконтинент, МО – МонголоОхотский и СС – СеленгаСтановой оро
генные пояса; 4 – разломы: ЮжноТукурингрский (1), СевероТукурингрский (2), Джелтулакский (3); АБ – линия проложения глубин
ного разреза; б – структурногеофизический разрез: геофизические границы делимости по магнитометрическим (1), сейсмическим (2),
гравиметрическим (3) данным; скоростные слои Vp в км/с со значениями: до 4.0 – (4), до 5.6 – (5), до 6.4 – (6); плотность горных пород в
n103 кг/м3 (7); в – комплексы горных пород: 1 – тындинскобакаранский комплекс (J3K1): гранодиориты; 2 – стрелкинская свита (J3K1):
конгломераты, песчаники, алевролиты; 3 – амуджиканский комплекс (J3): граносиениты и гранодиориты; 4 – юрские отложения Верхне
амурского прогиба; 5 – пиканский комплекс  (PZ3):  габбро, пироксениты, перидотиты,  дуниты; 6 –  омутнинская свита  (S): песчаники,
кварциты, сланцы; 7 – тукурингрский комплекс (PR2): граниты и гранодиориты (1), позднестановой комплекс (PR2): субщелочные гра
ниты и гранодиориты (2); 8 – джелтулакская серия (PR2): метапесчаники, сланцы, мраморы, метабазальты; 9 – каменковский комплекс
(PR2):  граниты,  гранитогнейсы; 10 –  гонжинский комплекс  (PR2):  граниты гнейсовидные; 11 –  гонжинская серия  (PR1):  гнейсы и кри
сталлосланцы; 12 – верхний архей (AR2): гнейсы и кристаллосланцы; 13 – нижний архей (AR1): гнейсы и кристаллосланцы; 14 – разрыв
ные нарушения; 15 – плотность горных пород n103 кг/м3; г – комплексы пород нижней коры неясной структурноформационной при
надлежности (1), литосферной мантии (2, 3, 4): I – АргуноМамынского микроконтинента (постпротерозойская), II – МонголоОхотского
орогена  (фанерозойская),  III – АлданоСтанового щита  (постархейская);  граница  подошвы  земной  коры  (5),  литосферной мантии  (6);
след мантийных флюидных потоков – области высокой электропроводимости (7); (остальные условные обозначения на рис. 5, в). 
 
Fig. 5. 2D model of the deep structure of the lithosphere in the eastern fragment of the MongolOkhotsk orogenic belt (according to
[Didenko et al., 2013], including additional data). 

а – distribution curves of petrophysical characteristics of rocks: 1 – density, 2 – magnetic susceptibility, 3 – tectonic elements of the crust: АМ –
ArgunoMamynsky microcontinent, МО – MongolOkhotsk orogenic belt, СС – SelengaStanovoy orogenic belt; 4 –  faults: Southern Tuku
ringrsky  (1), Northern Tukuringrsky  (2), Dzheltulaksky  (3);  АБ  –  line  of  deep  profile;  б  –  structural  geophysical  crosssection:  geophysical
boundaries of divisibility according to magnetometric (1), seismic (2), gravimetric (3) data; velocity layers, Vp (km/sec) and values: up to 4.0 (4),
up to 5.6 (5), up to 6.4 (6); density of rocks, n103 kg/m3 (7); в – rock units: 1 – TundaBakaransky rock unit (J3K1): granodiorites; 2 – Strel
kinskaya suite (J3K1): conglomerates, sandstones, aleurolites; 3 – Amudzhikansky rock unit (J3): granosienites and granodiorites; 4 – Jurassic sed
iments of the Verkhneamursky trough; 5 – Pikansky rock unit (PZ3): gabbro, pyroxenites, peridotites, dunites; 6 – Omutninskaya suite (S): san
stones, quarzites, shales; 7 – Tukuringrsky rock unit (PR2): granites and granodiorites (1), Late Stanovoy rock unit (PR2): subalkaline granites and
granodiorites  (2); 8 – Dzheltulakskaya  suite  (PR2): metasandstones,  shales, marbles, metabasalts; 9 – Kamenkovsky  rock unit  (PR2): granites,
granitogneisses; 10 – Gonzhinsky rock unit (PR2): gneissoid granites; 11 – Gonzhinskaya series (PR1): gneisses and crystalline shales; 12 – Upper
Archean  (AR2): gneisses and crystalline shales; 13 – Lower Archean  (AR1): gneisses and crystalline shales; 14 –  faults; 15 – density of  rocks
(n103 kg/m3); г – rock units of the lower crust which structural formation identity is obscure (1), and rock units of the lithospheric mantle (2, 3, 4):
I  –  ArgunoMamynsky  microcontinent  (PostProterozoic),  II  –  MongolOkhotsk  orogen  (Phanerozoic),  III  –  AldanStanovoy  shield  (Post
Archean); boundaries of the bases of the crust (5) and lithospheric mantle (6); traces of mantle fluid flows – areas of high electric conductivity (7);
other symbols are given in Fig. 5, в. 
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Проекция  на  земную  поверхность  глубинной  гра
ницы Амурской литосферной плиты смещена на север 
относительно Ланской и Улигданской разломных сис
тем.  Указанные  разломы  [Tectonics…,  2008]  являются 
северным  ограничением  комплексов  пород,  слагаю
щих восточный фрагмент МонголоОхотского орогена. 
Этот  факт  является  дополнительным  свидетельством 
достаточно  длительного  процесса  его  (восточного 
фрагмента) погружения под Сибирскую платформу. 

Присутствие  следов океанической палеолитосферы 
просматривается в ее сокращенной мощности под об
разованиями как западного (до 80 км), так и восточно
го  (до 60  км) фрагмента МонголоОхотского орогена. 
Меньшие  значения  глубин  до  поверхности  астено
сферного  слоя  в  пределах  восточного фрагмента  оро
гена относительно западного свидетельствуют о нали
чии временного тренда в его развитии, что и отмечает
ся по геологическим данным – более раннее становле
ние  западной  части  и  более  позднее  –  восточной.  
Л.П.  Зоненшайном  с  соавторами  [Zonenshain  et  al., 
1990]  показано,  что  образование  деформированной 
структуры МонголоОхотского орогенного пояса в за
падной его части началось в позднем карбоне и после
довательно продвигалось к востоку, по направлению к 
Тихому океану,  вплоть до середины юры. Оно сопро
вождалось  образованием  гигантской Алтайской  орок
линали.  В  ядре  ороклинали  располагается  западное 
«слепое»  окончание  МонголоОхотского  орогенного 
пояса. К ядерной, наиболее сжатой, части ороклинали 
приурочены  пенсильванийраннепермские  батолиты, 
которые  прорывают  уже  деформированные  толщи  за
падной части МонголоОхотского орогенного пояса и 
более древние образования его западного, северного и 
южного обрамления. 

В позднем триасе – средней юре продолжается фор
мирование МонголоОхотского  орогенного  пояса,  со
провождавшееся  левосторонним  сдвиговым  переме
щением вдоль Главного МонголоОхотского разлома. 

В  начале  раннего мела  практически  полностью  за
крылся  МонголоОхотский  бассейн.  Сибирь,  продол
жавшая столкновение с левосторонне перемещавшейся 
СиноКореейМонголией, заняла положение, близкое к 
современному. Над зоной субдукции формируется Уд
ская  вулканическая  дуга  с  терригенной  преддуговой 
террасой и аккреционной призмой – ДжагдинскоКер
бинской зоной МонголоОхотского пояса. 

Этот  этап  развития  литосферы  (более  позднее  за
крытие восточного фрагмента палеобассейна) находит 
свое подтверждение в особенностях структуры подош
вы земной коры (см. рис. 4). Для западного фрагмента 
это  практически  конформная  литосферной  структуре 
и,  повидимому,  устоявшаяся  во  времени  синклинор
ная форма в подошве коры. Для восточного фрагмента 
в  первую  очередь  это  градиентная  область,  в  поверх
ности  подошвы  коры  осложненная  вдоль  ее  южной 
границы  разнонаправленными  по  глубине  (поднятие
опускание) блоками. 

В этот период происходят разнонаправленные сдви
говые  перемещения  вдоль  Главного  МонголоОхот
ского разлома и ЗападноОхотской системы разломов. 
В частности, Галамский террейн аккреционного клина, 
который  расположен  на  северовосточной  окраине 
МонголоОхотского орогенного пояса (находится в об
ласти  максимального  горизонтального  градиента  из
менения  мощности  земной  коры),  занял  свое  совре
менное  положение  после  правосторонних  сдвиговых 
перемещений вдоль МонголоОхотского пояса, пови
димому, в самом конце мезозоя. Правые сдвиги отме
чены как на его северной границе (Улигданский сдвиг) 
[Kirillova, Turbin, 1979], так и внутри Галамского тер
рейна [Natal’in, Borukaev, 1991; Natal’in, Popeko, 1991]. 

В интервале маастрихт –  эоцен  для  литосферы во
сточной  части  Азиатского  континента  заканчиваются 
аккрекционные процессы, начинается погружение Ти
хоокеанской плиты под континент, которая движется в 
северном  направлении  под  острым  углом  к  нему. 
Трансформная  граница  континента  в  районе  совре
менного  Охотского  моря,  возможно,  сопрягается  с 
конвергентной границей. 

В  пределах  восточного  фрагмента  МонголоОхот
ского  орогена  к  этому  времени  закончились  тектоно
магматические  процессы  –  формирование  интрузив
ных  массивов  (Джалиндинский)  с  соответствующей 
золоторудной  минерализацией  (рис.  5)  [Shevchenko, 
Nevstruyev, 2013]. 

С  олигоцена  состоявшийся  коллаж  террейнов  при
обретает облик современной Амурской тектонической 
плиты [Parfenov et al., 2003]. 
 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Комплексное  использование  результатов  страти
графических,  седиментологических  исследований, 
структурного анализа дислокаций, изучения хорологи
ческой  структуры  фаунистических  сообществ  позво
лило  реконструировать  основные  события  в  истории 
формирования МонголоОхотского  орогенного  пояса. 
В результате синтеза разнородных и разномасштабных 
геофизических  моделей  получены  новые  представле
ния  и  усилены  позиции  ранее  существующих  пред
ставлений о тектонической структуре литосферы обла
сти  сочленения южной  части  СевероАзиатского  кра
тона  с  восточным  фрагментом  МонголоОхотского 
орогена,  являющегося  одним  из  структурных  элемен
тов ЦентральноАзиатского подвижного пояса. 

На  основании  сравнительного  геологического  ана
лиза  по  составу  террейнов,  слагающих  Монголо
Охотский ороген, было сделано предположение о при
уроченности  Галамского  террейна  к  ОхотскоКоряк
скому  орогенному  поясу.  Последний,  в  современных 
географических  координатах,  находится  значительно 
севернее.  С  учетом  проведенных  палеогеодинамиче
ских  построений  вывод  о  перемещении  Галамского 
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террейна в южные широты получает дополнительное 
обоснование. 

Геометрия модельных глубинных границ восточно-
го фрагмента орогена – более крутое падение разлом-
ных систем, прослеживающееся до уровня подошвы 
литосферы на юг, и менее крутое – на север (45° и ме-
нее) – является дополнительным доказательством зна-
чительного развития надвигов (поддвигов) на границе 
южной части Северо-Азиатского кратона со структу-
рами восточной части Центрально-Азиатского по-
движного пояса в период завершающей стадии закры-
тия Монголо-Охотского палеоокеана. 

Сокращенная мощность литосферного слоя под 
всей поверхностной структурой Монголо-Охотского 

орогенного пояса свидетельствует об океанической 
природе его литосферы (палеолитосферы). Различия в 
мощности литосферы орогена (в западном фрагменте 
она более мощная, чем в восточном) соответствуют 
геологическим данным о длительном и разновремен-
ном направленном с запада на восток процессе закры-
тия Монголо-Охотского палеобассейна. Структурные 
построения до уровня подошвы земной коры, ее мор-
фологические особенности не противоречат сделанно-
му выше выводу. 

Работа выполнена по программе фундаментальных 
исследований ДВО РАН «Дальний Восток» (проекты 
12-I-0-ОНЗ-07, 12-II-СО-08-026) и при поддержке 
РФФИ (проект 12-05-00088а).  
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Abstract: This article reviews data on ages of rocks in the footwall of the ButuliynNur and Zagan metamorphic core com
plexes (MCC) and provides new data on the geochemistry of the rock complexes. It is noted that the oldest rocks are mylo
nitized gneisses on rhyolites (554 Ma) in the footwall of the ButuliynNur MCC. The Late Permian – Triassic (249–211 Ma) 
igneous rocks are ubiquitous in the footwall of the ButuliynNur and Zagan MCC. The youngest rocks in the studied MCC 
are the Jurassic granitoids (178–152 Ma) of the Naushki and Verhnemangirtui massifs. In the footwall of the ButuliynNur 
and Zagan MCC, the most common are granitoids and felsic volcanic rocks (249–211 Ma) with many similar geochemical 
characteristics, such as high alkalinity, high contents of Sr and Ba, moderate and low concentrations of Nb and Y. Consider
ing the contents of trace elements and REE, the granitoids and the felsic volcanic rocks are similar to Itype granites. Specific 
compositions of these rocks suggest that they might have formed in conditions of the active continental margin of the Siberi
an continent over  the subducting oceanic plate of  the MongolOkhotsk Ocean. The granitoids of  the Naushki and Verhne
mangirtui massifs, which are the youngest of the studied rocks (178–152 Ma), also have similar geochemical characteristics. 
In both massif, granitoids are ferriferous, mostly alkaline rocks. By contents of both major and trace elements, they are com
parable to Atype granites. Such granitoids formed in conditions of intracontinental extension while subduction was replaced 
by collision. Based on ages and geochemical characteristics of the rocks in the footwall of the ButuliynNur and Zagan MCC, 
a good correlation is revealed between the studied rocks  and the rock complexes of the Transbaikalian and NorthMongolian 
segments of the Central Asian fold belt (CAFB), and it can thus be suggested that the regions under study may have a com
mon evolutionary history. 
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Аннотация: В статье приводится обзор данных по возрасту пород нижних пластин БутулийнНурского и Заганского 
комплексов метаморфических ядер (КМЯ), а также новые данные по геохимии этих породных комплексов. Отмече
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но, что самыми древними породами являются милонитизированные гнейсы по риолитам (554 млн лет) нижней пла
стины  БутулийнНурского  КМЯ.  Максимальное  распространение  среди  образований  нижних  пластин  Бутулийн
Нурского и Заганского КМЯ имеют позднепермские – триасовые (249–211 млн лет) магматические породы. Самыми 
молодыми породами в изученных КМЯ являются гранитоиды юрского возраста (178–152 млн лет) Наушкинского и 
Верхнемангиртуйского массивов. Наиболее распространенные среди нижних пластин БутулийнНурского и Заган
ского КМЯ гранитоиды и вулканиты кислого состава с возрастом 249–211 млн лет обнаруживают во многом сход
ные  геохимические  характеристики  (повышенная щелочность,  высокие  содержания Sr  и Ba,  умеренные  и  низкие 
концентрации Nb, Y). По содержаниям редких и редкоземельных элементов данные гранитоиды и вулканиты кисло
го состава обнаруживают сходство с гранитами  Iтипа. Особенности составов этих пород позволяют допускать их 
формирование в обстановке активной континентальной окраины Сибирского континента над погружающейся океа
нической плитой МонголоОхотского океана. Наиболее молодые из изученных пород гранитоиды Наушкинского и 
Верхнемангиртуйского массивов с возрастом 178–152 млн лет также обладают сходными геохимическими характе
ристиками. Гранитоиды обоих массивов являются железистыми, преимущественно щелочными образованиями. По 
содержаниям как петрогенных,  так и редких элементов они сопоставимы с гранитами Атипа. Формирование этих 
гранитоидов имело место в условиях внутриконтинентального растяжения на фоне смены субдукционного режима 
на  коллизионный.  Рассмотренные  в  статье  материалы  по  возрасту  и  геохимии  пород  нижних  пластин  Бутулийн
Нурского и Заганского КМЯ показывают, что эти породы хорошо коррелируются с породными комплексами забай
кальского и северомонгольского сегментов ЦАСП, свидетельствуя о единой истории эволюции всего этого региона. 

 
Ключевые слова:  комплексы метаморфических ядер,  возраст,  геохимия,  Западное Забайкалье, Северная Монголия, 

ЦентральноАзиатский складчатый пояс. 

 
 

 
 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В  1994  г.  в  результате  работ  научного  коллектива 
под руководством Е.В. Склярова в забайкальской час
ти ЦентральноАзиатского складчатого пояса  (ЦАСП) 
были открыты специфические структуры – комплексы 
метаморфических  ядер  [Sklyarov  et  al.,  1994].  Доказа
тельство  того факта,  что широко  распространенные  в 
Забайкалье  гранитогнейсовые валы на  самом деле  яв
ляются  комплексами  метаморфических  ядер  (КМЯ), 
позволило  пересмотреть  особенности  эволюции  этого 
сегмента ЦАСП. В настоящее время установлено,  что 
формирование КМЯ и соответственно экспонирование 
пород средних уровней коры к поверхности имели ме
сто  в  раннем  мелу,  на  временном  интервале  134–122 
млн лет  [Sklyarov et al., 1997; Mazukabzov et al., 2006, 
2011; Donskaya et al., 2008], одновременно с образова
нием  КМЯ  на  обширных  территориях  Восточной 
Азии. В  тектоническом плане  эти процессы отражали 
глобальные  события  внутриконтинентального  растя
жения  в Азиатском  регионе  [Wang  et al., 2011, 2012]. 
Однако открытие КМЯ в Забайкалье не только позво
лило доказать процессы раннемелового растяжения, но 
и дало толчок к пересмотру всей геологической струк
туры Забайкалья. До 1994 г. породы гранитогнейсовых 
валов,  которые  по  современным  представлениям  яв
ляются ядром (нижней пластиной) КМЯ, рассматрива
лись  как  выступы  докембрийского  фундамента  среди 
более  молодых  палеозойских  и  мезозойских  немета
морфизованных  пород  [Geological  Map…,  1983].  С 
началом  изучения  КМЯ  в  Забайкалье,  отдельные  ис
следования были посвящены этим, считавшимся древ
ними, выступам, в результате чего было показано, что 
эти образования не являются «чужеродными» древни

ми  структурами  среди  более  молодых  образований,  а 
представляют  собой  породные  комплексы,  формиру
ющиеся  совместно  с  другими  породами  региона  на 
фоне  эндогенной  активности  позднего  палеозоя –  ме
зозоя. 

Комплексы  метаморфических  ядер,  в  том  числе  и 
КМЯ Забайкалья,  характеризуются одинаковой струк
турой,  в  которой  выделяется  нижняя  пластина,  сло
женная в разной степени деформированными и мило
нитизированными  метаморфическими  и  изверженны
ми  породами,  и  верхняя  пластина,  породы  которой 
тектонически  перекрывают  породы  нижней  пластины 
и представлены неметаморфизованными образования
ми [Sklyarov et al., 1997]. Породы обеих пластин отде
ляются друг от друга  зоной срыва  (детачмента),  в ко
торой наблюдается смена типов пород и структур. 

В  статье представлен краткий обзор ранее опубли
кованных  материалов  и  результаты  новых  исследова
ний  породных  комплексов,  распространенных  в  пре
делах нижних пластин БутулийнНурского и Заганско
го КМЯ (Северная Монголия, Западное Забайкалье), а 
также  обсуждаются  вопросы  эволюции  северомон
гольского и забайкальского сегментов ЦАСП, с учетом 
всей  существующей  к  настоящему  времени  информа
ции по данной тематике.  
 
 
2. БУТУЛИЙННУРСКИЙ КОМПЛЕКС  

МЕТАМОРФИЧЕСКОГО ЯДРА 
 

БутулийнНурский  КМЯ  является  самой  западной 
структурой  среди  комплексов  метаморфических  ядер 
Забайкалья,  располагаясь  на  территории  России  и 
Монголии  (рис.  1,  2).  Российскую  часть  Бутулийн 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 3 Pages 683–701 

 685

Нурского  КМЯ  обозначают  в  литературе  как  Бургу
туйский  КМЯ  (рис.  3)  [Mazukabzov  et  al.,  2006].  Зна
чительную  площадь  нижней  пластины  Бутулийн
Нурского КМЯ занимают в разной степени разгнейсо
ванные  и  тектонизированные  гранитоиды  (ортогней
сы).  Возраст  разгнейсованных  и  тектонизированных 
гранитоидов PbPb  и UPb методом по циркону опре
делялся  в  пределах  монгольской  части  комплекса  и 
составил  240.02.6  –  211.41.2  млн  лет  [Donskaya  et 
al.,  2008]  (табл.  1,  рис.  2).  Все  проанализированные 
гранитоиды  обнаруживают  положительные  значения 
Ndt=+2.3…+3.9  и  близкие  значения  модельного  воз
раста – TDM=0.50–0.59 млрд лет [Donskaya et al., 2008]. 
Среди  гранитоидов  отмечаются  как  небольшие  тела, 
так  и  крупные  выходы  кварцсиллиманитовых  слан
цев,  кварцитов,  биотитовых  и  биотитамфиболовых 
гнейсов,  лейкократовых  гнейсов,  амфиболитов,  отно
симых к малханской серии. В настоящее время только 
для милонитизированного  гнейса по  риолиту,  образу
ющего  небольшие  прослои  среди  сильнодеформиро

ванных  амфиболитов,  относящихся  к  малханской  се
рии, UPb  методом  по  циркону  получена  оценка  воз
раста 553.62.9 млн лет [Donskaya et al., 2008]. Однако 
вполне вероятно, что в малханскую серию могли быть 
объединены  разновозрастные  образования.  Кроме  то
го,  в  поле  распространения  разгнейсованных и  текто
низированных  гранитоидов,  не  обнаруживая  непо
средственных контактов с ними, отмечаются тектони
зированные  вулканиты  кислого  состава,  а  также  сло
боразгнейсованные  сиениты  [Donskaya  et  al.,  2008]. 
PbPb  возраст  этих  вулканитов  составляет  265.01.2 
млн  лет,  а  сиенитов – 265.51.2  млн  лет  [Donskaya et 
al.,  2008].  Помимо  разгнейсованных  и  тектонизиро
ванных  гранитоидов  с  возрастом  240–211  млн  лет, 
вторым  крупным  породным  комплексом  в  пределах 
нижней  пластины  БутулийнНурского КМЯ  являются 
образования  Катаевской  вулканоплутонической  ассо
циации,  включающей в  себя метаморфизованные оса
дочные  и  вулканические  породы  катаевской  свиты  и 
ассоциирующие  с  ними  гранитоиды  [Donskaya  et  al.,  
 

 
 
Рис. 1. Схема расположения комплексов метаморфических  ядер  в  структуре Западного Забайкалья  (модифицировано по
[Sklyarov et al., 1997; Mazukabzov et al., 2011; Donskaya et al., 2008]).  

1 – комплексы метаморфических ядер; 2 – раннемеловые впадины; 3 – зоны детачмента. Буквами на схеме обозначены комплексы мета
морфических ядер: Б – Безымянный, БН – БутулийнНурский, З – Заганский, М – Малханский, С(УУ) – Селенгинский  (УланУдэн
ский), Я – Яблоновый. 
 
Fig. 1. The location scheme of metamorphic core complexes in the structure of the Western Transbaikalia (modified from [Sklyarov
et al., 1997; Mazukabzov et al., 2011; Donskaya et al., 2008]).  

1 – metamorphic core complexes; 2 – Early Cretaceous basins; 3 – detachment zones. In the scheme, metamorphic core complexes are marked by
letters: Б – Bezymyanny, БН – ButuliynNur, З – Zagan, М – Malkhan, С(УУ) – Selenga (UlanUde), Я – Yablonovy. 
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2012]. Вулканиты катаевской свиты представлены ме
таморфизованными  породами  базальтандезитдацит
риолитовой серии. UPb  возраст по циркону метарио
лита  из  этой  ассоциации  составил  2263  млн  лет,  а 
гранита,  прорывающего  образования  катаевской  сви
ты, – 223.45.0 млн лет [Donskaya et al., 2012]. Самыми 
молодыми  породами  среди  образований  нижней  пла
стины  БутулийнНурского  КМЯ  являются  разгнейсо
ванные  сиениты  и  щелочные  граниты  Наушкинского 
массива, прорывающие разгнейсованные гранитоиды и 
породы  малханской  серии,  UPb  возраст  по  циркону 
которых составляет 1783 млн лет  [Mazukabzov et al., 
2006]. 
 

3. ЗАГАНСКИЙ КОМПЛЕКС МЕТАМОРФИЧЕСКОГО  
ЯДРА 

 
Заганский  КМЯ  расположен  приблизительно  в  50 

км  к  северовостоку  от БутулийнНурского КМЯ  (см. 
рис.  1).  Большую  часть  нижней  пластины  Заганского 
КМЯ  занимают  в  различной  степени  тектонизирован
ные гранитоиды: от практически неизмененных разно
стей до милонитизированных ортогнейсов (рис. 4). На 
существующих  геологических  схемах  гранитоиды  и 
ортогнейсы  относятся  к  заганскому  комплексу.  UPb 
методом  по  циркону  был  определен  возраст  разгней
сованных  монцонита  и  лейкогранита  из  центральной  
 

 
 
Рис. 2. Геологическая схема БутулийнНурского комплекса метаморфического ядра  (модифицировано по  [Mazukabzov et
al., 2011; Donskaya et al., 2008]). 

1 – кайнозойские базальты; 2–5 образования верхней пластины: 2 – раннемеловые осадочные и вулканические породы, 3 – позднеюрско
раннемеловые осадочные и вулканические породы, 4 – пермотриасовые гранитоиды (нерасчлененные), 5 – карбонтриасовые осадоч
ные и вулканические породы (нерасчлененные), частично перекрытые четвертичными осадками; 6 – породы нижней пластины; 7 – де
тачмент; 8 – возраст пород нижней пластины по [Mazukabzov et al., 2006; Donskaya et al., 2008, 2012]. 
 
Fig. 2. The geological scheme of the ButuliynNur metamorphic core complex (modified from [Mazukabzov et al., 2011; Donskaya
et al., 2008]). 

1 – Cenozoic basalts; 2–5 – rocks of the hanging wall: 2 – Early Cretaceous sedimentary and volcanic rocks, 3 – Late JurassicEarly Cretaceous
sedimentary and volcanic  rocks, 4 – PermianTriassic granitoids  (undifferentiated), 5 – CarboniferousTriassic sedimentary and volcanic  rocks
(undifferentiated) partially covered with Quaternary sediments; 6 – rocks of the footwall; 7 – detachment; 8 – age of rocks in the footwall accord
ing to [Mazukabzov et al., 2006; Donskaya et al., 2008, 2012]. 
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части  Заганского  КМЯ,  который  составил  2492  и 
2472  млн  лет  соответственно  [Donskaya  et  al.,  2014] 
(табл. 1). Среди гранитоидов и ортогнейсов отмечаются 
ксенолиты  и  небольшие  тела  биотитовых  и  биотит
амфиболовых  гнейсов  и  амфиболитов,  которые  рас
сматривались в составе малханской серии. Помимо гра
нитоидов,  на  северном и южном флангах нижней  пла
стины  Заганского  КМЯ  отмечаются  метаморфизован
ные  осадочные  и  вулканические  породы,  аналогичные 

породам Катаевской вулканоплутонической ассоциации 
БутулийнНурского КМЯ (рис. 4). Охарактеризованные 
выше  породы  нижней  пластины  Заганского КМЯ про
рываются  разгнейсованными  граносиенитами  и  грани
тами массива Покровка, UPb возраст по циркону кото
рых  составляет 160.71.2  и 1531  млн  лет  [Sklyarov  et 
al.,  1997],  и  разгнейсованными щелочными  гранитами 
Верхнемангиртуйского  массива  с  возрастом  151.60.7 
млн лет (UPb по циркону [Donskaya et al., 2008]). 
 

 
 
Рис. 3. Схема геологического строения российской части БутулийнНурского комплекса метаморфического ядра  (Бургу
туйский комплекс) (модифицировано по [Mazukabzov et al., 2006; Donskaya et al., 2012]). 

1 – четвертичные отложения; 2 – кайнозойские базальты; 3–5 – образования верхней пластины: 3 – раннемеловые осадочные и вулкани
ческие породы, 4 – пермотриасовые осадочные и вулканические породы (нерасчлененные), 5 – пермотриасовые гранитоиды (нерасчле
ненные); 6–10 – образования нижней пластины: 6 – раннеюрские сиениты и граниты Наушкинского массива, 7 – позднетриасовые грани
тоиды Катаевской вулканоплутонической ассоциации, 8 – позднетриасовые осадочные и вулканические породы катаевской свиты Ката
евской  вулканоплутонической  ассоциации, 9 –  триасовые  разгнейсованные и  тектонизированные  гранитоиды, 10 –  кварцсиллимани
товые гнейсы, кварциты, амфиболиты малханской серии; 11 – зона милонитов; 12 – детачмент; 13 – тектонический контакт между обра
зованиями катаевской свиты и разгнейсованными гранитоидами; 14 – разломы; 15 – генерализованная ориентировка плоскостных (а) и
линейных (б) элементов. 
 
Fig. 3. The geological scheme of the Russian segment of the ButuliynNur metamorphic core complex (Burgutui complex) (modi
fied from [Mazukabzov et al., 2006; Donskaya et al., 2012]). 

1 – Quaternary sediments; 2 – Cenozoic basalts; 3–5 – rocks of the hanging wall: 3 – Early Cretaceous sedimentary and volcanic rocks, 4 – Permi
anTriassic sedimentary and volcanic rocks (undifferentiated), 5 – PermianTriassic granitoids (undifferentiated); 6–10 – rocks of the footwall: 6 –
Early Jurassic syenites and granites of the Naushki massif, 7 – Late Triassic granitoids of the Kataevsky volcanoplutonic association, 8 – Late Tri
assic sedimentary and volcanic rocks of the Kataev suite of the Kataev volcanoplutonic association, 9 – Triassic foliated and tectonised granitoids,
10 – quartzsillimanite gneisses, quartzites, amphibolites of the Malkhan Group; 11 – mylonite zone; 12 – detachment; 13 – tectonic contact be
tween formations of the Kataev suite and foliated granitoids; 14 – faults; 15 – generalized orientation of plane (a) and linear (б) elements. 
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4. ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД  
НИЖНИХ ПЛАСТИН БУТУЛИЙННУРСКОГО И 
ЗАГАНСКОГО КОМПЛЕКСОВ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ  
ЯДЕР 

 
Было проведено изучение химического состава гра

нитоидов  с  возрастом  249–247  млн  лет,  относимых  к 
заганскому  комплексу,  в  Заганском  КМЯ,  разгнейсо
ванных  гранитоидов,  расположенных  в  российской 
части  БутулийнНурского  КМЯ,  которые  по  составу 
аналогичны  гранодиоритам  с  возрастом  231  млн  лет 
монгольской части этого же КМЯ,  сиенитов и щелоч
ных  гранитов  Наушкинского  массива,  имеющих  воз
раст  178  млн  лет,  в  российской  части  БутулийнНур
ского  КМЯ,  а  также  щелочных  гранитов  Верхнеман
гиртуйского массива Заганского КМЯ с возрастом 152 
млн  лет.  Содержания  петрогенных  оксидов  и  редких 
элементов в этих породах представлены в табл. 2. Хи
мические  составы  вулканитов  и  гранитов  Катаевской 
вулканоплутонической  ассоциации  БутулийнНурско
го  КМЯ  с  возрастом  226–223  млн  лет  опубликованы 
ранее в статье [Donskaya et al., 2012]. 

Гранитоиды  (249–247  млн  лет)  представляют  со
бой  в  разной  степени  разгнейсованные  разности  и  
занимают  значительную  площадь  Заганского  КМЯ  
(рис. 4). По своему химическому составу они соответ
ствуют  умереннощелочным  монцонитам,  граносиени
там,  гранитам  и  лейкогранитам  (рис.  5).  Содержание 
SiO2 варьируется в них от 56.1 до 75.5 мас. % (табл. 2). 
На  диаграмме  FeO*/(FeO*+MgO)  –  SiO2  [Frost  et  al., 
2001] точки составов большинства гранитоидов распо
лагаются  либо  вдоль  границы железистых  и  магнези
альных  образований,  либо  в  поле  железистых  пород, 
значения FeO*/(FeO*+MgO)  изменяются  в  этих  поро
дах от 0.76 до 0.85 (рис. 6, а). Лейкограниты представ
ляют  собой  железистые  образования  (FeO*/(FeO*+ 
+MgO)=0.95–0.96). Высокие значения щелочноизвест
ковистого  индекса  (Na2O+K2O–CaO)  позволяют  рас
сматривать все эти породы как известковощелочные и 
щелочные  образования  (рис.  6,  б).  Специфическими 
особенностями  гранитоидов,  исключая  лейкограниты, 
являются  умеренные  содержания  Zr  (117–265  г/т)  и  
Y (16–30 г/т), низкие содержания Nb (8–12 г/т), высо
кие  содержания  Sr  (462–886  г/т)  и Ba  (830–1968  г/т)  
 

Т а б л и ц а  1. Возраст пород нижних пластин БутулийнНурского и Заганского КМЯ 

T a b l e   1. Ages of rocks in the footwall of the ButuliynNur and Zagan MCC 

Название комплекса, ассоциации, 
массива 

Тип породы  Изотопная система 
(метод датирования) 

Возраст,  
млн лет 

Литературный источник 

БутулийнНурский комплекс метаморфического ядра 

Малханская серия  Милонитизированный гнейс  
по риолиту 

UPb  
(SHRIMP) 

553.62.9  Donskaya et al., 2008 

ЗападноЗабайкальский  
вулканоплутонический пояс 

Сиенит  PbPb  
(stepwise evaporation) 

265.51.2  Donskaya et al., 2008 

Тектонизированный вулканит  
кислого состава 

PbPb  
(stepwise evaporation) 

265.01.2  Donskaya et al., 2008 

Заганский (?) комплекс  Тектонизированный гранодиорит  UPb  
(SHRIMP) 

240.02.6  Donskaya et al., 2008 

Ортогнейс по гранодиориту  PbPb  
(stepwise evaporation) 

230.71.2  Donskaya et al., 2008 

Ортогнейс по граниту  PbPb  
(stepwise evaporation) 

229.21.2  Donskaya et al., 2008 

Ортогнейс по граниту  PbPb  
(stepwise evaporation) 

211.41.2  Donskaya et al., 2008 

Катаевская вулканоплутоническая 
ассоциация 

Метариолит  UPb  
(SHRIMP) 

2263  Donskaya et al., 2012 

Тектонизированный гранит  UPb  
(SHRIMP) 

223.45.0  Donskaya et al., 2012 

Наушкинский массив  Разгнейсованный сиенит  UPb  
(TIMS) 

1783  Mazukabzov et al., 2006 

Заганский комплекс метаморфического ядра 

Заганский комплекс  Разгнейсованный монцонит  UPb  
(LAICPMS) 

247.1±1.7  Donskaya et al., 2014 

Лейкогранит  UPb  
(SHRIMP) 

249±2  Donskaya et al., 2014 

Массив Покровка   Разгнейсованный граносиенит  UPb  
(TIMS) 

160.71.2  Sklyarov et al., 1997 

Разгнейсованный гранит  UPb  
(TIMS) 

1531  Sklyarov et al., 1997 

Верхнемангиртуйский массив  Разгнейсованный щелочной гранит  UPb  
(TIMS) 

151.60.7  Donskaya et al., 2008 
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(табл.  2,  рис.  7).  Лейкограниты  обнаруживают  пони
женные содержания таких элементов, как Zr, Nb, Y, Sr, 
Ba, и повышенные содержания Rb (табл. 2, рис. 7). 

Все  проанализированные  гранитоиды  обнаружива
ют фракционированные спектры распределения редко
земельных элементов (La/Ybn=6–34) (рис. 8, а). Сумма 
редкоземельных элементов в монцонитах, граносиени
тах и гранитах составляет 135–242 г/т, в лейкогранитах 
она существенно ниже – 29–40 г/т. Монцониты (SiO2= 
=56.1–57.4  мас.  %)  обнаруживают  отсутствие  евро
пиевой  аномалии  на  спектрах  распределения  РЗЭ 

(Eu/Eu*=1.05–1.08),  для  граносиенитов  и  гранитов 
(SiO2=64.0–68.3  мас.  %)  отмечаются  отрицательные 
европиевые аномалии  (Eu/Eu*=0.57–0.67),  в лейкогра
нитах отрицательные европиевые аномалии проявлены 
наиболее  контрастно  (Eu/Eu*=0.35–0.46)  (рис.  8,  а). 
Выявленная  корреляция  между  содержанием  SiO2  и 
глубиной европиевой аномалии на спектрах распреде
ления  РЗЭ  может  свидетельствовать  об  увеличении 
фракционирующего плагиоклаза в процессе формиро
вания более лейкократовых разностей гранитоидов. 

Повышенные  содержания  щелочей  в  исследуемых  
 

 
 
Рис. 4. Схема геологического строения Заганского комплекса метаморфического ядра (модифицировано по [Sklyarov et al.,
1997; Donskaya et al., 2014]). 

1 – четвертичные осадки; 2 – кайнозойские базальты; 3–7 – образования верхней пластины: 3 – раннемеловые осадочные породы, 4 –
раннемеловые осадочные и вулканические породы, 5 – позднетриасовые гранитоиды, 6 – позднетриасовые осадочные и вулканические
породы, 7 – раннепермские гранитоиды; 8–10 – образования нижней пластины: 8 – юрские гранитоиды, 9 – позднетриасовые осадочные
и вулканические породы, 10 –  среднепозднепермские – раннетриасовые гранитоиды заганского комплекса; 11 – милонитизированные
породы нижней пластины; 12 – зона детачмента (а), разломы (б); 13 – слоистость (а), сланцеватость, гнейсовидность (б), линейность (в);
14 – возраст пород нижней пластины по [Sklyarov et al., 1997; Donskaya et al., 2008, 2014]. 
 
Fig. 4. The geological scheme of  the Zagan metamorphic core complex  (modified  from  [Sklyarov et al., 1997; Donskaya et al.,
2008, 2014]). 

1 – Quaternary sediments; 2 – Cenozoic basalts; 3–7 – rocks of the hanging wall: 3 – Early Cretaceous sedimentary rocks, 4 – Early Cretaceous
sedimentary and volcanic rocks, 5 – Late Triassic granitoids, 6 – Late Triassic sedimentary and volcanic rocks, 7 – Early Permian granitoids; 8–10
– rocks of  the footwall: 8 – Jurassic granitoids, 9 – Late Triassic sedimentary and volcanic rocks, 10 – Middle  / Late Permian – Early Triassic
granitoids of the Zagan complex; 11 – mylonitized rocks of the footwall; 12 – detachment zone (a), faults (б); 13 – bedding (a), foliation, gneiss
oid (б), lineation (в); 14 – age of rocks in the footwall according to [Sklyarov et al., 1997; Donskaya et al., 2008, 2014]. 
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гранитоидах  вроде  бы  указывают  на  принадлежность 
данных  пород  к  группе  гранитов  Атипа,  однако  по
вышенные содержания в них Sr и Ba и умеренные – Zr, 
Nb,  РЗЭ  свидетельствуют  о  их  близости  гранитам  
Iтипа  [Chappell,  White,  1974,  1992].  На  диаграмме 
CaO/(FeO*+MgO+TiO2)  –  (CaO+Al2O3)  [Dall’Agnol, 
Oliveira, 2007] точки составов гранитоидов располага
ются в поле известковощелочных гранитов или вбли
зи него (рис. 9, а), а на диаграмме Rb – (Y+Nb) [Pearce 
et al., 1984] они попадают в поле гранитов островных 
дуг и активных континентальных окраин (рис. 9, б). 

Гранитоиды (231 млн лет), изученные в российской 
части  БутулийнНурского  КМЯ  (Бургутуйский  ком
плекс),  по  составу  близки  умереннощелочным  грани
там  (см.  рис.  5).  Граниты  обнаруживают  варьиру
ющиеся значения отношения FeO*/(FeO*+MgO)=0.71–
0.88,  а  их  точки  составов  попадают  в  поле  как  маг

незиальных,  так  и  железистых  пород  на  диаграмме 
FeO*/(FeO*+MgO) – SiO2  [Frost et al., 2001]  (см.  рис.  
6,  a).  На  основании  значений  щелочноизвестковис
того индекса эти граниты рассматриваются как извест
ковощелочные  образования  (см.  рис.  6,  б).  Подобно 
рассмотренным  выше  гранитоидам  с  возрастом  249–
247 млн лет, граниты с возрастом 231 млн лет обнару
живают  высокие  содержания  Sr  (до  1420  г/т), Ba  (до 
1476 г/т) и пониженные Zr (145–166 г/т) и Nb (4–7 г/т) 
(см. табл. 2, рис. 7). Специфическими геохимическими 
характеристиками  данных  гранитов  являются  низкие 
содержания Y  (3–7  г/т), Yb  (0.51–0.59  г/т)  и  чрезвы
чайно высокие значения Sr/Y=200–367, что может ука
зывать  на  присутствие  граната  в  рестите  и,  соответ
ственно,  высокие  (>10  кбар)  давления  при  выплавле
нии этих гранитов [Turkina, 2000, 2005]. Для гранитов 
типичны  сильнофракционированные  спектры  распре

 
 
Рис. 5. Классификационная диаграмма (Na2O + K2O) – SiO2 [Petrographic Code…, 2009] для пород нижних пластин Буту
лийнНурского и Заганского КМЯ. 

1–2 – гранитоиды заганского комплекса Заганского КМЯ (249–247 млн лет): 1 – монцониты, граносиениты, граниты, 2 – лейкограниты;
3 – гранитоиды БутулийнНурского КМЯ (231 млн лет); 4 – вулканиты катаевской свиты Катаевской вулканоплутонической ассоциации
БутулийнНурского КМЯ (226 млн лет); 5 – граниты Катаевской вулканоплутонической ассоциации БутулийнНурского КМЯ (223 млн
лет); 6 – гранитоиды Наушкинского массива БутулийнНурского КМЯ (178 млн лет); 7 – граниты Верхнемангиртуйского массива Заган
ского КМЯ (152 млн лет). 
 
Fig. 5. The classification diagram (Na2O + K2O) – SiO2 [Petrographic code…, 2009] for rocks in the footwall of the ButuliynNur
and Zagan MCC. 

1–2 – granitoids of the Zagan complex of the Zagan MCC (249–247 Ma): 1 – monzonites, granosyenites, granites, 2 – leucogranites; 3 – granit
oids of the ButuliynNur MCC (231 Ma); 4 – volcanic rocks of the Kataev suite of the Kataev volcanoplutonic association of the ButuliynNur
MCC (226 Ma); 5 – granites of the Kataev volcanoplutonic association of the ButuliynNur MCC (223 Ma); 6 – granitoids of the Naushki massif
of the ButuliynNur MCC (178 Ma); 7 – granites of the Verkhnemangirtui massif of the Zagan MCC (152 Ma). 

 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 3 Pages 683–701 

 693

деления  редкоземельных  элементов  (La/Ybn=31)  и  от
сутствие выраженной Eu аномалии (Eu/Eu*=0.86–0.94) 
(см. рис. 8, б). 

По содержаниям редких и редкоземельных элемен
тов,  в  том  числе  по  высоким  содержаниям  Sr  и  Ba,  
пониженным  Zr,  Nb,  Y,  РЗЭ,  граниты  с  возрастом  
~231  млн  лет  обнаруживают  сходство  с  гранитами  
Iтипа  [Chappell,  White,  1974,  1992].  На  диаграмме 
CaO/(FeO*+MgO+TiO2)  –  (CaO+Al2O3)  [Dall’Agnol, 
Oliveira, 2007] точки составов гранитов располагаются 
в поле известковощелочных гранитов или вблизи него 
(рис.  9,  а),  а  на  диаграмме Rb–(Y+Nb)  [Pearce  et  al., 

1984] они попадают в поле гранитов островных дуг и 
активных континентальных окраин (рис. 9, б). 
Вулканиты  катаевской  свиты  (226  млн  лет)  и  

граниты (223 млн лет) Катаевской вулканоплутониче
ской  ассоциации  БутулийнНурского  КМЯ  на  диа
грамме (Na2O+K2O) – SiO2 (см. рис. 5) попадают в по
ле  умереннощелочных  пород.  Метаморфизованные 
вулканиты  катаевской  свиты  варьируются  по  составу 
от трахибазальтов до трахириолитов. По совокупности 
петрохимических характеристик можно сделать вывод  
о  том,  что  вулканиты  катаевской  свиты  принадлежат  
к  базальтандезитдацитриолитовой  (БАДР)  серии  
 

 

 
 
Рис. 6. Диаграммы FeO*/(FeO*+MgO) – SiO2 (а) и (Na2O+K2O–CaO) – SiO2 (б) [Frost et al., 2001] для пород нижних пластин
БутулийнНурского и Заганского КМЯ. Условные обозначения см. на рис. 5. 
 
Fig. 6. Diagrams FeO*/(FeO*+MgO) – SiO2 (а) and (Na2O+K2O–CaO) – SiO2 (б) [Frost et al., 2001] for rocks in the footwall of
the ButuliynNur and Zagan MCC. See the legend in Figure 5. 
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повышенной  щелочности.  Граниты  с  возрастом  223 
млн лет, прорывающие образования катаевской свиты, 
по составу сходны с вулканитами кислого состава ка
таевской свиты (см. рис. 5).  

На  основании  значений  отношения  FeO*/(FeO*+ 
+MgO),  равного  0.69–0.95,  большинство  гранитов  и 
вулканитов  кислого  состава  следует относить  к желе
зистым образованиям,  хотя некоторые из проанализи
рованных пород соответствуют магнезиальным разно
стям  (см.  рис.  6,  a).  По  значению  щелочноизвестко
вистого индекса данные породы рассматриваются как 
известковощелочные  и  щелочные  образования  (см. 
рис.  6,  б).  Характерными  особенностями  гранитов  и 
вулканитов  кислого  состава  являются  повышенные 
содержания Sr (148–590 г/т), Ba (345–1619 г/т), низкие 
содержания Y  (9–21  г/т)  и Nb  (6–14  г/т),  умеренные 
концентрации Zr (101–348 г/т) (см. рис. 7). Граниты и 
вулканиты кислого состава обнаруживают фракциони
рованные спектры распределения редкоземельных эле
ментов  (La/Ybn=11–42) и как отрицательную европие
вую  аномалию на  спектрах  распределения РЗЭ,  так  и 
ее отсутствие (Eu/Eu*=0.32–0.99) (см. рис. 8, в). 

Несмотря  на  повышенные  содержания  щелочей  в 
гранитах  и  вулканитах  кислого  состава  катаевской 
свиты,  низкие  и  умеренные  концентрации  таких  эле
ментов,  как Y, Nb, Zr,  и  повышенные  содержания Sr, 

Ba  позволяют  сопоставлять  данные  породы  с  грани
тами Iтипа  [Chappell, White, 1974, 1992]. На диаграм
ме CaO/(FeO*+MgO+TiO2) –  (CaO+Al2O3)  [Dall’Agnol, 
Oliveira, 2007] фигуративные точки гранитов и вулка
нитов кислого  состава попадают как в поле известко
вощелочных  гранитов,  так  и  в  поле  гранитов Атипа 
(рис.  9,  а),  а  на  диаграмме Rb–(Y+Nb)  [Pearce  et  al., 
1984]  они  располагаются  в  поле  гранитов  островных 
дуг и активных континентальных окраин (рис. 9, б). 

Трахибазальты  и  трахиандезибазальты  катаевской 
свиты характеризуются умеренными содержания TiO2 
(1.31–1.48  мас. %), FeO*  (7.89–8.40  мас. %), Zr  (103–
228  г/т), Nb  (4–9  г/т)  [Donskaya  et  al.,  2012].  Геохи
мическими  особенностями  трахибазальтов  и  трахиан
дезибазальтов являются высокие содержания Sr (1126–
1713 г/т), Ba (1082–1280 г/т), Th (0.96–4.35 г/т), легких 
редкоземельных  элементов  (La=29–50  г/т).  Для  этих 
пород  типично  фракционированное  распределение 
редкоземельных элементов (La/Ybn=14–21) (рис. 10, а). 
На нормализованных по составу примитивной мантии 
[Sun,  McDonough,  1989]  мультиэлементных  спектрах 
базальтоидов  отмечаются  хорошо  выраженные  отри
цательные  аномалии Nb, Ti  и  положительные  анома
лии Ba, ThU, Sr, что в совокупности может свидетель
ствовать  о  формировании  данных  пород  за  счет  ман
тийного источника, в той или иной степени связанного  
 

 
 
Рис. 7. Диаграмма Nb – Sr для пород среднего и кислого состава нижних пластин БутулийнНурского и Заганского КМЯ. 

Условные обозначения см. на рис. 5. На диаграмме не показаны фигуративные точки вулканитов основного состава катаевской свиты
Катаевской вулканоплутонической ассоциации БутулийнНурского КМЯ (226 млн лет). Составы Iтипа и Атипа гранитов показаны по
[Whalen et al., 1997]. Пунктирной линией объединены точки составов гранитоидов и вулканитов с возрастом 249–223 млн лет. Точечным
пунктиром объединены точки состава гранитоидов с возрастом 178–152 млн лет. 
 
Fig. 7. Diagram Nb – Sr for rocks of intermediate and felsic compositions in the footwall of the ButuliynNur and Zagan MCC. 

See the legend in Figure 5. The diagram does not show imaging points of volcanic rocks of the basic composition of the Kataev suite in the Kataev
volcanoplutonic association of the ButuliynNur MCC (226 Ma). Compositions of granites of I and Atypes are shown according to [Whalen et
al., 1997]. The dashed line connects points of compositions of granitoids and volcanic rocks (249–223 Ma). The dotted lines connects points of
granitoids (178–152 Ma). 
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с  процессами  субдукции  (рис.  10,  б).  На  диаграмме 
Ce/Nb  – Th/Nb  [Saunders  et  al.,  1988]  точки  составов 
базальтоидов  катаевской  свиты  располагаются  между 
точками DMM и SDC, что может указывать на форми
рование их в результате плавления мантийного источ
ника,  образованного  за  счет  смешения  деплетиро
ванного  мантийного  и  субдукционного  компонентов 
[Donskaya et al., 2012]. 

Трахиандезиты катаевской свиты отличаются от ба
зальтоидов  более  низкими  содержаниями  TiO2  (0.97–

1.24  мас. %),  Sr  (724–979  г/т)  и  более  высокими  Th  
(8–14 г/т), содержания La, Ce, Nb, Zr в андезитах и ба
зальтоидах  близки  друг  другу  [Donskaya  et al., 2012]. 
Трахиандезиты  представляют  собой  магнезиальные 
образования  (FeO*/(FeO*+MgO)=0.70–0.76)  (см.  рис. 
6, а). По значениям щелочноизвестковистого индекса 
они рассматриваются  как известковощелочные и ще
лочные  породы  (см.  рис.  6,  б).  Для  трахиандезитов 
также  характерно  фракционированное  распределение 
редкоземельных  элементов  La/Ybn=8–14  (рис.  10,  а).  
 

 
 
Рис. 8. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормализованные к хондриту [Sun, McDonough, 1989] для гра
нитоидов Заганского КМЯ (249–247 млн лет) (а); гранитоидов БутулийнНурского КМЯ (231 млн лет) (б); вулканитов кис
лого состава катаевской свиты (226 млн лет) и гранитов (223 млн лет) Катаевской вулканоплутонической ассоциации Бу
тулийнНурского КМЯ (в); гранитоидов Наушкинского массива БутулийнНурского КМЯ (178 млн лет) (г). На диаграмме
(в) вулканиты кислого состава показаны темносиним цветом, граниты – голубым цветом. 
 
Fig. 8. Chondritenormalized [Sun, McDonough, 1989] REE patterns for granitoids of the Zagan MCC (249–247 Ma) (a), granitoids
of  the ButuliynNur MCC (231 Ma) (б); felsic volcanic rocks of  the Kataev suite (226 Ma) and granites (223 Ma) of  the Kataev
volcanoplutonic association of  the ButuliynNur MCC  (в), and granitoids of  the Naushki massif of  the ButuliynNur MCC  (178
Ma) (г). In diagram (в), felsic volcanic rocks are shown in dark blue, and granites are shown in blue. 
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Рис. 9. Диаграммы CaO/(FeO* + MgO +TiO2) – (CaO + Al2O3) [Dall’Agnol, Oliveira, 2007] (a) и Rb – (Y+Nb) [Pearce et al.,
1984] (б) для пород среднего и кислого состава нижних пластин БутулийнНурского и Заганского КМЯ. 

Условные обозначения см. на рис. 5. На диаграмме не показаны фигуративные точки вулканитов основного состава катаевской свиты
Катаевской вулканоплутонической ассоциации БутулийнНурского КМЯ (226 млн лет). Пунктирной линией объединены точки составов
гранитоидов и вулканитов с возрастом 249–223 млн лет. Точечным пунктиром объединены точки состава гранитоидов с возрастом 178–
152 млн лет. VAG –  граниты вулканических дуг и активных континентальных окраин, ORG –  граниты океанических хребтов, WPG –
внутриплитные граниты, synCOLG – синколлизионные граниты. 
 
Fig. 9. Diagrams CaO/(FeO* + MgO +TiO2) – (CaO + Al2O3) [Dall’Agnol, Oliveira, 2007] (a) and Rb – (Y+Nb) [Pearce et al.,
1984] (б) for rocks of intermediate and felsic compositions of the footwall of the ButuliynNur and Zagan MCC. 

See the legend in Figure 5. The diagram does not show imaging points of volcanic rocks of the basic composition in the Kataev suite of the Kataev
volcanoplutonic association of the ButuliynNur MCC (226 Ma). The dashed line connects points of compositions of granitoids and volcanic rocks
(249–223 Ma). The dotted  lines connects points of granitoids  (178–152 Ma). VAG – granites of volcanic arcs and active continental margins,
ORG – granites of ocean ridges, WPG – intraplate granites, synCOLG – syncollisional granites. 

 

а) 

б) 
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Увеличение  содержаний  Th  в  трахиандезитах  при 
близких  содержаниях  других  несовместимых  элемен
тов может свидетельствовать о их формировании в ре
зультате  контаминации  мантийного  источника,  близ
кого по составу базальтоидам катаевской свиты, коро
вым  материалом  с  высоким  содержанием  Th  (рис.  
10, б) [Donskaya et al., 2012]. 

Гранитоиды Наушкинского массива (178 млн лет), 
прорывающие  образования  БутулийнНурского  КМЯ, 
по  своему  химическому  составу  соответствуют  ще
лочным  и  умереннощелочным  кварцевым  сиенитам  
и  умереннощелочным  гранитам  (см.  рис.  5).  Грани
тоиды  обнаруживают  высокие  значения  отношений 
FeO*/(FeO*+MgO)=0.78–0.89  и  попадают  преимуще

 
 
Рис. 10. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормализованные к хондриту  [Sun, McDonough, 1989]  (а), и
мультиэлементные спектры, нормализованные к составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989] (б) для метаморфи
зованных вулканитов основного и среднего состава катаевской свиты Катаевской вулканоплутонической ассоциации Бу
тулийнНурского КМЯ [Donskaya et al., 2012]. 

1 – трахибазальты и трахиандезибазальты; 2 – трахиандезиты. 
 
Fig. 10. Chondritenormalized  [Sun, McDonough,  1989] REE  patterns  (a),  and  primitive mantlenormalized  [Sun, McDonough,
1989] multielement spectra (б) for metamorphosed volcanic rocks of basic and intermediate composition in the Kataev suite of the
Kataev volcanoplutonic association of the ButuliynNur MCC [Donskaya et al., 2012]. 

1 – trachybasalts and trachyandesitebasalts; 2 – trachyandesites. 
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ственно  в  поле  железистых  пород  на  диаграмме  
Б.Р. Фроста  с  соавторами  [Frost et al., 2001]  (см.  рис.  
6,  а).  По  значению щелочноизвестковистого  индекса 
данные  породы  относятся  к  щелочным  образованиям 
(см. рис. 6, б).  

Кварцевые  сиениты и  граниты Наушкинского мас
сива имеют невысокие, но варьирующиеся содержания 
Sr  (37–290  г/т)  (см.  рис.  7).  Концентрации  высокоза
рядных  элементов  в  гранитоидах  повышенные  и  со
ставляют Zr=200–640  г/т, Y=26–73  г/т, Nb=15–42  г/т. 
Породы  обнаруживают  фракционированные  спектры 
распределения РЗЭ (La/Ybn=7–19) и хорошо выражен
ную  отрицательную Eu  аномалию  (Eu/Eu*=0.50–0.54) 
(см. рис. 8, г). 

Высокие  содержания  щелочей  и  высокозарядных 
элементов  в  кварцевых  сиенитах  и  гранитах  свиде
тельствуют о близости данных пород гранитам Атипа 
[Whalen et al., 1987]. Этот вывод подтверждается также 
положением точек составов гранитоидов на диаграмме 
CaO/(FeO*+MgO+TiO2)  –  (CaO+Al2O3)  [Dall’Agnol, 
Oliveira, 2007],  где все они попадают в поле гранитов 
Атипа (рис. 9, а). На диаграмме Rb – (Y + Nb) [Pearce 
et  al.,  1984]  большинство  фигуративных  точек  пород 
Наушкинского массива располагаются  в поле  внутри
плитных гранитоидов (см. рис. 9, б). 
Граниты  Верхнемангиртуйского  массива  (152  млн 

лет) обнаруживают химические составы, близкие уме
реннощелочным гранитам  (см. рис. 5). Породы харак
теризуются  FeO*/(FeO*+MgO)=0.93–0.98  и  распола
гаются  в  поле  железистых  пород  на  диаграмме  
Б.Р. Фроста  с  соавторами  [Frost et al., 2001]  (см.  рис.  
6, а). Щелочноизвестковистый индекс позволяет рас
сматривать  эти  породы  как  известковощелочные  и 
щелочные образования (см. рис. 6, б). 

Для  гранитов  Верхнемангиртуйского  массива  ти
пичны  содержания  большинства  редких  элементов, 
сопоставимые  с  гранитами  Атипа,  в  частности  для 
них  характерны  низкие  концентрации  Sr=23–59  г/т  и 
высокие  концентрации  Zr=650–860  г/т,  Y=18–78  г/т. 
Содержания  Nb  в  гранитах  умеренные  и  составляют  
5–22  г/т.  Точки  составов  гранитов  Верхнемангиртуй
ского массива располагаются вблизи поля гранитов А
типа  на  диаграмме  CaO/(FeO*+MgO+TiO2)  –  (CaO+ 
+Al2O3) [Dall’Agnol, Oliveira, 2007] (см. рис. 9, а) и ча
стично в поле  внутриплитных  гранитов на диаграмме 
Rb – (Y+Nb) [Pearce et al., 1984] (см. рис. 9, б).  
 
 
5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Все оценки возраста, полученные по породам ниж
них  пластин  БутулийнНурского  и  Заганского  КМЯ, 
хорошо  согласуются  с  возрастом  породных  комплек
сов  забайкальского  и  северомонгольского  сегментов 
ЦАСП,  свидетельствуя  об  единой  истории  эволюции 
всего региона [Donskaya et al., 2013]. 

Самые древние породы (554 млн лет) были обнару

жены  в  пределах  БутулийНурского  КМЯ.  Согласно 
схеме  террейнов  рассматриваемого  сегмента  ЦАСП, 
приведенной  в  работе  [Volkova, Sklyarov, 2007],  осно
ванием  БутулийнНурского  КМЯ  являются  породные 
комплексы Икатского  задугового и Джидинского ост
роводужного  террейнов.  На  основании  этого  можно 
допустить,  что  возраст  милонитизированных  гнейсов 
по  риолитам  (554  млн  лет)  отражает  процессы  эндо
генной  активности  либо  в Джидинском,  либо  в Икат
ском террейне.  

Тектонизированные  вулканиты  и  слаборазгнейсо
ванные  сиениты  с  возрастом  265  млн  лет,  которые 
были  охарактеризованы  в  БутулийнНурском  КМЯ, 
наиболее вероятно относятся к карбон – раннесредне
пермскому  ЗападноЗабайкальскому  поясу  [Donskaya 
et al., 2013]. Этот пояс протягивается через все Запад
ное Забайкалье в Северную Монголию и формировал
ся практически одновременно с  аллохтонными грани
тоидами  АнгароВитимского  батолита.  Согласно  ис
следованиям  [Mazukabzov et al., 2010; Donskaya et al., 
2013],  формирование  ЗападноЗабайкальского  вулка
ноплутонического  пояса  имело  место  в  обстановке 
растяжения  утолщенной  континентальной  коры  над 
зоной субдукции МонголоОхотского океана, возмож
но при влиянии горячей точки мантии. 

Позднепермские –  триасовые магматические  поро
ды пользуются максимальным распространением  сре
ди образований нижних пластин БутулийнНурского и 
Заганского КМЯ. Интересным моментом является тот 
факт,  что  до  времени  получения  корректной  оценки 
возраста  гранитоидов  заганского  комплекса  Заганско
го КМЯ (249–247 млн лет) в научной литературе была 
широко  распространена  точка  зрения  о  том,  что  для 
западнозабайкальской  части  ЦАСП  характерно  два 
дискретных  этапа  магматической  активности  –  позд
непалеозойский  (310–270  млн  лет)  и  раннемезозой
ский  (230–210  млн  лет),  разделенные  амагматичным 
перерывом протяженностью более 40 млн лет [Tsygan
kov et al., 2010; Jahn et al., 2009; Reichow et al., 2010; 
Litvinovsky  et al., 2011].  При  этом  было  известно,  что 
на прилегающих к Западному Забайкалью территориях 
ЦАСП  (Северная Монголия  и  Восточное  Забайкалье) 
магматические  события  временного  интервала  270–
230 млн лет проявлены достаточно широко. Получен
ные оценки возраста по гранитоидам Заганского КМЯ 
позволили  допустить  относительную  непрерывность 
магматических  событий  на  территории  Западного  За
байкалья  на  протяжении  длительного  интервала  вре
мени (от позднего карбона до позднего триаса) и пока
зали вовлеченность забайкальской части ЦАСП в еди
ный процесс эволюции северного сегмента ЦАСП. 

Гранитоиды и вулканиты кислого состава с возрас
том  249–211  млн  лет,  распространенные  в  нижних 
пластинах БутулийнНурского и Заганского КМЯ, об
наруживают во многом сходные геохимические харак
теристики.  В  частности,  все  они  представляют  собой 
породы повышенной щелочности (см. рис. 5, 6, б), ха
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рактеризуются высокими содержаниями Sr и Ba (см. 
рис. 7), умеренными и низкими концентрациями Nb, Y 
(см. рис. 7, 9, б), фракционированными спектрами рас-
пределения РЗЭ (рис. 8, а–в). По содержаниям редких 
и редкоземельных элементов данные гранитоиды и 
вулканиты кислого состава обнаруживают сходство с 
гранитами I-типа [Chappell, White, 1974, 1992]. Неко-
торые различия в содержаниях ряда редких элементов 
могут быть объяснены особенностями кристаллизации 
гранитоидных расплавов, в частности их формирова-
нием на разных глубинах коры. Фигуративные точки 
составов всех изученных гранитоидов и вулканитов 
кислого состава этого возраста попадают в поле грани-
тов вулканических дуг и активных континентальных 
окраин на диаграмме Дж. Пирса с соавторами [Pearce 
et al., 1984] (см. рис. 9, б). По классификации Б. Барба-
рина [Barbarin, 1999] проанализированные породы 
могут быть отнесены как к обогащенным амфиболом 
известково-щелочным гранитам (ACG), так и к обо-
гащенным калием известково-щелочным гранитам 
(KCG). Однако при любой из этих интерпретаций бла-
гоприятной геодинамической обстановкой для форми-
рования тех и других пород может являться обстанов-
ка активной континентальной окраины. Химические 
характеристики базальтоидов Катаевской вулканоплу-
тонической ассоциации, близких по возрасту рассмот-
ренным гранитоидам и вулканитам кислого состава, 
свидетельствуют о том, что породы подобного состава 
могли быть образованы над зоной субдукции, т.е.  
также в обстановке активной континентальной окраи-
ны. 

Таким образом, для позднепермских – триасовых 
магматических образований нижних пластин Буту-
лийн-Нурского и Заганского КМЯ может быть рекон-
струирована обстановка активной континентальной 
окраины, что хорошо согласуется со сценарием позд-
непалеозойской – раннемезозойской эволюции север-

ного сегмента Центрально-Азиатского складчатого 
пояса [Donskaya et al., 2013]. Эта часть ЦАСП распо-
ложена к северу от Монголо-Охотской сутуры, и фор-
мирование пермских–триасовых магматических ком-
плексов в регионе контролировалось процессами суб-
дукции океанической плиты Монголо-Охотского океа-
на под Сибирский континент. 

Наушкинский и Верхнемангиртуйский массивы 
гранитоидов юрского возраста также обнаруживают 
близкие геохимические черты (см. рис. 5–9). Гранито-
иды обоих массивов являются железистыми, преиму-
щественно щелочными образованиями, по содержани-
ям как петрогенных, так и редких элементов они сопо-
ставимы с гранитами А-типа. Согласно классификации 
Б. Барбарина [Barbarin, 1999] эти гранитоиды относят-
ся к типу перщелочных и щелочных гранитоидов 
(PAG), формирование которых связано с обстановками 
внутриконтинентального растяжения. Внедрение гра-
нитоидов Наушкинского и Верхнемангиртуйского 
массивов происходило в условиях внутриконтинен-
тального растяжения на фоне смены субдукционного 
режима на коллизионный [Donskaya et al., 2013]. В 
дальнейшем, в раннемеловое время, после закрытия 
Монголо-Охотского океана имел место коллапс утол-
щенной коры и массовое экспонирование комплексов 
метаморфических ядер, ареол распространения кото-
рых охватывает всю территорию Восточной Азии от 
Западного Забайкалья до Центрального и Восточного 
Китая. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В ряду пронизывающих земную кору крупных ли-
нейных структур (глубинных разломов, линеаментов, 
трансформных разломов и пр.) выделяются узкие (пер-
вые километры) и протяженные (до нескольких сотен 
и тысяч километров) зоны с очень сложной внутрен-
ней тектонической структурой и интенсивной вещест-
венной переработкой горных масс [Azhgirey, 1960; Ko-
nygin et al., 1988; Leonov, 2012; Morozov, 2002; Stefanov, 
2002; Stefanov, Bakeev, 2013; Chikov, 2011; Alvarez, 
Maurin, 1991; McCourt, Wilson, 1992; и др.]. В ряде слу-
чаев такие структуры из-за морфологического сходст-
ва с соответствующими растениями называют «струк-
турами цветка» (flower structures) или «структурами 
пальмового дерева» (palm-tree structure) [Morozov, 
2002; Stefanov, 2002; Sanderson, Marchini, 1984; Sylves-
ter, 1988]. Подобные структуры описаны как «зоны 
смятия» или «зоны концентрации деформаций», «ли-
неаментные деформационно-метаморфические зоны», 
«зоны концентрации сдвиговых деформаций», «безо-
фиолитовые коллизионные швы», «глубинные разло-
мы». В настоящее время предложено использовать 
термин, введенный Г.Д. Ажгиреем [Azhgirey, 1960] и 
удачно использованный Л.М. Расцветаевым [Rastsveta-
ev, 1973], и именовать эти зоны «зонами концентриро-
ванной деформации» [Leonov, 2012], делая акцент на 
обязательном их признаке, а именно повышенной в 
сравнении с фоновой структурно-вещественной пере-
работке горных масс. Немаловажно также и то, что 
термин более или менее адекватен англоязычному 
«high-strain shear zones». Общие вопросы геологии и 
геодинамики зон концентрированной деформации рас-
смотрены во многих работах, данные которых сумми-
рованы и обобщены в работе автора [Leonov, 2012]. 
Здесь же речь пойдет о зоне Пьенинских утесов –  
одного из крупнейших линейных структурно-тек-
тонических элементов Карпатского горного сооруже-
ния, входящего в состав Альпийской складчато-по-
кровной области и являющегося структурным разде-
лом между зонами Внешних и Внутренних Карпат. В 
статье приведены описание структуры и характери-
стика особенностей палеоэволюции этого структурно-
го шва. 
 
 
2. ПЬЕНИНСКИЙ УТЕСОВЫЙ ПОЯС 
 
2.1. ПОЛОЖЕНИЕ В СТРУКТУРЕ КАРПАТ, СТРОЕНИЕ 
 

Пояс Пьенинских утесов является одним из глав-
ных тектонических элементов Карпатского горного 
сооружения. Образуя выгнутую к северу дугу, он тя-
нется в общекарпатском направлении почти на 900 км 
от окрестностей Вены на западе до Мармарошского 
массива на востоке, сохраняя на всем протяжении 
очень незначительную (2–5 км, на отдельных пересе-

чениях до 20 км) ширину (рис. 1). Сведения по геоло-
гии зоны Пьенинских утесов содержатся в многочис-
ленных публикациях [Andrusov, 1967; Birkenmajer, 
1956, 1963a, 1963b, 1965, 1970; Bogdanov et al., 1958; 
Burtman, 1984; Vyalov, 1956; Kruglov, 1971; Ksensh-
kevich et al., 1968; Kulchitsky, 1967; Leonov, 1978; Lesh-
ko, 1963; Aleksandrovicz, 1966; Andrusov, 1953, 1974; 
Birkenmajer, Lefeld, 1969; Burtman, 1986; Kotański, 
1963; Książkiewicz, 1963, 1972; Scheibner, 1969; Sikora, 
1971; Tołwińsky, 1956], данные которых будут исполь-
зованы в этой работе. Литературные материалы до-
полнены данными личных наблюдений, которые авто-
ру посчастливилось сделать в Польских Карпатах во 
время работы с некоторыми из перечисленных выше 
польских геологов. Я искренне признателен А. Токар-
скому, К. Биркенмайеру, М. Джулинскому, Е. Лефель-
ду, Р. Маршалко за помощь в проведении полевых ра-
бот, деловое обсуждение проблем карпатской геологии 
и дружеское участие. 

Зона Пьенинских утесов сложена рыхлыми песча-
но-глинистыми и мергелистыми отложениями верхне-
го мела – палеогена, среди которых хаотично распо-
ложены хорошо выделяющиеся в рельефе, тектониче-
ски разобщенные фрагменты (чешуи, глыбы, блоки) 
плотных кремнисто-карбонатных пород юрского и 
нижнемелового возраста. Рыхлые отложения образу-
ют, по выражению карпатских геологов, «осадочную 
оболочку» утесов, массивы плотных пород формируют 
собственно «утесы» (клипы), резко доминирующие в 
рельефе (рис. 2). Утесы сложены породами нескольких 
«утесовых серий», имеющих различные состав и стро-
ение (об этом – ниже). 

Породы осадочной оболочки смяты в складки, сжа-
тые до изоклинальных, чаще всего с субвертикально- и 
крутонаклонными осевыми плоскостями, иногда не-
правильной формы и имеющие хаотический облик. 
Основная масса пластичных глинисто-мергельных по-
род зачастую рассланцована и покрыта на плоскостях 
сланцеватости многочисленными зеркалами скольже-
ния. Пласты компетентных пород (песчаников, алев-
ролитов, кремней) разлинзованы, будинированы, за-
кручены.  

Утесы образуют несколько рядов соприкасающих-
ся, надвинутых друг на друга и перекрывающих одни 
другие тектонических чешуй и покровов. Наблюдается 
надвигание пород, сложенных породами одной серии, 
на отложения иных серий. При тектоническом пере-
крытии отдельные серии обнажаются только в текто-
нических окнах. Покровные пластины сами зачастую 
смяты в складки. Утесы ограничены, как правило, по-
верхностями разрывов с зонами милонитизации и 
брекчирования и представляют собой бескорневые 
глыбы, блоки и пластины, размер которых колеблется 
в широких пределах – от первых метров до многих 
километров в длину. Первоначально единые пластины 
часто будинированы и разорваны, при этом будины 
или находятся на одной линии или смещены одна от-
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носительно других по поперечным разрывам.  
Структура осложняется дифференциальным про-

скальзыванием блоков пород разного состава, компе-
тенции и возраста относительно друг друга. Отдель-
ные пластины и блоки как бы плавают в толще более 
пластичных пород (рис. 3). 

Все породы в пределах пояса за редким исключени-
ем залегают круто, часто вертикально. При приближе-
нии к границам пояса наблюдается разваливание в 
стороны от центра и в целом наблюдается веерообраз-
ное строение пояса. При этом длинные оси «утесов», 
особенно имеющих форму пластин, ориентированы в 
большинстве случаев вдоль продольной оси пояса. В 
этом же направлении ориентированы и длинные оси 
будин, сложенных как породами «утесовых серий», 
так и компетентными разностями отложений вмеща-
ющей пластичной массы. 

Внутренняя структура свидетельствует об интен-
сивном тектоническом скучивании осадочных образо-
ваний, а также о хрупко-пластическом продольном к 
оси пояса тектоническом течении. Следовательно, в 
совокупности она отражает условия транспрессии. 
 
2.2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ НАПЛАСТОВАНИЯ, СТРУКТУРНО-

ФОРМАЦИОННАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
 

На основании особенностей строения разрезов от-
ложений, слагающих утесы, различают несколько 
«утесовых» серий, каждая из которых соответствует 
определенной области бассейна седиментации. Четко 
можно выделить три группы серий, существенно раз-
личающихся по составу и строению слагающих их от-
ложений. Некоторые серии прослежены в виде фраг-
ментов практически на всем протяжении пояса. 

 
 

Рис. 1. Схема расположения основных тектонических элементов северной части Карпатского горного сооружения. 

1–2 – Внешние Карпаты: 1 – Предкарпатский краевой прогиб, 2 – флишевые Карпаты; 3 – Пьенинский утесовый пояс; 4 – Мармарош-
ский кристаллический массив; 5–8 – Внутренние Карпаты: 5 – Подгальский флиш, 6 – неогеновые вулканиты, 7 – неоген-четвертичные 
молассы внутренних впадин, 8 – допалеогеновое основание; 9 – Восточно-Европейская платформа и область распространения европей-
ских герцинид; 10 – главные разломы, разграничивающие структурно-формационные элементы Карпатского орогена. 
 
Fig. 1. Locations of main tectonic elements of the Northern Carpathians. 

1–2 – Peripheral Carpathians: 1 – Pre-Carpathian marginal trough, 2 – flysch Carpathians; 3 – Pieniny klippen belt; 4 – Marmarosh crystalline 
massif; 5–8 – Inner Carpathians: 5 – Podgalsky flysch, 6 – Neogenic volcanite, 7 – Neogenic – Quaternary molasses of inner basins, 8 – Pre-
Paleogenic basement; 9 – East European platform and area of European Hercynides; 10 – main faults bordering structural and formational ele-
ments of the Carpathian orogen. 
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На территории Польши – будем оперировать дан-
ными именно по этому сегменту Пьенинского пояса, 
поскольку они получены по личным наблюдениям – 
среди Пьенинских утесов выделены (ссылки см. выше) 
следующие «утесовые серии»: чорштынская, чертезиц-
кая, недзицкая, бранисская, пьенинская и халиговецкая 
(последняя на территории Словакии) (рис. 4, 5). Одна-
ко различия между некоторыми сериями столь незна-

чительны, что многие геологи выделяют три группы 
серий: чорштынскую, переходную, собственно пье-
нинскую группу серий и Халиговецкую (клапскую се-
рию). Утесы чорштынской серии преобладают в се-
верных частях пояса, утесы пьенинской – в централь-
ных и южных. Халиговецкая серия известна только в 
утесах, расположенных вдоль самого южного ограни-
чения пояса. Южнее области развития трех перечис-

 
 

 
 

Рис. 2. Рельеф зоны Пьенинских утесов. На вершинах многих утесов расположены старинные замки и крепости. 
 
Fig. 2. Topography of the Pieniny cliffs. Ancient castles and fortresses are located on tops of many cliffs. 
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ленных серий, на территории Словакии, известны от-
ложения манинской серии, которые имеют явные при-
знаки принадлежности к области Внутренних Карпат 
(верховая серия Высоких Татр). 

На территории Польши в пределах зоны наиболее 
древние слои утесовых серий представлены средним 
лейасом, а на территории Словакии известны и более 
древние образования триаса – нижнего лейаса. Для 
чорштынской серии – это ладинские (?) доломиты и 
ладинско-карнийские известняки с кораллами. Разрез 
пьенинской серии начинается верхним триасом в фа-
ции гипсоносного кейпера, выше залегает рэт в шваб-
ской фации и нижний лейас – в грестенской (известня-
ки и темные сланцы). В халиговецкой серии средний 
триас представлен доломитовыми известняками, кепер 
– доломитами. 

Наиболее полные разрезы утесовых серий можно 
проследить с верхнего лейаса. В это время начинают 
проявляться существенные различия в составе отло-
жений, формирующих утесы (см. рис. 4, 5). 

Разрез чорштынской группы серий (юра – неоком): 
1. «Опалинусовые» слои (домер – средний аален): 

серые и голубовато-серые мергели и мергелистые из-
вестняки (мощность неизвестна). 

2. «Мурчисониевые» слои (верхний аален – сред-
ний байос): глинистые сланцы, черные, голубые и зе-
леноватые мергелистые глины с конкрециями сферо-
сидеритов (10–30 м). 

3. «Белый криноидный известняк» (верхняя часть 
среднего байоса – нижняя часть верхнего байоса): не-
слоистые средне- и крупнокристаллические известня-
ки с зернами кварца и обломками триасовых известня-

ков и доломитов, с фауной брахиопод (100–150 м). 
4. «Красный криноидный известняк» (верхний 

байос – бат): мелко- и среднекристаллические извест-
няки с зернами кварца и обломками триасовых извест-
няков и доломитов, с фауной брахиопод (2–18 м). 

Верхняя поверхность криноидных известняков по-
крыта гематитовыми и лимонитовыми корками 
хардграунда, образование которых связано с замедле-
нием темпов осадконакопления и размывом пород в 
результате восходящих движений на границе батского 
и келловейского веков. В ряде мест красные известня-
ки полностью уничтожены эрозией.  

5. «Чорштынский комковатый известняк» (келловей 
– кимеридж): темно- и светло-красные, неясно-слоис-
тые, комковатые известняки с брекчиевидной структу-
рой: желваки сцементированы карбонатно-гематито-
вым цементом; местами наблюдаются массовые скоп-
ления аммонитов (6–15 м). 

Чорштынский известняк залегает или на «красном», 
или непосредственно на «белом криноидном известня-
ке»; в последнем случае он подстилается осадочными 
брекчиями из обломков пород нижележащего слоя. 
Комковатые известняки отлагались не повсеместно – 
хиатус существовал, вероятно, не только в келловей-
ское, но и в оксфордское время. 

6. «Дурштынский известняк» (титон): слоистые и 
неслоистые красные кальпионелловые и криноидные 
известняки, ракушечники, детритовые известняки  
(25 м). 

7. «Лысанский известняк» (верхний титон – берри-
ас): брахиоподовые, криноидно-брахиоподовые, дет-
ритовые красные известяки (10 м). 

 
 

Рис. 3. Изолированная глыба известняков средней юры среди рассланцованных мергелей верхнего мела. 
 
Fig. 3. An isolated slab of the Middle Jurassic limestone among schistose marlstones of the Upper Cretaceous. 
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8. «Списский известняк» (берриас – валанжин): 
криноидные, темно-красные слоистые и сланцеватые 
известяки с аптихами (40–60 м). 

Выделенные типы известняков титона – неокома 
распространены не повсеместно. Отмечаются переры-
вы в осадконакоплении, которые на разных участках 
охватывают различные временные интервалы титона – 
неокома или весь неоком.  

Отложения юры – неокома образовались, хотя и в 
открытом морском бассейне, но на относительном 

мелководье, в пределах подводных отмелей и их скло-
нов. Об этом свидетельствуют: фациальный состав от-
ложений (ракушняки, детритовые, обломочные и ком-
коватые1 известняки), наличие большого количества 
горизонтов хардграунда и седиментационных переры-
вов, перемыв и переотложение более древних горизон-
                                                 
1 Розовые комковатые известняки относятся к фации «аммонитико 
россо», известные в пределах Альпид, где их распространение 
приурочено к палеоструктурам типа подводных отмелей и их 
склонов. 

 
 

Рис. 4. Стратиграфические разрезы «утесовых» серий северной и центральной частей пьенинского бассейна (по 
[Birkenmajer, 1963b; Ksenshkevich et al., 1968]. 

1 – лейас: известняки пятнистые; 2–5 – аален: 2 – флиш, 3 – посидониевые слои, сланцы, 4 – известняки и мергели, 5 – сланцы со сферо-
сидеритами; 6–7 – доггер: 6 – известняки, мергели, 7 – криноидные известняки; 8–9 – мальм: 8 – радиоляриты, 9 – желваковые известня-
ки; 10–12 – титон-неоком: 10 – известняки с кальпионеллами, 11 – известняки с прослоями кремней и с аптихами, 12 – криноидные из-
вестняки; 13 – альб: песчанистые мергели; 14 – сеноман-турон-коньяк: зеленые и красные мергели; 15 – коньяк-сантон: флиш. 
 
Fig. 4. Stratigraphic cross-sections of ‘cliff’ series in the northern and central parts of the Pieniny basic according to [Birkenmajer, 
1963b; Ksenshkevich et al., 1968]. 

1 – Liassic: mottled limestone; 2–5 – Aalenian: 2 – flysch, 3 – Posidonian beds, shale, 4 – limestone and marlstone, 5 – shale with spherosiderite; 
6–7 – Dogger: 6 – limestone, marlstone, 7 – crinoidal limestone; 8–9 – Malm: 8 – radiolarite, 9 – nodular limestone; 10–12 – Tithonian–Neoco-
mian: 10 – limestone with calpionellae, 11 – limestone with silicium interbeds and aptiches, 12 – crinoidal limestone; 13 – Albian: sandy marl-
stone; 14 – Senomanian–Turonian–Coniacian: green marlstone and red marlstone; 15 – Coniacian–Santonian: flysch. 

 
 
 



 

Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 3 Pages 703–715 

 709 

тов в более молодые осадки, присутствие мелководной 
бентосной фауны.  

Общая мощность серии оценивается в 250–300 м. 
Разрез пьенинской серии (юра – неоком): 
Отложения этой серии слагают утесы, расположен-

ные, как правило, южнее чорштынских или тектониче-
ски их перекрывают. На территории Польши наиболее 
низкие горизонты пьенинской серии представлены от-
ложениями плинсбаха: кремнистыми известняками и 
мергелями. Выше залегают: 

1. «Посидониевые слои» (домер – аален – байос?): 
серые и черные мергелистые сланцы и сланцеватые 
известняки с бедной аммонитовой фауной (100 м). 

2. «Надпосидониевые слои» (байос – бат): грубо- 
или среднеслоистые голубоватые или коричневатые 
пятнистые мергели и мергелистые известняки, в верх-
ней части окремненные (50 м). 

3. «Радиоляриты» (келловей – оксфорд): в нижней 
части марганцевые радиоляриты красного цвета, тон-
кослоистые, с пропластками аргиллитов; выше зале-
гают зеленые радиоляриты, кремнистые известняки и 
мергелистые сланцы. Венчают разрез красные радио-
ляриты, кремнистые известняки и мергелистые сланцы 
(суммарная мощность 60–70 м). 

4. «Известняки с кремнями (титон – неоком): тол-

стослоистые белые и сероватые пелитоморфные из-
вестняки с прослойками и линзочками кремней, с 
большим количеством аптихов и радиолярий; аммони-
товая фауна очень бедная (200 м). 

Юрско-неокомские осадки пьенинской серии отла-
гались в открытом глубоководном бассейне с непре-
рывной седиментацией в условиях некомпенсирован-
ного прогибания, на что указывает незначительная 
мощность отложений, образование пелагических мер-
гелей, известняков и радиоляритов, отсутствие приме-
си кластического материала и остатков мелководной 
фауны. Аммониты встречаются крайне редко, но при-
сутствует большое количество аптихов и радиолярий, 
которые, в отличие от карбонатных раковин, не под-
вержены растворению на больших глубинах. 

Таким образом, для юры – неокома наблюдаются 
существенные различия в строении разрезов и харак-
тере отложений пьенинской и чорштынской серий. 
Первая сложена мелководными отложениями, вторая – 
глубоководными. Но как уже говорилось, между этими 
крайними членами утесовых серий выделяется и не-
сколько «промежуточных», которые имеют черты или 
чорштынской серии, или пьенинской, или и той и дру-
гой одновременно. Устанавливается закономерная 
смена отложений менее глубоководных более глубо-

 
 

Рис. 5. Обобщенная палинспастическая схема «утесовых» серий Пьенинского пояса (составлена на основе [Kruglov, 1971; 
Birkenmajer, 1963a; Scheibner, 1969]. 

1 – карбонатные фации нижнего-среднего триаса; 2 – пелагические мергели альба; 3–6 – верхний триас – альб: 3 – отложения относи-
тельно мелководные (детритусовые, брекчиевидные, комковатые известняки, мергели, сланцы, флиш), 4 – отложения переходных фаций 
(известняки, мергели, карбонатные сланцы, кремни), 5 – относительно глубоководные отложения центрального бассейна (известняки, 
мергели, кальпионелловые известняки, радиоляриты), 6 – келловей-оксфордские радиоляриты. 
 
Fig. 5. The generalized palinspastic scheme of ‘cliff’ series of the Pieniny belt. The scheme is based on data from [Kruglov, 1971; 
Birkenmajer, 1963a; Scheibner, 1969]. 

1 – carbonate facies of the Low-Middle Triassic; 2 – pelagic marlstones of the Albian; 3–6 – Upper Triassic – Albian: 3 – relatively shallow-water 
deposits (detritus, breccia, ballstone, marlstone, shale, flysch), 4 – transitional deposits (limestone, marlstone, carbonaceous shale, silicium), 5 – 
relatively deep-water deposits of the central basin (limestone, marlstone, calpionellae limestone, radiolarite), 6 – Callovian–Oxonian radiolarite. 
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ководными при переходе к каждой из более южных 
серий. 

В самой южной из утесовых серий – халиговейской 
– выше отложений триаса залегают темные криноид-
ные известняки, кварцитовидные песчаники и красные 
известковистые сланцы лейаса. Средняя юра представ-
лена темными криноидными известняками, ракушня-
ками и черными роговиками. Верхнеюрские отложе-
ния включают серые комковатые известняки с просло-
ями радиоляритов. Титон – неоком сложен кремни-
стыми известняками. Характерные отложения баррем-
ского-аптского ярусов – «ургонские» известняки, 
представленные битуминозными, органогенно-детри-
товыми черными известяками, слоистыми близ по-
дошвы и массивными в кровле.  

Эта серия, как и чорштынская, сложена отложения-
ми более мелководными, чем пьенинская, и ее отло-
жения являются переходными от собственно пьенин-
ских серий к «верховой серии» Высоких Татр (Внут-
ренние Карпаты), которые представляют собой южное 
ограничение Пьенинского бассейна. Таким образом, 
юрско-нижнемеловые отложения Пьенинского утесо-
вого пояса обнаруживают зональную дифференциа-
цию, которая позволяет реконструировать обширный 
морской бассейн с пелагической седиментацией, огра-
ниченный с севера и с юга подводными отмелями  
(рис. 6). 

Начиная с альба осадконакопление во всех частях 
бассейна становится более однообразным, однако и 
здесь удается проследить некоторую дифференциро-
ванность отложений в зависимости от места, которое 
они занимали в бассейне седиментации. 

Альб – сеноман. В областях, расположенных южнее 
Пьенинского пояса (манинская и верховая серии 
Внутренних Карпат), начинается отложение мергели-
стых осадков, а позже флишевых с прослоями конгло-
мератов. В южной и центральных частях Пьенинского 
бассейна образуются глобигерино-радиоляриевые мер-
гели с роговиками. 

Ранний – средний сеноман. Продолжается седимен-
тация того же типа, что и в альбе, но в наиболее юж-
ной полосе (халиговецкая серия) появляется примесь 
песчаного материала. В чорштынской серии локально 
образуются зеленые глоботрункановые мергели, но на 
большей части этой территории осадконакопление от-
сутствует. 

Поздний сеноман. В это время в основном накапли-
ваются пелагические отложения: пестрые глоботрун-
кановые мергели, на юге – мергели с прослоями алев-
ритов и песчаников. В самом конце позднего сеномана 
в южных и центральных частях бассейна формируются 
флишеподобные отложения. К северу песчаного мате-
риала становится меньше. В верховой серии Татр от-
ложения этого возраста неизвестны. 

Турон. В пределах всего бассейна отлагаются крас-
ные мергели, которые в южном направлении обога-
щаются терригенным материалом. 

Коньяк – сантон. В начале коньякского времени 
формируется тот же тип осадков, что и в туроне. Затем 
происходит резкая дифференциация «утесового» бас-
сейна. В южной и центральной полосах отлагаются 
песчаники и сланцы сромовецкого флиша, обломоч-
ный материал которого поступал с юга. В северной 
полосе продолжается накопление мергелей без приме-
си кластического материала. 

Кампан. Заканчивается формирование сромовецко-
го флиша в южной части бассейна, что, возможно, свя-
зано с воздыманием этой области. На севере продол-
жается накопление пелагических красных мергелей. 

Маастрихт. В конце кампана – начале маастрихта 
происходит смена условий осадконакопления, обу-
словленная проявлением ларамийской фазы складча-
тости и покровообразования. В Пьенинском бассейне, 
кроме самой северной части чорштынской зоны 
накапливаются флиш, конгломераты и брекчии ярмуц-
ких слоев. К северу от области распространения отло-
жений чорштынской серии, в Магурской зоне, также 
шло образование ярмутского флиша; при приближе-
нии к чорштынскому порогу флиш фациально заме-
щался глыбовыми брекчиями («клифовая» фация) из 
обломков пород чорштынской и бранисской серий. 

Ранний эоцен. После значительного перерыва в 
осадконакоплении (даний – палеоцен) на уже тектони-
чески деформированные образования пояса с угловым 
несогласием ложатся песчаники и конгломераты «ме-
жутосового флиша» (суловские конгломераты, шав-
ницкие слои). В конгломератах содержатся обломки 
пород утесового пояса. Более высокие горизонты па-
леогена с утесовым поясом имеют недостаточно ясные 
взаимоотношения. На территории Словакии на дисло-
цированных образованиях Пьенинского пояса с резким 
угловым несогласием залегают бурдигальские отло-
жения. 
 
2.3. ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ  
 

Формирование на месте обширного юрско-раннеме-
лового седиментационного бассейна складчато-по-
кровной структуры и оформление Утесового пояса 
имели длительную многоэтапную историю (рис. 6). 

Строение постнеокомских отложений показывает, 
что пелагическая седиментация с течением времени 
сменяется терригенной, флишевой. Кластический ма-
териал постепенно распространяется к северу, в глубь 
Пьенинского бассейна и до его северных окраин. Ми-
грация флишевых отложений с юга на север, складча-
тость и размыв пород более южных зон и трансгрес-
сивное залегание сеномана свидетельствуют о начале 
замыкания Пьенинского бассейна. 

Последующая фаза сжатия с образованием покро-
вов устанавливается в середине сенона. Но главные 
движения, приведшие к значительному сокращению 
бассейна и надвиганию южных серий на северные, 
произошли в ларамийскую фазу между кампаном и 
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ранним палеогеном, когда (в кампане – маастрихте) 
флишевые отложения «выплескиваются» через чор-
штынский порог в Магурскую зону. Свой современ-
ный облик Пьенинский пояс приобрел в результате 
тектонических движений, которые захватили и фли-

шевую зону Внешних Карпат. К бурдигальскому вре-
мени в результате общего сжатия уже интенсивно дис-
лоцированные отложения Пьенинского бассейна были 
сплющены между сближающимися массивами Во-
сточно-Европейской платформы (вместе с залегающим 

 
 

Рис. 6. Схема палеотектонической эволюции Пьенинского утесового пояса (на основе представлений М. Ксеншкевича,  
Д. Андрусова, К. Биркенмайера, С. Александрова, Е. Шейбнера и др., с использованием материалов личных наблюдений и 
в интерпретации автора). 

1 – Восточно-Европейская платформа и фундамент Внутренних Карпат; 2 – комплексы домезозойского основания Пьенинского бассей-
на; 3–4 – триас-юрские отложения: 3 – относительно глубоководные: известняки, мергели, радиоляриты, 4 – мелководные: комковатые и 
криноидные известняки, ракушечники; 5–8 – альбские и более молодые отложения: 5 – глобегерино-радиоляриевые мергели и роговики, 
6 – мергели, 7 – терригенные отложения, флиш, 8 – осадочные брекчии; 9 – песчано-глинистые отложения, конгломераты; 10 – палеоге-
новый флиш; 11 – разломы. 
 
Fig. 6. The paleotectonic evolution of the Pieniny klippen belts. The scheme is based on concepts proposed by М. Ksenshkevich,  
D. Andrusov, К. Birkenmajer, S. Alexandrov, Е. Scheibner and others; personal observations and interpretations by the author are 
also used. 

1 – East Siberian platform and the basement of the Inner Carpathians; 2 – formations of the Pre-Mesozoic basement of the Pieniny basin; 3–4 – 
Triassic–Jurassic deposits: 3 – relatively deep-water deposits of limestone, marlstone and radiolarite,  4 – shallow-water deposits of ballstone and 
crinoidal limestone, shell stone; 5–8 – Albian and younger deposits: 5 – globigerine-radiolarite marlstone and hornblende, 6 – marlstone, 7 – terri-
genic deposits, flysch, 8 – sedimentary breccia; 9 – sandy-clayey deposits, conglomerate; 10 – Paleogenic flysch; 11 – faults. 
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на ней тектонически флишем) и Внутренних Карпат и 
выдавлены в виде гигантской тектонической брекчии 
(«псевдодиапира»). Геофизические данные и палин-
спастические реконструкции позволяют считать, что 
отложения Пьенинского бассейна и карпатского фли-
ша частично тектонически перекрыты аллохтонными 
массивами Внутренних Карпат [Tołwiński, 1956]. 

Исходя из значительного скучивания гигантских 
объемов горных масс, тектонического перекрытия од-
них отложений другими (оно оценивается для отдель-
ных покровов в 10–20 км), протяженности пояса (око-
ло 900 км) и существования глубоководного Пьенин-
ского бассейна, ограниченного с севера и с юга подня-
тиями, можно вслед за карпатскими гологами уверен-
но допустить, что первичная ширина бассейна была не 
менее 100–200 км, что подтверждается и данными па-
леомагнитных исследований [Burtman, 1984]. 

Таким образом, в результате горизонтального сжа-
тия отложения обширного морского бассейна испыта-
ли интенсивное тектоническое скучивание, были пре-
вращены в мегабрекчию и выжаты в виде гигантской 
линейной протрузии в верхние горизонты коры Кар-
патского горного сооружения. Современная структура 

пояса сформирована, как можно заключить из наблю-
даемых соотношений, следующим образом.  

На начальных этапах общее сжатие и начавшееся 
сокращение пространства в пределах палеоокеана Те-
тис и его обрамления вызвали деформацию ложа оса-
дочного бассейна и образование складчатых структур 
в отложениях юры – мела. На границе толщ триаса и 
нижней юры возник межформационный тектониче-
ский срыв, и отложения Пьенинского бассейна дефор-
мировались дисгармонично по отношению к подсти-
лающим породам доюрского фундамента. Равным об-
разом структурная дисгармония возникла на уровне 
раздела относительно компетентных доальбских и от-
носительно пластичных пород мела – палеогена. Кро-
ме межформационной дисгармонии, возникла дисгар-
мония и латеральная, обусловленная различием в со-
ставе пород разных утесовых серий и, следовательно, 
наличием поперечной реологической зональности. В 
дальнейшем в монолитной по отношению к верхним 
горизонтам разреза толще известняков и кремней 
складки трансформировались в надвиги. Система 
надвигов образовалась и в прибортовых частях подня-
тий на границе с прогибом. Тектонические пластины и 

 
 

Рис. 7. Схема трансформации положения и формы Карпатской петли в мезозое и кайнозое по палеомагнитным данным (по 
[Burtman, 1984, 1986, схематизировано]. 

1 – внеальпийская Европа; 2 – Афро-Аравия; 3 – Альпиды в позднем мелу (по палеомагнитным данным); 4 – Альпиды сегодня; 5 – со-
временные границы Альпид: 6 – предполагаемые границы Альпид в позднем мелу; 7 – направления течения горных масс в процессе де-
формации пояса. 
 
Fig. 7. Transformation of the position and shape of the Carpathian hinge in the Mesozoic and Cenozoic. The scheme is based on 
paleomagnetic data from [Burtman, 1984, 1986]. 

1 – non-alpine Europe; 2 – Afro-Arabia; 3 – Alpides in the Late Cretaceous, according to  paleomagnetic data; 4 – current Alpides; 5 – recent 
boundaries of Alpides; 6 – assumed boundaries of Alpides in the Late Cretaceous; 7 – directions of rock mass flow during deformation of the belt. 
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чешуи надвигались друг на друга, протыкали оболочку 
из верхнемеловых мергелей и флиша, вдавливались в 
пластичные массы. Мергели и флиш вследствие своей 
податливости испытывали лишь пликативные дефор-
мации, сминались в складки, образовывали нагромож-
дения пластичного материала, мощность которого ста-
новилась значительно больше первичной. 

На поздних этапах деформации, когда произошло 
общее скучивание и Пьенинский бассейн был редуци-
рован, выполняющие его отложения трансформирова-
лись в систему сжатых и поставленных на голову 
надвигов и покровов, вдвинутых в сложносмятые пла-
стичные отложения. В это время сдавленные в попе-
речном направлении породные массы в условиях де-
фицита пространства испытывают латеральное расте-
кание. Большое значение приобретают процессы бу-
динажа, при которых единые пластины разрываются и 
растаскиваются по направлению продольной оси поя-
са, дифференцированно перемещаясь относительно 
друг друга и вмещающих толщ пластичной оболочки. 
Заметно проявление диапиризма в пластичных отло-
жениях и тектонического выжимания блоков и пла-
стин компетентных пород в верхние горизонты песча-
но-мергельной оболочки и по латерали. Включения 
компетентных пород ведут себя как изюминки в раз-
минаемом тесте. В конечном итоге, как уже говори-
лось, разнофациальные осадочные образования об-
ширного морского бассейна в результате поперечного 
скучивания и латерального растекания были транс-
формированы в гигантскую тектоническую мегабрек-
чию (меланж с осадочной матрицей) Пьенинского уте-
сового пояса. Нужно отметить, что в данном случае 
речь идет именно о тектоническом меланже. Осадоч-
ное или тектоноосадочное (по терминологии М.Г. 
Леонова [Leonov, 1981]) происхождение хаотической 
брекчии исключается, так как в пределах пояса прак-
тически отсутствуют олистостромовые комплексы 
(комплексы гравитационных и тектоногравитацион-
ных микститов). Если же говорить о морфоструктур-
ном типе Пьенинского пояса, то он, безусловно, при-

надлежит к категории структур «цветка», формирую-
щихся в условиях транспрессии [Morozov, 2002]. 
 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Пьенинский утесовый пояс является одним из эле-
ментов Карпатской структурной петли, которая вклю-
чает в себя горные сооружения Западных, Восточных 
и Южных Карпат. И естественно, его тектоническая 
эволюция является отражением и эволюции Карпат-
ского горного сооружения в целом. Достаточно пред-
ставительный обзор проблемы, сопровождаемый к то-
му же результатами палеомагнитных исследований, 
приведен в работах В.С. Буртмана с соавторами [Ba-
zhenov, Burtman, 1980; Burtman, 1984, 1986], данные 
которых хорошо коррелируются с изложенным выше 
материалом.  

Палеомагнитные исследования показывают, что 
Пьенинский бассейн в соответствии с общим положе-
нием палеотектонической зональности Альпид в позд-
нем мелу имел простирание ВЮВ – ЗСЗ. В процессе 
тектонической эволюции горные массы региона, в том 
числе и Пьенинского бассейна, были перемещены в 
пространстве, изогнуты и выжаты в виде горизонталь-
ной сигмоиды к северу. Этап сжатия и покровообразо-
вания начался на пространстве Внутренних Карпат в 
середине мела (австрийская фаза). Затем в маастрихте 
– раннем палеогене ларамийская фаза проявилась в 
пограничной области Внутренних Карпат и Пьенин-
ского бассейна. Возникновение Карпатской петли, су-
дя по палеомагнитным данным, приходится на интер-
вал палеоген – ранний миоцен, а главные деформации 
приходятся на конец этого этапа. Изгибание Карпат-
ской дуги стимулирует ее удлинение и, соответствен-
но, вкупе с поперечным сжатием продольное тектони-
ческое течение горных масс. Деформация продолжает-
ся и в новейшее время, когда происходит фор-
мирование рельефа и окончательное оформление со-
временного облика Пьенинского утесового пояса в ви-
де гигантской «структуры цветка». 
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BRYANSKKURSKVORONEZH INTRACONTINENTAL COLLISIONAL 

OROGEN (EAST EUROPEAN CRATON) 
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Abstract: The article presents new data on  the deep crustal structure, origin and evolution of  the BryanskKurskVoronezh 
orogen in the southeastern segment of the East European craton; it is composed of the Paleoproterozoic formations and areas 
of reworked Archean crust. The purpose of this paper is the development and improvement of ideas on intracontinental oro
gens. The deep structure of the orogen is presented by the 3D model based on results of geological mapping of the Precam
brian basement and interpretations of geophysical fields and seismic images of the crust along geotraverse 1EB and profile 
DOBRE. It is established that the orogen originated with riftogenic extension of the crust at 2.6–2.5 Ga, that was repeated at 
2.2–2.1 Ga, and formation of wide depressions that were efficiently filled in with volcanosedimentary layers including BIF, 
which accumulation was  followed by hightemperature up  to granulite  facies metamorphism. Suprasubduction magmatism 
took place at 2.10–2.08 Ga and resulted in formation of the LipetskLosevka volcanoplutonic complex. The active margin 
was completely formed at about 2.05 Ga. The short duration of subductionrelated magmatic activity and the lack of relics of 
the oceanic lithosphere suggest shortterm and spatially limited developing of the oceanic structure. The tectonothermal ac
tivity of collisional and postcollision stages was expressed in emplacement of alkaline ultramafic (2.1–2.0 Ga) and gabbro
syenite (1.8–1.7 Ga) complexes. It is difficult or impossible to explain specific features of the structure and evolution of the 
orogen in framework of the model of the Cordilleras type  accretionary orogen. Maficultramafic magmatism and indications 
of  intensive heating of the crust suggest a special role of plume  type processes  that provided for  influx of mantle heat and 
juvenile mantle derived matter.  

 
Key words: East European craton, Voronezh crystalline massif, intracontinental orogen, East Voronezh orogen, Paleoprote

rozoic, Losevka series, Vorontsovka series. 
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БРЯНСККУРСКВОРОНЕЖСКИЙ ВНУТРИКОНТИНЕНТАЛЬНЫЙ 

КОЛЛИЗИОННЫЙ ОРОГЕН (ВОСТОЧНОЕВРОПЕЙСКИЙ КРАТОН) 
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Аннотация:  Приведены  новые  данные,  характеризующие  глубинное  строение,  зарождение  и  эволюцию  Брянск
КурскВоронежского орогена (юговосточная часть ВосточноЕвропейского кратона), образованного палеопротеро
зойскими комплексами и областями переработанной архейской коры. Целью статьи является развитие и совершен
ствование  представлений  о  внутриконтинентальных  орогенах.  Глубинное  строение  орогена  представлено  в  виде 
объемной модели, суммирующей результаты геологического картирования докембрийского фундамента, интерпре
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тации геофизических полей и сейсмических образов коры по геотраверсу 1ЕВ и профилю DOBRE. Зарождение бу
дущего орогена зафиксировано рифтогенным растяжением коры 2.6–2.5 млрд лет и повторно 2.2–2.1 млрд лет назад 
и возникновением обширных депрессий, быстро заполнявшихся вулканогенноосадочными толщами, включая желе
зистокремнистые осадки, которые вслед за накоплением оказывались в условиях высокотемпературного (до грану
литовой фации) метаморфизма. Надсубдукционный магматизм, результатом которого стало формирование Липецко
Лосевского  вулканоплутонического  комплекса,  связан  с  интервалом  2.10–2.08  млрд  лет.  Формирование  активной 
окраины завершилось около 2.05 млрд лет назад. Кратковременность надсубдукционного магматизма и отсутствие 
реликтов океанической литосферы свидетельствуют о кратковременном и локализованном в пространстве существо
вании океанической структуры. Тектонотермальная активность коллизионного и постколлизионного этапов прояви
лась  в  размещении  массивов  щелочных  пород  щелочноультраосновной  (2.1–2.0  млрд  лет)  и  габбросиенитовой  
(1.8–1.7 млрд лет) формаций. Особенности строения и эволюции орогена трудно или невозможно объяснить в рам
ках модели аккреционных орогенов кордильерского типа. Мафитультрамафитовый магматизм и свидетельства ин
тенсивного прогрева коры указывают на особую роль процессов плюмового типа, обеспечивавших притоки мантий
ного тепла и ювенильного вещества. 

 
Ключевые  слова:  ВосточноЕвропейский  кратон,  Воронежский  кристаллический  массив,  внутриконтинентальный 

ороген, ВосточноВоронежский ороген, палеопротерозой, лосевская серия, воронцовская серия. 

 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Ранее было показано [Mints et al., 2010], что многие 
особенности  палеопротерозойских  тектонических 
структур ВосточноЕвропейского кратона (ВЕК), обра
зующего  фундамент  одноименной  платформы,  позво
ляют рассматривать  эти  структуры в  качестве  внутри
континентальных  коллизионных  орогенов  (в  понима
нии  [Cawood  et al., 2009]). Анализ материалов,  харак
теризующих  неоархейские  и  протерозойские  орогены 
северной половины ВЕК и Лавроскандии в целом, поз
волил развить и значительно расширить представления 
о  значимости  и  роли  подобных  орогенов  в  эволюции 
раннедокембрийской коры. Было установлено, что эти 
орогены целесообразно рассматривать в качестве ново
го  типа  концентрическизональных  тектонических  со
оружений  регионального  и  надрегионального  ранга  – 
внутриконтинентальных овальных орогенов. 

В той же работе  [Mints et al., 2010] было показано, 
что особенности строения среднепалеопротерозойско
го внутриконтинентального орогена в восточной части 
Сарматии,  который  был  назван  БрянскКурскВоро
нежским, не в полной мере соответствуют выделенно
му типу тектонических структур, как по размеру, так и 
по морфологии.  
Цели  предлагаемой  статьи  включают:  1)  усовер

шенствование модели  глубинного  строения  восточно
го  крупного  сегмента  ВЕК,  названного  Сарматией 
[Bogdanova et al., 2005], объединяющего Воронежский 
кристаллический массив (ВКМ) и восточную часть Ук
раинского щита  (УЩ), и 2)  развитие и совершенство
вание представлений о внутриконтинентальных ороге
нах. В статье приведены новые данные, характеризую
щие  глубинное  строение  и  эволюцию  БрянскКурск
Воронежского  орогена.  Северная  часть  этого  орогена 
находится  в  пределах ВКМ,  а южная  часть меньшего 
размера  –  в  восточной  части  УЩ.  Ороген  образован 

ранне и среднепалеопротерозойскими комплексами и 
включает  области  архейской  коры,  переработанной  в 
палеопротерозое  (рис. 1). Внешние очертания орогена 
определяются конфигурацией тектонических структур, 
возникших уже после его формирования – преимуще
ственно  к  концу  палеопротерозоя.  В  пределах  этих 
границ  протяженность  БрянскКурскВоронежского 
орогена  с  севера  на юг  –  в  направлении  простирания 
орогенов второго порядка и разделяющих их тектони
ческих границ – достигает 800 км, ширина – более 800 
км.  Одним  из  главных  компонентов  БрянскКурск
Воронежского  внутриконтинентального  орогена  явля
ется  ВосточноВоронежский  ороген  второго  порядка 
[Mints  et  al.,  2010],  глубинное  строение  которого  де
тально исследовано с применением сейсмопрофилиро
вания МОВОГТ (МОГТ). Характеристике глубинного 
строения ВосточноВоронежского орогена мы уделим 
особое внимание. 

Выполненные  в  разные  годы  палеотектонические 
реконструкции  зарождения и  эволюции  среднепалео
протерозойского орогена в восточной части Сарматии 
последовательно  опирались  на  сменявшие  друг  друга 
глобальные  геодинамические  концепции.  Были,  в 
частности, предложены следующие модели:  

–  эволюции  палеопротерозойской  геосинклиналь
ной  области,  облекавшей  архейские  срединные  мас
сивы,  особенности  размещения  которых  определяли 
своеобразие  условий  осадконакопления  и  тектониче
ского развития [Polishchuk et al., 1970]; 

– стадийного развития континентальной коры, где с 
палеопротерозоем связывались процессы преобразова
ния архейской коры: обособление и развитие сводовых 
поднятий  (гнейсовых  «овоидов»)  и  межсводовых  ли
нейных зон и сланцевых поясов, частью рифтогенного 
характера, и в итоге – формирование «зрелой» конти
нентальной коры [Bogdanova, 1986]; 

–  эволюции  тектоноплитного  типа,  начавшейся  с  
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раскола (рифтогенеза) архейского континента и завер
шившейся  коллизией  восточной  окраины  Сарматии  с 
ВолгоУральским  (ВоронежскоКуйбышевским)  кон
тинентом [Chernyshov et al., 1997].  

–  тектоноплитной  эволюции  восточной  окраины 
Сарматии  и формирования ВосточноСарматского  ак
креционного  орогена  вдоль  границы  Сарматии  с  об
ширной  палеоокеанической  областью  [Shchipansky  et 
al., 2007]. 

Развитием  модели  Н.М.  Чернышова  с  соавторами 
[1997] явилось представление о геодинамической эво
люции  взаимозависимых  латерально  распределенных 
(образующих  закономерный  латеральный  ряд)  текто
нических  структур  –  от  Кулажинского  и  Брянского 
гранулитогнейсовых  поясов  на  западе  до  Воронцов
ской  чешуйчатой  надвигоподдвиговой  структуры  на 
востоке [Rundquist et al., 1999; Mints et al., 2010]. 

Анализ  широкого  круга  данных,  включая  регио
нальные  геофизические  материалы  и  характеристику 
глубинного  строения  по  профилям  1ЕВ  и  DOBRE, 
позволил  на  новом  уровне  вернуться  к  исследованию 
глубинного  строения  и  охарактеризовать  историю  за
рождения  и  эволюции  БрянскКурскВоронежского 
орогена  и  на  этой  основе  расширить  существующие 
представления о внутриконтинентальных орогенах. 
 
 
2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК 
 
2.1. АРХЕЙСКАЯ КОРА ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ САРМАТИИ 
 

В  строении  архейской  континентальной  коры  во
сточной  части  Сарматии,  частично  преобразованной 
палеопротерозойскими  процессами,  определяющую 
роль  играют  гранитзеленокаменные  и  гранулито
гнейсовые структурновещественные ассоциации (рис. 
1).  Архейские  структурновещественные  ассоциации 
Среднеприднепровской гранитзеленокаменной облас
ти  (ГЗО)  и  Приазовской  провинции  УЩ  образованы 
однотипными  и  близкими  по  возрасту  палеомезо
архейскими  гнейсовидными  и  массивными  гранитои
дами  и  зеленокаменными  осадочновулканогенными 
комплексами, датированными интервалом 3.6–2.9 млрд 
лет [Shcherbakov, 2005; Shcherbak et al., 2009]. Курская 
ГЗО  в  пределах  ВКМ  образована  аналогичными  по 
составу  и  уровню метаморфизма  комплексами  пород, 
возраст которых  (3.4–2.9 млрд лет)  в пределах  точно
сти  совпадает  с  предыдущим  [Mints  et  al.,  2010,  and 
references therein]. В строении Приазовской провинции 
УЩ  преобладают  породы  гранулитовой  фации  мета
морфизма [Kolosovskaya, 1992; Shcherbakov, 2005]. Ме
таосадочные  гранулиты  подстилаются  гранитзелено
каменными  ассоциациями,  которые неравномерно ме
таморфизованы  в  условиях  гранулитовой  фации  или 
сохраняют признаки реликтовых минеральных параге
незисов  этой  фации.  Эти  ассоциации  обычно  рассма
тривают в качестве «комплекса основания» (например, 

[LobachZhuchenko et al., 2010a]).  
К моменту проявления метаморфизма гранулитовой 

фации и образования Приазовского гранулитогнейсо
вого  ареала  (ГГА)  около  3.0  млрд  лет  назад  [Lobach
Zhuchenko et al., 2010b]  гранитзеленокаменная кора в 
восточной части УЩ уже представляла собой единую 
континентальную массу. Меньший по размеру Курско
Бесединский  ГГА  в  центральной  части  Курской  ГЗО 
был сформирован около 2.85 млрд лет. 
 
2.2. СРЕДНЕПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЙ БРЯНСККУРСК

ВОРОНЕЖСКИЙ ВНУТРИКОНТИНЕНТАЛЬНЫЙ 

КОЛЛИЗИОННЫЙ ОРОГЕН 
 

Строение  орогена  определяется  его  возникновени
ем  и  развитием  в  пределах  обширной  области  архей
ской  континентальной  коры,  образованной  гранит
зеленокаменными  и  гранулитогнейсовыми  ассоциа
циями,  и  представлено  латеральной  последовательно
стью  субмеридиональных  орогенов  второго  порядка 
(рис. 1). 

Орогены  второго  порядка,  в  свою  очередь,  вклю
чают  структуры  тектонических  поясов.  С  запада  на 
восток  следуют:  КриворожскоБрянский  ороген,  оро
ген Курской магнитной аномалии  (КМА) и Восточно
Воронежский  ороген  (рис.  2).  Последний  можно  рас
сматривать в качестве осевой (центральной) структуры 
БрянскКурскВоронежского  орогена,  поскольку  его 
размещение фиксирует область кратковременного раз
рыва континентальной коры.  

КриворожскоБрянский  ороген  протягивается  в  ме
ридиональном  направлении  вдоль  западных  окраин 
Курской и Среднеприднепровской ГЗО (рис. 1, 2). Об
разующие  кору  петроплотностные  и  петромагнитные 
объекты были выделены на основе региональных гео
физических  полей  с  использованием  методов  интер
претации,  принятых  в  ЗАО  «Аэрогеофизика»  [Baba
yants  et  al.,  2003,  2004].  Эти  объекты  отвечают  опре
деленным  структурновещественным  комплексам,  в 
частности их асимметрия и срезание одних элементов 
другими позволяют с определенной уверенностью ре
конструировать  покровную  чешуйчатонадвиговую 
структуру северной части орогена. Тектонические по
яса, образующие этот ороген, уверенно трассируются в 
пределы ИнгулоИнгулецкого  (Кировоградского)  бло
ка  УЩ,  следуя  границам  геофизических  полей  (см.  в 
[Mints et al., 2010; Pigulevsky, 2012]).  

Западная часть КриворожскоБрянского орогена об
разована  тектоническими  покровами  ИнгулоКула
жинского гнейсового и ИнгулецБрянского гранулито
гнейсового поясов. Восточная  зона  включает Крупец
коЗнаменский  пояс,  в  строении  которого  значитель
ную роль играют интенсивно деформированные желе
зорудные  комплексы.  Этот  пояс  представляет  собой 
чешуированную  западную  окраину  архейского  Кур
ского кратона. Непосредственным продолжением Кру
пецкоЗнаменского пояса на территории УЩ является  
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Криворожский пояс, который протягивается вдоль ок
раины Среднеприднепровской  гранитзеленокаменной 
области.  Характерной  особенностью  Криворожско
Брянского  коллизионного  орогена  является  встречное 
перемещение  тектонических  покровов,  в  результате 
которого  была  сформирована  общая  антиформная 
(«гребневидная») структура орогена в целом. 
ИнгулоКулажинский  гнейсовый  пояс  прослежи

вается с севера на юг на протяжении более 600 км при 
ширине около 200 км. В строении пояса преобладают 
глиноземистые гнейсы (метаосадки) гранулитовой фа
ции  с  небольшим  участием  амфиболитов.  Значитель
ная  мощность  метаосадков,  изотопногеохимические 
признаки  вовлечения  древнего  континентального  ис
точника сноса и особенности состава метаосадков по
зволяют предполагать,  что осадконакопление  (форми
рование протолита гнейсов) протекало в пределах эпи
континентального бассейна, окруженного областью со 
слаборасчлененным рельефом и интенсивно проявлен
ными процессами химического выветривания [Rosen et 
al., 2006]. Оценки параметров метаморфизма отвечают 
переходной  зоне  между  высокотемпературной  амфи
болитовой  и  гранулитовой  фациями:  690–720  °С  и  
7.5–8.0 кбар [Savko, 1999]. В южной части пояса в пре
делах УЩ оценки температур метаморфизма достига
ют 800 °С при аналогичных или несколько более низ
ких  давлениях  [Shcherbakov, 2005].  В  составе  осадоч
ного  протолита  преобладали  продукты  денудации  ар
хейского  основания,  возраст  гранулитового  метамор
физма – 2.13 млрд лет, возраст последовавшей мигма
тизации  –  около  2.05  млрд  лет  [Claesson  et  al.,  2001; 
Rosen et al., 2006]. 
ИнгулецБрянский  гранулитогнейсовый пояс  протя

гивается с севера на юг более чем на 600  км при ши
рине  около 50  км. Высокий уровень магнитного поля 
над этим поясом определяется значительным участием 
в разрезе магнетитовых кварцитов и эвлизитов (магне
титсиликатных пород). Пиковые  параметры  гранули
тового метаморфизма равны 800–850 °С при давлении 
5.5–6.0 кбар [Savko, 1999]. 
КрупецкоЗнаменский  пояс  протягивается  в  мери

диональном  направлении,  образуя  с  ИнгулецБрян
ским  гранулитогнейсовым  поясом  структурно  согла
сованную тектоническую систему  (рис. 1, 2). Крупец
коЗнаменский  пояс  является  непосредственным  про
должением  расположенного  южнее  Криворожского 
пояса. Ширина обоих поясов, как правило, составляет 
10–15  км,  суммарная  протяженность  превышает  
600  км. Пояс отличается более низким уровнем мета
морфизма  и,  по  существу,  представляет  собой  интен
сивно деформированную окраину  архейского Курско
го кратона. Восточная граница пояса намечается с оп
ределенной условностью, так как уровень деформаций 
снижается  в  восточном  направлении  скачкообразно
постепенно.  

Ороген  Курской  магнитной  аномалии  (КМА).  В 
строении орогена главную роль играют железорудные 

вулканогенноосадочные  пояса  (рис.  1,  2).  Второй  по 
значимости  компонент  представлен  субвулканически
ми  и  интрузивными  комплексами  мафитультрамафи
тового,  кислого и щелочного состава. С  заключитель
ной  стадией  эволюции  связано  формирование  грани
тогнейсовых куполов.  
Железорудные  вулканогенноосадочные  пояса  ха

рактеризуются  преимущественно  северозападным 
простиранием  (рис. 1, 2). Они  представлены  ассоциа
цией протяженных (до 100 км и более) тектонических 
чешуй  небольшой  мощности  и  пологих  асимметрич
ных структур синклинального строения шириной от 20 
до 50 км, частично сорванных с архейского основания. 
Глубина  залегания  подошвы  крупных  синформ  по 
геофизическим данным оценивается в 5–8 км. Пологие 
югозападные крылья синформ в большей степени со
храняют  участки  нормального  стратиграфического 
контакта с породами архейского основания,  тогда как 
северовосточные  крылья  нередко  запрокинуты  и/или 
перекрыты надвинутыми в югозападном направлении 
породами  архейского  гранитзеленокаменного  ком
плекса. Северовосточные крылья Белгородской и Ми
хайловской  синформ  нарушены  овальными  структу
рами  гранитогнейсовых  куполов.  Близ  западной  гра
ницы  орогена  железорудные  пояса  меняют  северо
западное простирание на субмеридиональное, согласо
ванное  с  простиранием  границы  между  орогенами. 
Перерыв  тектонической  активности,  предшествовав
ший  формированию  палеопротерозойских  толщ,  за
фиксирован  образованием  коры  выветривания  на  ар
хейских породах Курской ГЗО и несогласным  залега
нием палеопротерозойских  толщ относительно  архей
ских  структур.  В  некоторых  участках  разрезы  желе
зорудных  поясов  отделены  от  архейского  основания 
породами  лебединской  серии,  сформированными  в 
конце  неоархея.  Длительная  тектоническая  пауза  от 
~2.9  до  ~2.6  млрд  лет  предшествовала  накоплению 
осадочных  пород  и  ультракалиевых  кислых  вулкани
тов  лебединской  серии  [Mints  et  al.,  2010,  and  refer
ences therein], что позволяет связывать их появление с 
инициальной стадией палеопротерозойского рифтинга 
архейского  кратона.  Соотношения  лебединской  серии 
с  перекрывающей  ее  курской  серией  включают  отно
сительно краткий стратиграфический перерыв и отсут
ствие структурного несогласия [Polishchuk et al., 1970; 
Nozhkin, Krestin, 1984].  
Курская  серия,  образующая  нижнюю  часть  па

леопротерозойского  разреза,  включает  две  свиты: 
нижнюю  –  стойленскую  и  верхнюю  –  коробковскую. 
Стойленская  свита  сложена  в  основании  кварцевыми 
аренитами с линзами кварцевых конгломератов и гра
велитов, ортокварцитами. Выше залегают метаалевро
литы и метапелиты, филлитовые и углеродистые слан
цы. Мощность  свиты  варьируется  от  нескольких мет
ров в антиформных структурах, расположенных в про
межутках между интенсивными магнитными аномали
ями),  до  сотен метров  в  крупных  синформах  [Krestin,  
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пературном  типе  вулканических  извержений.  Мощ
ность  серии  в  разрезе  по  профилю  1ЕВ  достигает  
15  км  (рис. 3),  что позволяет  говорить о  грандиозном 
объеме  отложений.  Объем  осадков,  сохранившихся  в 
современной структуре, можно оценить величиной по
рядка  10–15  миллионов  км3,  что  лишь  на  порядок 
меньше  объема  осадков,  заполняющих  Прикаспий
скую  впадину.  Метаморфические  преобразования  во
ронцовской  серии  относятся  к  андалузитсиллимани
товой  фациальной  серии  [Lebedev,  1972].  Характерна 
пространственная  зональность  типа  термальных орео
лов.  В  высокотемпературных  зонах  сланцы  преобра
зуются  в  гнейсы  с  крупночешуйчатым  биотитом,  му
сковитом,  гранатом,  силлиманитом,  калишпатом  и 
кордиеритом. В известковосиликатных породах появ
ляются  клиноцоизит,  амфиболы,  диопсид  и  гранат. 
Прогрессивный  РТ  тренд  характеризуется  ростом 
температуры от 460 до 750 °С и давления от 2–3 до 5–6 
кбар.  Поскольку  в  современной  структуре  низко  и 
высокотемпературные  ассоциации  размещены  на  од
ном уровне,  следует предполагать подъем высокотем
пературных разностей [Savko, Gerasimov, 2002]. 

Верхняя  возрастная  граница  осадконакопления 
зафиксирована  возрастом  ультрамафитмафитовых 
ксенолитов  в  кварцевых  диоритах  Новомеловатского 
массива  –  2.13  млрд  лет  [Kremenetsky  et  al.,  2007]. 
Оценка  возраста  зонального  метаморфизма  по  мета
морфогенным  цирконам  из  зоны  биотитсиллимани
товых гнейсов составила 2.10 млрд лет [Bibikova et al., 
2009].  Детальное  геохронологическое  исследование 
методом  ThUPb  химического  датирования  (CHIME) 
метаморфических  монацитов  дало  более  молодые 
оценки  в  интервале  2.02–2.00  млрд  лет  [Savko  et  al., 
2012],  которые  могут  фиксировать  повторный  тер
мальный импульс. 

Воронцовский  пояс  включает  многочисленные  ин
трузивные  тела,  образованные  рудоносными  (CuNi, 
Pt)  мафитультрамафитами  и  гранитоидами.  Макси
мальная насыщенность интрузивными телами установ
лена  в  западной  части  пояса  в  полосе  шириной  50– 
130 км при протяженности до 400 км, непосредственно 
примыкающей к ЛосевскоМамонскому шву.  
Мамонский  комплекс  включает  дифференцирован

ные  массивы  дунитперидотитгабброноритовой  фор
мации  [Chernyshov,  1996].  Как  правило,  это  массивы 
небольших размеров и разнообразной морфологии: ду
гообразные  и изометричноовальные  в  плане,  они  об
разуют в разрезе крутопадающие пластообразные, тру
бообразные  и  факколитоподобные  тела.  Возраст  ком
плекса – 2.08 млрд лет [Chernyshov et al., 1990]. В оха
рактеризованных ниже кварцевых диоритах Новомело
ватского  массива  встречены  ультрамафитмафитовые 
ксенолиты  (оливинсодержащие  плагиовебстеритыме
ланогабброноритылейкогаббронориты).  Возраст  ксе
нолитов – 2.13 млрд лет [Kremenetsky et al., 2007], ве
роятно,  отвечает  началу  формирования  мамонского 
комплекса. 

Еланский  комплекс  объединяет  значительные  по 
размеру (до 90 км2 в плане) лополитообразные диффе
ренцированные  массивы  пироксенитноритдиорито
вой формации с возрастом 2.06 млрд лет [Chernyshov et 
al., 1990; Chernyshov, 1996]. Воронежской параметри
ческой скважиной было вскрыто интрузивное тело, на
званное  Новомеловатским  массивом,  которое  образо
вано  биотитгиперстеновыми  диоритпорфиритами, 
биотитроговообманковыми  кварцевыми  диоритами  и 
роговообманковобиотитовыми  и  биотитовыми  грано
диоритами. Геохимические тренды дифференциации и 
закономерности распределения РЗЭ указывают на при
надлежность  этих  пород  к  единой  дифференцирован
ной магматической  серии. Становление Новомеловат
ского массива связано с узким временным интервалом 
2.06–2.05  млрд  лет  [Kremenetsky  et  al.,  2007]),  что 
наряду с особенностями состава позволяет соотносить 
его с еланским комплексом. 
Бобровский  комплекс  биотитовых  и  биотитмуско

витовых  гранитов  Sтипа  объединяет  ряд  мелких  (до  
5 км2) и средних (до 50 км2) интрузивов. Жильная фа
ция представлена  гранитпорфирами,  аплитами и пег
матитами. Возраст комплекса – 2.02 млрд лет [Bibikova 
et al., 2009]. Близкие по возрасту пироксенсодержащие 
высокотемпературные микроклиновые граниты вскры
ты  Терсинской  скважиной,  пройденной  в  северовос
точной  части  области,  перекрытой  породами  ворон
цовской  серии.  Согласно  данным  бурения,  в  этой  об
ласти также распространены метаморфические породы 
и гранитогнейсы, которые можно соотносить с Хопер
ским  блоком,  а  также  породы  воронцовской  серии. 
Возраст терсинских гранитов близок возрасту бобров
ского комплекса – 2.05–2.04 млрд лет  [Bibikova et al., 
2009]. 

Сведения о породах Хоперского блока до недавнего 
времени  были  ограничены  результатами  бурения  в 
районах  Саратовского  и  Волгоградского  правобере
жья. В фундаменте ВосточноЕвропейской платформы 
выделены  чередующиеся  зоны  северозападного  про
стирания.  В  пределах  «Хоперской  антиклинорной  зо
ны»  преобладают  амфиболбиотиовые,  гранатамфи
болбиотитовые  плагиогнейсы,  амфиболиты,  плагио
граниты и гранодиориты предположительно архейско
го  возраста.  Другие  зоны  сложены  сланцами  ворон
цовской  серии  и  микроклиновыми  турмалинсодержа
щими  гранитами  предположительно  протерозойского 
возраста  [Karpov  et al., 1967].  В южной  части Ворон
цовского пояса в тектоническом окне обнажаются ар
хейские  породы,  слагающие  Варваринский  выступ 
[Belov, 1969; Granovsky, Zelenshchikov, 2008]. Предпо
лагалось,  что диаметр овального  тектонического окна 
составляет  ~40  км  по  длинной  оси  [Kolosovskaya, 
1992]. В дальнейшем, с учетом особенностей геофизи
ческих полей, область предполагаемого распростране
ния архейских пород в южной части Хоперского блока 
была  значительно  расширена  [Molotkov  et  al.,  1999; 
Sarkisova, 2001]. Детальный анализ геофизических ма
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териалов,  недавно  полученных  в  ЗАО  «Аэрогеофизи
ка»,  позволил  значительно  уточнить  и  расширить  эти 
представления и, в частности, установить синформный 
характер архейской структуры, которая первоначально 
была  названа  «Чирской  синформой».  В  предлагаемой 
статье  мы  сохраняем  более  раннее  наименование 
структуры,  повторяющее  название Варваринского  ху
тора,  близ  которого  была  пробурена  скважина, 
вскрывшая породы фундамента (рис. 1, 2, 4). 

В  результате  интерпретации  гравитационных  и 
магнитных  карт,  полученных  в  «Аэрогеофизике»  в 
2008–2011  гг.,  были  построены  3мерные  петрофизи
ческие модели коры Варваринской структуры (на базе 
эффективных  оценок  плотности  и  намагниченности 
пород; методология моделирования  реализована  в  па
кете СИГМА3D – Структурная Интерпретация Грави
тационных и Магнитных Аномалий)  [Babayants et al., 
2003,  2004]).  Наиболее  информативные  материалы 
представлены  на  рис.  4,  5.  Контуры  Варваринской 
структуры,  замыкающейся  в  северозападном  направ
лении  и  расширяющейся  к  юговостоку,  равно  как  и 
контуры овальных образований в ее внутренней обла
сти,  отчетливо  читаются  на  картах  аномального  маг
нитного поля и его производных. Преобладание высо
коплотных  пород  в  северной  части  структуры демон
стрируется картой поля силы тяжести и картой эффек
тивной плотности. Кроме того, карты, представленные 
на рис. 4,  свидетельствуют о значительных различиях 
в петрофизических характеристиках палеопротерозой
ских  пород  Донской  ассоциации  и  Павловского  ком
плекса,  принадлежащих ЛипецкоЛосевской  активной 
окраине,  с одной стороны, и пород, образующих Вар
варинскую  структуру  –  с  другой.  Первым  отвечают 
более  высокие  значения  магнитного  поля  и  намагни
ченности и  относительно более низкие  значения поля 
силы  тяжести  и  оценки  эффективной  плотности.  Эти 
различия демонстрируются также и мелкомасштабны
ми  картами  региональных  физических  полей  (см., 
например,  в  [Mints  et  al.,  2010]).  Сопоставление  про
дольного и поперечного сечений 3мерной петроплот
ностной модели Варваринской  структуры  (рис. 5)  де
монстрирует ее синформное внутреннее строение, воз
дымание  к  северозападу  и  погружение  в  противопо
ложном  направлении.  Сечения  петромагнитной  моде
ли оказались малоинформативными. Поперечный раз
рез магнитной модели в согласии с петроплотностным 
разрезом  свидетельствует  о  перекрытии  северовос
точного крыла структуры низкоплотными и низкомаг
нитными породами воронцовской серии. 

Модельные  петрофизические  характеристики 
структуры  в  сочетании  с  данными,  полученными  при 
бурении  Варваринской  скважины,  свидетельствуют, 
что в основании «разреза»  значительную роль играют 
высокоплотные  породы,  в  некоторых  «слоях»  отли
чающиеся  высокой  намагниченностью,  которые  мож
но сопоставить с метапироксенитами и амфиболовыми 
гнейсами, обнаруженными при бурении Варваринской 

скважины [Granovsky, Zelenshchikov, 2008]. Преоблада
ющая по площади юговосточная часть Варваринской 
структуры  сложена  породами  умеренной плотности  и 
намагниченности,  предположительно  плагиогнейсами 
и амфиболитами. 
ЛипецкоЛосевский вулканоплутонический пояс  рас

полагается  на  восточной  окраине  Курского  кратона 
(соответственно,  к  востоку  от  внутриконтинентально
го  орогена  КМА)  и  непосредственно  граничит  с  Во
ронцовским поясом  (см.  рис. 1, 2). Лосевская  серия – 
один из главных компонентов этого пояса, образована 
метатолеитами (зеленые сланцы, актинолитовые амфи
болиты,  амфиболиты),  метадацитами  и  метариолита
ми,  а  также  метаморфизованными  осадочновулкано
генными  породами.  В  качестве  лосевской  серии  па
леопротерозойского возраста эти метавулканиты были 
впервые  выделены  Ю.С. Зайцевым  [Zaitsev,  1966]. 
Впоследствии на изданных картах ВКМ серия обозна
чалась как верхнеархейская,  а  в действующей страти
графической  схеме  она  отнесена  к  неразделенному 
верхнему  архею  –  нижнему  протерозою  [Molotkov  et 
al., 1999; Sarkisova, 2001].  

Известны взаимоисключающие оценки формацион
ной принадлежности метавулканитов,  в  частности от
мечался полимодальный характер вулканизма с геохи
мическими особенностями, свойственными для остро
водужных  систем  [Gorbunov  et  al.,  1973;  Terent'ev, 
2002;  Shchipansky, Bogdanova,  1996];  с  другой  сторо
ны,  предлагалась  возможность  интерпретации  лосев
ской  серии  в  качестве  бимодальной  ассоциации,  воз
никшей  при  рифтогенезе  древней  сиалической  коры 
[Terent'ev, 2002]. По  геохимическим характеристикам, 
полученным А.А. Щипанским с соавторами [Shchipan
sky et al., 2007], метавулканиты лосевской серии обра
зуют бимодальную ассоциацию, формировавшуюся на 
активной окраине. Уровень метаморфизма повышается 
от фации  зеленых  сланцев  в  северной  части  пояса  до 
верхов эпидотамфиболитовой и низов амфиболитовой 
фации в его южной части [Zaitsev et al., 1978]. Оценки 
максимальных значений параметров метаморфизма до
стигают  500–600  °С  при  давлении  5–6  кбар  [Savko,  
Gerasimov,  2002].  Возраст  лосевской  серии  непосред
ственно  не  установлен.  Верхняя  возрастная  граница 
определяется возрастом гранитоидов Усманского ком
плекса,  прорывающих  лосевскую  серию,  –  2.10  млрд 
лет.  
Интрузивные  комплексы  в  пределах  ЛипецкоЛо

севского  пояса  представлены  широким  кругом  близ
ких по возрасту пород разного состава – от ультраос
новного  и  основного  до  кислого.  Пространственно  и, 
повидимому, генетически с метатолеитами лосевской 
серии  связаны  небольшие  тела  метаморфизованных 
ультраосновных  и  основных  интрузивных  пород. 
Крупные  гранитоидные  тела,  сложенные  кварцевыми 
диоритами, тоналитами, диоритами и плагиогранитами 
(трондьемитами),  овальной  формы  от  10  до  40  км  
в  поперечнике,  сопровождаемые  многочисленными  
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тоносные плагиомикроклиновые  гранитоиды анадоль
ского  комплекса  (см.  рис. 2),  датированные 2.09 млрд 
лет [Vasilchenko et al., 1992; Shcherbakov, 2005]. Одна
ко  по  особенностям  состава  анадольские  гранитоиды 
более близки породам павловского комплекса. 

Известковощелочные  и  субщелочные  диорито
гнейсы Донской ассоциации преобладают в южной по
ловине ЛипецкоЛосевского пояса. Обычно предпола
гается, что эти породы имеют раннеархейский возраст 
[Molotkov et al., 1999; Sarkisova, 2001]. Однако, соглас
но  данным  А.А. Щипанского  с  соавторами,  диорито
гнейсы и размещенные среди них субщелочные грани
тоиды  павловского  комплекса  имеют  очень  близкие 
SmNd и RbSr изотопногеохронологические характе
ристики,  что  указывает  на  взаимосвязанное формиро
вание  этих  пород.  По  петро  и  геохимическим  харак
теристикам гнейсы Донской ассоциации и гранитоиды 
павловского  комплекса  сопоставимы  с  породами  ак
тивных континентальных окраин фанерозоя, формиро
вавшимися  на  субдукционном  или  раннеорогенном 
этапе  тектонической  эволюции  [Shchipansky  et  al., 
2007]. 

Интрузивная деятельность в пределах и в тылу Ли
пецкоЛосевской  активной  окраины  на  удалении  до 
нескольких десятков километров от ЛосевскоМамон
ского шва завершилась внедрением интрузий типично 
платформенного типа. Начало этот процесса отмечено 
формированием  ольховского  комплекса  2.05  млрд  лет 
назад [Chernyshov et al., 1998]. Наибольшими размера
ми отличается концентрическизональный Ольховский 
массив, давший название всему комплексу. Перифери
ческие части массива  сложены  габброноритами,  цен
тральная  зона –  монцонитами и монцогранитами. Не
значительно  более  молодой  возраст  предполагается 
для щелочных пироксенитов, сиенитов и карбонатитов 
Дубравинского  комплекса  и  гранитоврапакиви  олым
ского  комплекса  –  около  2.0  млрд  лет  [Kryvdik  et  al., 
1987; Bocharov, Frolov, 1993]. 

В Приазовской провинции УЩ интрузивные тела, в 
том  числе  массивы  щелочных  пород,  относящиеся  к 
этому  этапу,  пользуются  более  широким  распростра
нением.  С.Г.  Кривдик  с  соавторами  [Kryvdik  et  al., 
2009]  соотносят  массивы  щелочных  пород  с  двумя 
разновозрастными формациями: 1) щелочноультраос
новной  (2.1–2.0  млрд  лет)  и  2)  габбросиенитовой  
(1.8–1.7  млрд  лет).  Представителем  первой формации 
является черниговский комплекс щелочноультраоснов
ных пород и карбонатитов. К вытянутому в меридио
нальном направлении на 20  км  при ширине  до 600  м 
черниговскому  массиву  приурочено  Новополтавское 
редкометалльное месторождение (Nb, Ta, РЗЭ, апатит) 
[Kalashnik,  2011,  and  references  therein].  Оценки  воз
раста Черниговского комплекса находятся в интервале  
от ~2.10  млрд  лет  [Zagnitko, Lugovaya, 1989]  до 1.92– 
1.91 млрд лет [Yatsenko et al., 2002]). Шире распростра
нены  массивы  габбросиенитовой  формации. Южно
кальчикский  комплекс  объединяет  субщелочные  габ

бро,  анортозиты  (андезиниты),  верлиты,  габбросиени
ты,  монцониты,  сиениты,  кварцевые  сиениты,  амфи
болбиотитовые  граниты и  сиенитпегматиты  [Shcher
bakov,  2005]. Южнокальчикский  массив,  давший  наз
вание  комплексу,  имеет  много  сходных  черт  с  анор
тозитрапакивигранитными  плутонами  [Kryvdik  et  al., 
2009].  К  сиенитовому штоку  в  южной  части  Волода
ровского массива приурочено характерное для внутри
плитной  обстановки  цирконийредкоземельное место
рождение  [Marchenko,  Strekozov,  1999].  Октябрьский 
комплекс образован габбропироксенитами, субщелоч
ными  основными  и  ультраосновными  породами,  ще
лочными и нефелиновыми сиенитами, мариуполитами. 
В  дайковой  серии  Октябрьского  массива  участвуют 
жильные  карбонатиты  и/или  карбонатитоподобные 
породы [Kryvdik et al., 2009]. К этому же типу относит
ся Малотерсянский щелочной массив, размещенный в 
северной  части  ОреховскоПавлоградской  зоны  [Kal
ashnik, 2011]. Небольшие массивы каменномогильско
го комплекса образованы лейкократовыми биотитовы
ми и мусковитбиотитовыми гранитами. К Краснокут
скому  массиву  приурочены  литиеносные  сподумено
вые  и  петалитовые  пегматиты.  По  разным  оценкам 
возраст  перечисленных  интрузивных  комплексов  ра
вен ~1.80  млрд  лет  [Shcherbakov, 2005, and  references 
therein]. В северной части Воронцовского пояса в виде 
крупных  кольцеобразных  интрузий  (лополитов)  рас
пространены массивы новогольского  комплекса,  кото
рые  рассматриваются  в  качестве  троктолитгабброно
ритовой трапповой формации [Chernyshov, 1994]. 

Таким образом, проявления внутриплатформенного 
магматизма,  для  которого  обычно  предполагается 
связь  с  эндогенной  активностью  плюмового  типа,  за
ключены в интервале от 2.0 до 1.8 млрд лет, хотя наи
более  ранние  интрузивы  внедрялись  уже  около  2.05 
млрд лет. 
 
 
3. ОБЪЕМНАЯ МОДЕЛЬ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ 

ВОСТОЧНОВОРОНЕЖСКОГО ОРОГЕНА 
 

Геотраверс  1ЕВ  пересекает  структуры  Восточно
Воронежского  коллизионного  орогена  в  интервале 
2900–3500  км  в  субширотном  –  юговосточном 
направлении. Приблизительно перпендикулярно ему в 
северовосточном направлении ороген пересечен про
филем DOBRE  (см.  рис.  2).  Совмещение  обоих  сече
ний позволяет создать объемное представление о глу
бинном строении ВосточноВоронежского орогена. 
 
3.1. ГЕОТРАВЕРС 1ЕВ  
 
Сейсмический  разрез  архейской  коры  Курской  гра

нитзеленокаменной области по геотраверсу 1ЕВ (см. 
рис. 3) в пределах ВКМ характеризуется значительной 
насыщенностью сейсмическими отражениями [Mints et 
al., 2010]. Уровень «отражательности» не обнаружива



M.V. Mints et al.: Bryansk-Kursk-Voronezh intra-continental collisional orogen… 

 730 

ет  зависимости  от  глубины.  В  отдельных  участках 
наблюдается более или менее отчетливое чередование 
пологонаклонных  пакетов,  различающихся  уровнем 
«отражательности». Благодаря этой особенности и, как 
правило,  закономерной  ориентировке  отдельных  от
ражений  и  интерференционных  пакетов  в  целом, 
структурный  рисунок  коры  распознается  достаточно 
уверенно.  Он  характеризуется  незакономерным  чере
дованием  частично  «срезающих»  друг  друга  куполо
видных структурных форм. Структурные линии обыч
но  выполаживаются  к  нижней  границе  «слоев»,  в  не
которых  случаях  они  отчетливо «срезаются»  структу
рами  подстилающей  области  коры.  В  свою  очередь, 
«прозрачные» и «полупрозрачные» области имеют бо
лее  или  менее  изометричные  очертания  и  занимают 
секущее положение относительно структурного рисун
ка.  В  целом,  особенности  сейсмического  образа  коры 
позволяют с необходимой уверенностью трассировать 
границы  отдельных  коровых  пластин.  Раздел  между 
отражающей нижней  корой  и «полупрозрачной»  ман
тией прослеживается так же достаточно уверенно, де
монстрируя сложное строение коромантийной грани
цы.  Нижняя  часть  разреза  коры  мощностью  3–10  км, 
расположенная непосредственно поверх этой границы, 
отличается  весьма  умеренной  интенсивностью  отра
жений.  Мощность  коры  варьируется  в  интервале  40– 
50 км. Начиная с 2950 км, то есть с места, где профиль 
1ЕВ, совершив поворот на 90°, поворачивает к восто
ку и далее следует вкрест простирания в направлении 
границы  ЛипецкоЛосевского  и  Воронцовского  поя
сов, мощность архейской коры постепенно сокращает
ся вплоть до полного выклинивания на уровне пикета 
3300 км (см. рис. 3).  
ЛипецкоЛосевский пояс  пересечен  геотраверсом 1

ЕВ в интервале 3010–3175 км. Нижняя граница пояса, 
начиная  от  выхода  этой  границы  к  поверхности фун
дамента,  прослежена  на  глубину  по  рисунку  отраже
ний. Сейсмический образ, в принципе, подобен образу 
подстилающей  «гранитзеленокаменной»  коры.  В  ин
тервале 3150–3300  км  картина  отражений  демонстри
рует многочисленные  антиформные складки, «набега
ющие» в западном направлении. 
Строение коры Хоперского блока охарактеризовано 

сейсмическим образом в интервале от 3400 до 3580 км. 
Картина  отражений  разительно  отличается  от  пред
ставленного  выше  образа  архейской  коры  Курской 
ГЗО.  В  коре  Хоперского  блока  в  сечении  профилем  
1ЕВ  отчетлива  субгоризонтальная  расслоенность  по 
уровню «отражательности». В разрезе коры выделяют
ся  четыре  «слоя»:  два  относительно  прозрачных  с 
ограниченным  числом  закономерно  ориентированных 
отражений  и  два  других,  насыщенных  субпараллель
ными  преимущественно  субгоризонтальными  отраже
ниями.  

Первый  сверху  прозрачный  «слой»  ограничен  по
дошвой на  глубине около 15  км и перекрыт платфор
менным осадочным чехлом. Ниже, в интервале глубин 

от  15  до  25  км,  залегает  интенсивно  отражающий 
«слой» мощностью около 10  км. Рельеф поверхности, 
разделяющей эти слои,  в некоторой степени смодели
рован пологонаклонными разрывами, которые намече
ны  ориентировкой  и  распределением  редких  отраже
ний в пределах верхнего «слоя». В некоторых случаях 
пологонаклонные отражения пересекают рисунок рас
слоенности второго «слоя» и даже проникают в третий 
«слой»,  который подобно первому выделяется низкой 
насыщенностью  отражениями –  является  акустически 
«полупрозрачным».  Мощность  этого  «слоя»  не  пре
вышает 10 км. Его волнистоизогнутая подошва (она же 
– кровля нижнего отражающего «слоя») располагается 
на  глубине  32–35  км.  Наконец,  в  нижней  части  коры 
расположен  «слой»,  насыщенный  многочисленными 
отражающими  площадками  («зона  рефлективити») 
протяженностью до 10  км, формирующими типичный 
образ «расслоенной нижней коры». Подошва нижнего 
«слоя»,  то  есть  собственно  коромантийная  граница, 
прослеживается  очень  четко  на  глубине  43–45  км  по 
смене  пакетов  нижнекоровых  отражений  акустически 
прозрачной мантийной  областью.  В  целом,  сейсмиче
ский  образ  коры  в  этом  интервале  напоминает  кору 
Карельского  кратона  [Mints  et  al.,  2009,  2010; Mints, 
2011]. 

Вернемся  к  характеристике  картины  отражений  на 
стыке  двух  типов  глубинного  разреза  –  в  интервале 
приблизительно  от  3000  до  3400  км.  Три  верхних 
«слоя»,  слагающих кору блока Хопер,  воздымаются в 
западном направлении, надвигаясь на породы Донской 
ассоциации,  чей  структурный  рисунок  также  демон
стрирует  складки,  «набегающие»  в  западном  направ
лении.  Напротив,  «расслоенная  нижняя  кора»  блока 
Хопер  погружается  к  западу,  размещаясь  в  итоге  под 
«гранитзеленокаменной» корой Курского кратона (см. 
рис. 3).  Соответственно,  в  интервале  от 3350  до 3230 
км граница коры и мантии погружается с 43 км до глу
бины 50–52 км.  

Оценить  достоверность  геологической  интерпрета
ции  сейсмического  образа  коры  была  призвана Воро
нежская  параметрическая  скважина,  которая  была 
пробурена в районе пикета 3205 км геотраверса 1ЕВ в 
2006–2007 гг. К сожалению, скважина была размещена 
между пикетами 3200 и 3205 км в 30 км восточнее Ло
севскоМамонского шва – «проверяемой» границы, пе
ресечение которой ожидалось приблизительно на глу
бине 3  км,  то  есть на предельной  глубине бурения. В 
результате бурения эта главная задача оказалась нере
шенной: скважина не достигла подошвы воронцовской 
серии, но при ограниченной точности прогноза и в от
сутствие  необходимого  резерва  глубины  полученный 
ответ не может считаться определенным.  
Структурногеологическая  интерпретация  раз 

реза  по  профилю  1ЕВ.  На  разрезе  определенно  опо
знаются  границы  геологических  комплексов,  извест
ных  на  поверхности  фундамента  по  данным  геологи
ческого  картирования  и  интерпретации  региональных 
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геофизических  материалов  (см.  рис.  2)  [Mints  et  al., 
2010]). В  районе,  пересеченном  геотраверсом, Липец
коЛосевский  пояс  образован  диорито  и  гранодиори
тогнейсами  Донской  ассоциации,  вмещающими  сил
лообразные согласные и частично секущие тела грано
сиенитов павловского  комплекса. Модельные  плотно
сти  диоритогнейсов  и  граносиенитов  равны  2.70– 
2.75  г/см3.  Структурный  рисунок  коры  указывает  на 
пространственную  и  структурную  связь  пород  Дон
ской  ассоциации и павловских  гранитоидов. В  интер
вале 3015–3300 км породы этих двух комплексов сов
местно  слагают  линзовидный  пакет  тектонических 
пластин,  надвинутых  в  западном  направлении  на  по
роды  Курской  ГЗО  (Курского  кратона).  Этот  пакет  с 
максимальной  мощностью  около  30  км  достигает  по
верхности  фундамента  в  интервале  3015–3175  км  и 
выклинивается в восточном направлении в районе пи
кета 3300 км на глубине около 18 км (см. рис. 3). Под
стилающий донские гнейсы Курский гранитзеленока
менный комплекс в сечении геотраверсом 1ЕВ имеет 
клиновидную форму,  уменьшается в мощности в  вос
точном  направлении  и  полностью  выклинивается  к 
пикету 3150 км на глубине 25 км. 

Куполовидные  формы,  характерные  для  сейсмиче
ского образа архейской коры Курской ГЗО, в принци
пе,  согласуются  с  откартированной  на  поверхности 
фундамента  геологической  структурой,  образованной 
незакономерно  распределенными  гранитогнейсовыми 
куполами  и  размещенными  в  межкупольных  синфор
мах  осадочновулканогенными  комплексами  зелено
каменных  поясов.  Мощность  гранитзеленокаменного 
комплекса на разрезе составляет 35–40 км. Для нижней 
половины  этого  комплекса  характерен  более  спокой
ный  рисунок  с  полого  изгибающимися  структурными 
линиями, что в определенной степени сближает образ 
этой  части  разреза  с  образом  «гранулитовой  нижней 
коры». Модельные плотности гранитзеленокаменного 
комплекса заключены в интервале 2.70–2.78 г/см3, что 
соответствует  породам  гранодиориттоналитового  со
става.  

Четырехслойная кора в интервале 3390–3580 км це
ликом располагается в границах Воронцовского пояса 
и  Хоперского  блока.  Верхний  «слой»  в  интервале 
3175–3570 км, очевидно, принадлежит терригеннооса
дочному комплексу пород воронцовской серии с вклю
чениями мафитультрамафитовых и гранитных интру
зивов. Модельная плотность этого комплекса состави
ла  2.78  г/см3,  в  соответствии  с  известным  набором  и 
составом  пород.  «Слой»  достигает  максимальной 
мощности  около  15  км  в  восточной  части  интервала. 
Состав  трех  коровых «слоев»,  залегающих ниже и  не 
достигающих  поверхности  фундамента,  может  быть 
установлен лишь предположительно, с ориентацией на 
модельные оценки плотностей. Эти оценки составили: 
для второго по глубине слоя, насыщенного отражени
ями, – 2.85  г/см3;  для  третьего по  глубине,  умеренно
прозрачного, «слоя» – 2.78 г/см3; для самого нижнего, 

интенсивноотражающего, слоя – 2.8–2.9 г/см3 [Mints et 
al., 2010]. Два  слоя,  насыщенные отражениями,  полу
чили  относительно  высокие  оценки  плотности,  кото
рые могут отвечать  гнейсоамфиболитовому комплек
су или мигматизированным амфиболитовому или гра
нулитовому.  С  учетом  размещения  этого  «слоя»  под 
обширной  областью  континентальной  коры  по  обе 
стороны  от  коллизионного шва  уместно  предположе
ние о его формировании в результате андерплейтинга 
(подслаивания)  мантийных  расплавов.  Для  более 
определенного  заключения  необходимы  независимые 
петрофизические  данные,  прежде  всего  оценки  рас
пределения скоростей. 

В  интервале  3000–4000  км  картина  отражений  со
ответствует  надвигоподдвиговому  ансамблю,  образо
ванному четырехпятикратным повторением нижнеко
ровой  пластины  блока  Хопер.  Этот  ансамбль  можно 
рассматривать в качестве своеобразного аккреционно
го  комплекса.  Нижние  пластины  в  интервале  3130–
3200  км  по  профилю 1ЕВ  последовательно  погружа
ются  в  мантию.  Фрагменты  «нижней  коры»  как  бы 
растворяются  в  мантии  и  становятся  компонентом 
«коромантийной  смеси»  –  акустически  прозрачной 
мантийной  области,  которую  пересекают  малопротя
женные пакеты отражений,  транслирующие в мантию 
структуры нижней коры.  
 
3.2. ПРОФИЛЬ DOBRE 
 

Профиль  DOBRE  (см.  рис.  2)  пересек  восточную 
часть  Приазовской  провинции  УЩ  и  юговосточную 
часть ВКМ в северовосточном направлении [Stovba et 
al., 2006]. Главной задачей этого профиля было иссле
дование палеозойского Донецкого  складчатого  соору
жения  –  сегмента  ДнепровоДонецкой  впадины.  Осо
бенности  строения  раннедокембрийского  фундамента 
платформы  в  этой  работе  были  охарактеризованы 
лишь схематически, поэтому для выяснения особенно
стей  строения  раннедокембрийской  коры  М.В.  Мин
цем  была  дополнительно  выполнена  геологическая 
интерпретация  картины  сейсмических  отражений  в 
разрезе  по  профилю DOBRE  (рис.  6)  –  с  учетом  ре
зультатов  исследований  по  геотраверсу  1ЕВ  (см.  
рис. 3) и геологических соотношений, представленных 
на карте фундамента (см. рис. 2).  

Граница  между  областями  коры,  сложенными  
породами  Курской  ГЗО  (в  северной  части  профиля)  
и  приазовского  продолжения  Среднеприднепровской 
ГЗО (в южной части профиля), контрастно выделяется, 
благодаря торцовому сочленению структурных рисун
ков.  Курская  ГЗО  пододвинута  под  область  коры 
Среднеприднепровской  ГЗО.  Акустически  расслоен
ная  «нижняя  кора»  прослеживается  в  основании  
разреза  на  всем  протяжении  профиля  DOBRE  –  
как  под  Курской,  так  и  под  Среднеприднепровской 
ГЗО. По оценкам, полученным в результате интерпре
тации  данных  ГСЗ,  плотность  «нижней  коры»  по  
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нулитогнейсовый пояса изучены относительно слабо, 
их  принадлежность  к  рассматриваемому  типу  текто
нических структур достаточно очевидна. Особенности 
разрезов железорудных поясов орогена КМА,  а  также 
Криворожского и КрупецкоЗнаменского поясов также 
свидетельствуют  об  эпиконтинентальных  условиях 
осадконакопления  и  вулканизма.  Относительно  высо
кий  уровень  метаморфизма  железорудных  вулкано
генноосадочных разрезов,  заполнявших рифтогенные 
депрессии,  свидетельствует  о  том,  что  температуры  в 
средней и нижней коре в период формирования ороге
на КМА должны были соответствовать уровню грану
литовой фации.  

Особенности  разреза  воронцовской  серии  также 
свидетельствуют об  эпиконтинентальной природе Во
ронцовского  бассейна  осадконакопления.  Объемное 
представление воронцовской серии, которая без значи
тельных  осложнений перекрывает мощную континен
тальную кору в полосе шириной около 400 км, проти
воречит интерпретации воронцовской серии в качестве 
«аккреционной призмы» [Shchipansky et al., 2007]. Вы
явленные особенности глубинного строения более все
го  напоминают  структуру  эпиконтинентального  бас
сейна,  краевая  часть  которого  в  процессе  коллизии 
была  перемещена  на  ЛипецкоЛосевскую  активную 
окраину.  Внутриконтинентальное  происхождение  ру
доносных мафитультрамафитовых интрузивов, разме
стившихся среди пород воронцовской серии, также не 
вызывает сомнения [Bocharov, Chernyshov, 1985; Cher
nyshov  et al., 1997; Rundquist  et al., 1999; Mints  et al., 
2010]. 

Можно  предположить,  что  четкая  расслоенность 
коры,  подстилающей  воронцовскую  серию,  связана  с 
процессами внутрикорового плавления и дифференци
ации  вещества  коры  под  воздействием  интенсивного 
прогрева, зафиксированного термальными «куполами» 
в  пределах  воронцовской  серии  [Savko,  Gerasimov, 
2002],  присутствием голубого кварца в метаосадках и 
высокотемпературном  типе  гранитоидов  Бобровского 
и Терсинского  (по  [Bibikova et al., 2009])  комплексов. 
Расслоенность коры Хоперского блока, подстилающей 
воронцовскую  серию,  вероятно,  определялась  палео
протерозойскими  тектонотермальными  процессами. 
Овальные  в  плане  синформные  структуры,  распозна
ваемые в верхней части коры Хоперского блока в пре
делах Варваринской структуры, возможно, фиксируют 
структуру погружений и образования впадин, которые 
затем объединились, образовав Воронцовский бассейн. 
Синформные  структуры  коры Хоперского  блока мор
фологически сходны с гранулитогнейсовыми овоида
ми и овалами ВолгоУральского кратона  (см.  в  [Mints 
et al., 2010]). 

Таким  образом,  среднепалеопротерозойские  струк
турновещественные  комплексы  орогенов  второго  по
рядка формировались преимущественно во внутрикон
тинентальных  обстановках.  Частичный  разрыв  конти
нентальной  коры  и  формирование  структуры  океани

ческого типа предполагаются в единственном случае – 
в  осевой  части  ВосточноВоронежского  орогена.  В 
рамках  предложенной  структурногеологической  ин
терпретации  разреза  этот  структурный  образ  связан  с 
границей  между  двумя  континентальными  образова
ниями  –  Курским  кратоном  и  Хоперским  блоком,  со 
сближением  и  столкновением  (коллизией)  которых 
2.10–2.05  млрд  лет  назад  связано  формирование  Ли
пецкоЛосевского и Воронцовского поясов. Особенно
сти  строения  области  тектонического  «скучивания» 
(торошения)  нижнекорового  «слоя»  и  формирование 
аккреционного  надвигоподдвигового  структурного 
ансамбля  на  уровне «нижней  коры»  в  непосредствен
ной пространственной связи с размещением Лосевско
Мамонского шва и с учетом геохимических особенно
стей  пород  ЛипецкоЛосевского  пояса  позволяют  ин
терпретировать  эту  область  в  качестве  коллизионной 
сутуры  на  месте  кратковременно  раскрывавшегося 
океана.  Тектонические  структуры  подобного  типа  ха
рактерны  именно  для  подобных  геодинамических  си
туаций [Meissner, 1989; Teixell, 1998]. 

Минимальная приблизительная оценка латерально
го  сокращения  коры  при  формировании  Восточно
Воронежского орогена, полученная на основании сум
мирования  протяженности  тектонических  пластин 
«нижней коры», слагающих аккреционный ансамбль в 
интервале 3000–4000 км по геотраверсу 1ЕВ, без уче
та не поддающейся оценке протяженности субдуциро
ванной части коры, составляет 450 км. Оценить анало
гичным образом  латеральное  сокращение  верхней  ча
сти коры можно лишь ориентировочно изза разнооб
разия  состава  коровых  пластин.  Суммируя  наблюдае
мые в разрезе по геотраверсу 1ЕВ относительные сме
щения к западу средней коры Хоперского блока и по
род воронцовской серии, можно заключить, что мини
мальная оценка сокращения верхней части коры равна 
200  км.  Оперируя  разностью  этих  величин  в  отсут
ствие данных о протяженности субдуцировавшей пли
ты,  можно,  в  свою  очередь,  минимальноориентиро
вочно оценить ширину океанического бассейна, суще
ствовавшего в период 2.10–2.05 млрд лет между Кур
ским  кратоном  и  Хоперским  блоком,  несколькими 
сотнями километров. 

В  целом,  эволюция  БрянскКурскВоронежского 
орогена может быть охарактеризована следующей по
следовательностью  геологических  процессов,  особен
ностями  состава  и  времени формирования  и  преобра
зования  главных  структурновещественных  комплек
сов  (история  зарождения  и  эволюции  ВосточноВо
ронежского  внутриконтинентального  коллизионного 
орогена представлена на рис. 8). 

1. Начало  рифтогенеза  архейского Курского  крато
на и заложение будущих железорудных поясов зафик
сировано 2.60–2.53 млрд лет назад.  

2. Период  последовавших  процессов  осадконакоп
ления  и  вулканизма  в  пределах «железорудных»  про
гибов,  периодически  сопровождавшийся  интрузивной  
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активностью,  приблизительно  соответствует  интерва
лу от 2.5 до 2.05 млрд лет. Наиболее интенсивные маг
матические  процессы  рифтогенного  типа,  свидетель
ствующие  о  повышенной  проницаемости  коры  Кур
ского  кратона,  отвечали  началу  (~2.6–2.5  млрд  лет)  и 
концу  (~2.20–2.05 млрд лет) интервала. Относительно 
высокий  уровень  зонального  метаморфизма  вулкано
генноосадочных пород, заполнявших «железорудные» 
прогибы,  свидетельствует  о  прогреве  подстилающей 
архейской коры до уровня гранулитовой фации. 

3. Формирование  мощных  эпиконтинентальных 
осадочных  толщ  с  переменным  участием  вулканитов, 
начавшееся около 2.0 млрд лет,  завершилось не позд
нее  2.13–2.10  млрд  лет  –  времени,  зафиксированного 
возрастом  высокотемпературного  метаморфизма  по
род Кулажинского  и Воронцовского  поясов  и  возрас
том  наиболее  ранних  интрузий Воронцовского  пояса. 
Объемное  представление  воронцовской  серии  (см.  
рис.  7)  более  всего  напоминает  структуру  эпиконти
нентального осадочного бассейна.  

4. Параметры метаморфизма достигали уровня гра
нулитовой фации (Кулажинский, Брянский, Воронцов
ский  пояса).  Возраст  проявления  пикового  метамор
физма  гранулитовой –  высокотемпературной  амфибо
литовой  фации  оценен  интервалом  от  2.13  млрд  лет 
(Кулажинский  пояс)  до  2.10  млрд  лет  (Воронцовский 
пояс).  Четкая  расслоенность  коры  Хоперского  блока, 
подстилающей  воронцовскую  серию,  могла  быть  свя
зана  с  процессами  внутрикорового  плавления  и  диф
ференциации вещества коры. 

5. Интрузивные процессы в пределах Воронцовско
го  пояса  развивались,  в  целом,  синхронно  с  высоко
температурным  метаморфизмом  и  продолжались  по
сле его завершения. 

6.  Надсубдукционный  магматизм,  результатом  ко
торого  стало формирование ЛипецкоЛосевского  вул
каноплутонического  комплекса,  связан  с  интервалом 
2.10–2.08  млрд  лет,  формирование  активной  окраины 
завершилось  около  2.05  млрд  лет  назад.  Кратковре
менность  магматизма  субдукционного  типа  и  отсут
ствие  информации  о  фрагментах  океанической  лито
сферы  позволяют  предполагать  кратковременное  и 
локализованное  в  пространстве  существование  океа
нической структуры. 

7.  Коллизионные  деформации  включали  взбросо
надвиговые дислокации и складкообразование в желе
зорудных поясах, сопровождавшиеся опрокидыванием 
к западу и югозападу взбросонадвиговых структур и 
складок.  Повидимому, к этому же времени относится 
выдавливание  и  преобразование  в  тектонические  по
кровы  метаморфизованного  вулканогенноосадочного 
выполнения Кулажинского, Брянского и Воронцовско
го бассейнов. Тектоническое сжатие имело субширот
ную ориентировку и  сопровождалось  сдвигонадвиго
выми дислокациями (транспрессией) вдоль диагональ
ных  разрывов  северозападного  простирания.  Непо
средственной  реакцией  на  тектоническое  утолщение 

коры  стали  процессы  реоморфизма  и  формирование 
купольных  структур  (реоморфических  гранитогнейсо
вых  и  гранитмигматитовых  куполов),  деформирую
щих покровноскладчатые ансамбли железорудных по
ясов КМА.  

8.  Тектонотермальная  активность  коллизионного  и 
постколлизионного  этапов  ярко  проявилась  в  разме
щении  массивов  щелочных  пород  щелочноультра
основной (2.1–2.0 млрд лет) и габбросиенитовой (1.8–
1.7 млрд лет) формаций,  сосредоточенных в пределах 
и  в  тылу  ЛипецкоЛосевского  пояса.  Магматизм  со
провождался  метаморфическими  преобразованиями 
пород,  зафиксированными  возрастом  метаморфоген
ных монацитов (2.02–2.00 млрд лет) в породах ворон
цовской серии. 

9. Как и в случае неоархейских и позднепалеопроте
розойских внутриконтинентальных овальных орогенов 
(КарелоБеломорского,  ВолгоУральского  и  Лапланд
скоСреднерусскоЮжноприбалтийского),  охарактери
зованных  М.В.  Минцем  с  соавторами  [Mints  et  al., 
2010], формирование БКВО связано с тектонотермаль
ной активностью мантийноплюмового типа. Однако в 
отличие  от  перечисленных  орогенов  БКВО  образован 
латеральной  последовательностью  орогенов  второго 
порядка,  характеризующихся  линейной  морфологией. 
Для выяснения причин этих различий требуются даль
нейшие исследования, прежде всего исследование глу
бинного строения региона. 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В  заключение  суммируем  главные  особенности 
строения  и  палеопротерозойской  эволюции  Брянск
КурскВоронежского орогена: 

1)  формирование  значительных  по  латеральным 
размерам  и  мощности  вулканогенноосадочных  толщ, 
заполнявших  обширные  эпиконтинентальные  бассей
ны  рифтогенного  характера,  преобладание  эпиконти
нентальных условий магматизма; 

2)  кратковременность  и  пространственная  ограни
ченность проявления процессов корообразования, свя
занного с субдукцией океанической литосферы, отсут
ствие фрагментов этой литосферы; 

3)  свидетельства интенсивного прогрева  континен
тальной  коры,  в  результате  которого  высокотемпера
турному метаморфизму вплоть до гранулитовой фации 
подверглись  палеопротерозойские  вулканогеннооса
дочные  толщи  практически  немедленно  после  завер
шения  осадконакопления  (очевидно,  совместно  с  по
родами архейского основания); 

4) синхронность главных тектономагматических со
бытий; 

5) коллизионный тип тектонических структур как в 
пределах  БрянскКурскВоронежского  орогена  в  це
лом, так и в пределах составляющих его орогенов вто
рого порядка. 
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Перечисленные выше характеристики трудно или 
невозможно объяснить в рамках геодинамической мо-
дели формирования аккреционных орогенов кордиль-
ерского типа. Более привлекательной представляется 
модель, предполагающая примат внутриконтиненталь-
ных геодинамических процессов и механизмов. Ма-
фит-ультрамафитовый магматизм и проявление интен-
сивного прогрева коры – вплоть до уровня гранулито-
вой фации – указывают на особую роль, которую иг-
рали в зарождении и эволюции Брянск-Курск-Воро-
нежского орогена процессы плюмового типа, обеспе-
чивавшие притоки мантийного тепла и ювенильного 
вещества.  

Геологическую историю, завершившуюся созида-
нием Брянск-Курск-Воронежского орогена, можно в 
главных чертах охарактеризовать закономерной по-
следовательностью тектонотермальных событий. На-
чало этой последовательности зафиксировано рифто-
генным растяжением коры 2.6–2.5 млрд лет и повтор-
но 2.2–2.1 млрд лет назад. Их результатом стало воз-
никновение обширных депрессий, быстро заполняв-
шихся вулканогенно-осадочными толщами (включая 
железисто-кремнистые осадки). Эти толщи вслед за 
накоплением оказывались в условиях высокотемпера-
турного (до гранулитовой фации) метаморфизма. Над-
субдукционный магматизм, результатом которого ста-
ло формирование Липецко-Лосевского вулканоплу-
тонического комплекса, связан с интервалом 2.10– 
2.08 млрд лет, формирование активной окраины за-
вершилось около 2.05 млрд лет назад. Кратковремен-
ность магматизма субдукционного типа и отсутствие 

информации о фрагментах океанической литосферы 
свидетельствуют о кратковременном и локализован-
ном в пространстве существовании океанической 
структуры. Тектонотермальная активность коллизион-
ного и постколлизионного этапов проявилась в разме-
щении массивов щелочных пород щелочно-ультраос-
новной (2.1–2.0 млрд лет) и габбро-сиенитовой (1.8–
1.7 млрд лет) формаций. 

Таким образом, наиболее активная фаза тектони-
ческой эволюции охватила интервал приблизительно  
от 2.2 до 2.0 млрд лет продолжительностью около  
200 миллионов лет. Этот интервал времени практиче-
ски совпадает с активной стадией растяжения, осадко-
накопления и высокотемпературного метаморфизма в 
северной части ВЕК [Mints et al., 2010; Mints, 2014]. 
Однако в пределах Брянск-Курск-Воронежского оро-
гена эти процессы быстро сменились событиями кол-
лизионного типа. Вероятно, эту особенность следует 
связывать с ограниченным масштабом эндогенных со-
бытий мантийно-плюмового типа в пределах Сарма-
тии, определившим скромные размеры и слабо прояв-
ленную структурную зональность внутриконтинен-
тального Брянск-Курск-Воронежского орогена. 
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THE NEOPROTEROZOIC ISLANDARC ASSOCIATION OF THE  
MUKODEK GOLDORE FIELD, NORTHERN BAIKAL AREA 
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Institute of the Earth's Crust of SB RAS, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: Metamorphosed volcanic rocks of the Ushmukan suite were studied in the Mukodek goldore field located in the 
BaikalMuya belt in the Northern Baikal area, Russia. The Ushmukan suite shows interleaving of ortoschists which composi
tions  are widely  variable. Basaltandesitedacite  series  of  normal  alkalinity  are  the  substrate  of  the  studied metavolcanic 
rocks. Based on the set of geochemical characteristics, it is concluded that the rocks were formed in suprasubduction geody
namic conditions corresponding  to a mature  island arc. The proximity of  the geological  locations and  the similarity of  the 
geochemical  characteristics  of  the  volcanic  rocks  of  the Ushmukan  suite  and  rocks  of  the Kelyan  suite  (Neoproterozoic,  
823 Ma), which have similar compositions, give grounds to consider these two rock suites as age peers. Specific features of 
gold distribution  through  the Mukodek goldore  field are analyzed.  Industrial gold contents are  recorded only  in berezite
listvenite metasomatic  rocks  of  the  goldquartzsulfide  formation which were  formed  on metavolcanic  rocks of  the Ush
mukan suite. It is concluded that the volcanic rocks, which are specific of the islandarc setting, could be a source of gold for 
deposits in the Mukodek goldore field. 

 
Key words: Neoproterozoic, volcanic rocks, island arc, BaikalMuya belt, Ushmukan suite, metasomatic rocks, goldquartz

sulfide formation, Mukodek goldore field. 
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НЕОПРОТЕРОЗОЙСКАЯ ОСТРОВОДУЖНАЯ АССОЦИАЦИЯ 

ЗОЛОТОРУДНОГО ПОЛЯ МУКОДЕК (СЕВЕРНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ) 
 
В. А. Ванин,  Д. П. Гладкочуб,  Т. В. Донская 
 
Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
 
Аннотация: Проведено изучение метаморфизованных вулканических пород ушмуканской свиты на площади золото
рудного  поля  Мукодек  БайкалоМуйского  пояса  (Северное  Прибайкалье).  Установлено,  что  разрез  ушмуканской 
свиты в районе исследований характеризуется чередованием ортосланцев широкого спектра составов. Показано, что 
субстратом изученных метавулканитов являлись породы базальтандезитдацитовой серии нормальной щелочности. 
По комплексу геохимических характеристик сделан вывод о формировании этих пород в надсубдукционных геоди
намических условиях, отвечающих развитой островной дуге. Близость геологического положения и геохимических 
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характеристик  вулканитов  ушмуканской  свиты  и  аналогичных  по  составу  пород  келянской  свиты  неопротерозоя 
(823 млн лет), развитых на прилегающих территориях БМП, позволяет рассматривать образования этих двух подраз
делений в качестве возрастных аналогов. Проанализированы особенности распространения золота на площади золо
торудного  поля  Мукодек.  Установлено,  что  промышленные  содержания  золота  зафиксированы  лишь  в  березит
лиственитовых метасоматитах золотокварцсульфидной формации, образованных по метавулканитам ушмуканской 
свиты. Сделан вывод о том, что вулканиты, имеющие отчетливую островодужную специфику, могли явиться источ
ником золота для рудных объектов золоторудного поля Мукодек. 

 
Ключевые слова: неопротерозой, вулканиты, островная дуга, БайкалоМуйский пояс, ушмуканская свита, метасома

титы, золотокварцсульфидная формация, золоторудное поле Мукодек. 

 
 

 
 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Вторая  половина XX  в.  стала  временем  коренного 
пересмотра  взглядов  о  возрасте  и  геодинамической 
позиции  целого  ряда  структур,  входящих  в  состав 
складчатых областей Земли,  в  том числе Центрально
Азиатского  складчатого  пояса  (ЦАСП). Начало  этому 
процессу в России положила статья А.В. Пейве [Peive, 
1969],  в  которой,  вслед  за  зарубежными  коллегами, 
было  показано,  что  в  пределах  внутриконтиненталь
ных (в настоящее время) областей консолидированной 
литосферы  могут  сохраняться  фрагменты  океаниче
ской  коры  геологического  прошлого.  В  начале  80х 
годов прошлого  столетия были опубликованы первые 
работы [Dobretsov, 1983; Dobretsov et al., 1985], объяс
няющие  природу  ряда  геологических  комплексов  Се
верного  Прибайкалья  в  рамках  концепции  литосфер
ных плит. В последующем коренной пересмотр тради
ционных  взглядов  на  геологию  и  тектонику  ЦАСП 
коснулся  и  территории  ВосточноСаянского  сегмента 
этого  пояса  (см.  обзор  в  [Belichenko  et  al.,  1988; Do
bretsov et al., 1989]). Эти, по сути пионерные, исследо
вания  проводились  научным  коллективом  под  руко
водством  академика Н.Л.  Добрецова.  Среди  наиболее 
активных участников этого научного коллектива могут 
быть упомянуты такие известные ученыегеологи, как 
Е.В. Скляров, Э.Г. Конников, А.С. Гибшер, А.Э. Изох, 
М.М.  Буслов,  Е.В.  Хаин  и  другие.  Синтез  новых  ре
зультатов, полученных по СевероБайкальскому и Во
сточноСаянскому сегментам ЦАСП, был представлен 
в  фундаментальной  работе  «Тектоника  литосферных 
плит  территории СССР»  [Zonenshain  et al., 1990].  Та
ким  образом,  к  началу  90х  годов  прошлого  века  в 
научную  литературу  и  в  практику  геологических  ис
следований  вошло  понятие  «БайкалоМуйский  офио
литовый  пояс»,  в  пределах  которого  в  последующем, 
кроме  собственно базитультрабазитовых комплексов, 
априори  признаваемых  «офиолитовыми»,  были  выде
лены  вулканические  ассоциации  островодужной  при
роды (келянская свита) [Konnikov et al., 1994]. 

Детальные  работы,  проведенные  рядом  исследова
тельских  групп  на  территории  Северного  Прибайка
лья, показали, что на площади БайкалоМуйского офи

олитового  пояса,  кроме  собственно  офиолитовых  и 
островодужных  комплексов,  присутствуют  образова
ния, сформированные в совершенно различных геоди
намических обстановках (см. обзор в [Tsygankov, 2005; 
Rytsk  et  al.,  2007]),  поэтому  в  настоящее  время  фраг
мент  ЦАСП,  располагающийся  между  пассивной  ок
раиной  Сибирского  кратона  и  Баргузинским  микро
континентом,  рассматривается  в  качестве  Байкало
Муйского пояса (БМП).  

Предметом  изучения,  результаты  которого  пред
ставлены в данной статье, стали позднерифейские вул
канические образования ушмуканской свиты западной 
части БМП, для которых был выполнен комплекс гео
логических,  петрографических  и  геохимических  ис
следований. 
 
 
2. ГЕОЛОГОПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ПОРОД УШМУКАНСКОЙ СВИТЫ 
 

На  территории  БайкалоМуйского  пояса  в  1962  г. 
было выделено золоторудное проявление Мукодек при 
заверке  магнитной  аномалии,  обнаруженной  Моню
канской партией геологосъемочной экспедиции ИГУ в 
процессе ГСР50 [Artemiev, Tsypukov, 1963]. При даль
нейших  поисковооценочных  работах  оно  было  пе
реведено  в  ранг  Мукодекского  золоторудного  поля, 
ставшего  составной  частью  СевероБайкальского  зо
лоторудного района. Согласно современной трактовке 
террейновой структуры Северного Прибайкалья [Rytsk 
et al., 2007], золоторудное поле Мукодек принадлежит 
Янской зоне БайкалоМуйского пояса ЦАСП, распола
гающейся  вблизи  южной  границы  Олокитской  зоны 
(рис. 1). 

В строении золоторудного поля участвуют поздне
рифейские породы осадочновулканогенной ушмукан
ской свиты, габброплагиограниты муйского комплек
са,  габбро  таллаинского  комплекса  и  раннепалеозой
ские  гранитоиды  конкудеромамаканского  комплекса 
(рис. 2). Стоит отметить, что все породы, кроме грани
тоидов  конкудеромамаканского  комплекса,  испытали 
метаморфизм зеленосланцевой фации. 

Основание  золоторудного  поля  представлено  оса 
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дочновулканогенными породами ушмуканской свиты. 
Именно с ней в Мукодекском рудном поле связаны все 
промышленные  запасы  золота.  Ушмуканская  свита 
выделена при ГДП50 [Rozhok, 1995] и является анало
гом наиболее известной  келянской  свиты. По послед
ним данным возраст  островодужной  келянской  свиты 
составляет 824±2 млн лет [Rytsk et al., 2001]. 

Разрез ушмуканской свиты в приустьевой зоне рек 
Левая  и  Правая  Мама  характеризуется  чередованием 
кварцамфиболэпидотовых,  хлоритамфиболкварц
эпидотовых,  хлоритсерициткварцевых  и  мусковит
эпидоткварцевых  ортосланцев.  Минеральный  состав 

ортосланцев обусловлен различным сочетанием и про
центным соотношением почти одних и тех же минера
лов: серицита, кварца, хлорита, обыкновенной роговой 
обманки и др. 

Кварцамфиболэпидотовые  ортосланцы  имеют 
ориентированную  и  реликтовуютрахитоидную  тек
стуру. Ориентированная текстура выражается в субпа
раллельном расположении призм измененного плагио
клаза  и  амфибола.  Структура  их  гранонематобласто
вая,  псевдоморфная,  часто  с  замещениями.  Главные 
минералы  представлены  зеленой  роговой  обманкой 
(~30 %), минералами группы эпидота  (~35 %). Второ 

 
 
Рис. 1. Схема тектонических зон, блоков и террейнов Байкальской складчатой области  (модифицировано по [Rytsk et al.,
2007]). 

1 – четвертичные впадины; 2–12 – БайкалоМуйский складчатый пояс: 2 – КаралонМамаканская зона, 3 – КатероУакитская зона, 4 –
Кичерская зона, 5 – ПарамШаманская зона, 6 – Янская зона, АнамакитМуйская зона и ее подзоны: 7 – Светлинская, 8 – Угдокитская,
9 – БамбуйскоОлиндинская, 10 – КеляноИракиндинская, 11 – Муйская, 12 – Киндиканский блок Муйской подзоны; 13–16 – Байкало
Патомский складчатый пояс: 13 – Кутимская, Мамская, Патомская зоны, 14 – Олокитская зона, 15 – ДелюнУранская зона, 16 – Бодай
бинская зона; 17 – БаргузиноВитимский супертеррейн; 18 – АлданоСтановой щит; 19 – тектонические границы БайкалоМуйского по
яса; 20 – граничные разломы: а – предполагаемые, б – установленные; 21 – рудное поле Мукодек. На врезке показано положение Бай
кальской складчатой области. 1 –  внешний БайкалоПатомский складчатый пояс; 2 –  внутренний БайкалоМуйский складчатый пояс;
3 – тектонические границы Сибирской платформы. 
 
Fig. 1. The scheme of tectonic zones, blocks and terrains of the Baikal folded area (modified from [Rytsk et al., 2007]). 

1 – Quaternary depressions; 2–12 – BaikalMuya folded belt: 2 – KaralonMamakan zone, 3 – KateroUakit zone, 4 – Kichera zone, 5 – Param
Shaman zone, 6 – Yan zone, AnamakitMuya zone and its subzones: 7 – Svetlinskaya, 8 – Ugdokit, 9 – BambuyOlinda, 10 – KelyanoIrakinda,
11 – Muya, 12 – Kindikan block of Muya  subzone; 13–16 – BaikalPatom  folded belt: 13 – Kutim, Mama, Patom  zones, 14 – Olokit  zone,
15 – DelyunUran zone, 16 – Bodaibo zone; 17 – BarguzinVitim superterrain; 18 – AldanStanovoi shield; 19 – tectonic boundaries of the Bai
kalMuya  folded belt; 20 – boundary  faults: а – supposed, б – confirmed; 21 – Mukodek ore  field. The  inset shows  the position of  the Baikal
folded area. 1 – external BaikalPatom folded belt; 2 – internal BaikalMuya folded belt; 3 –  tectonic boundaries of the Siberian platform. 
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Рис. 2. Обзорная геологическая карта золоторудного поля Мукодек. 

1 – современные валунногалечные и песчаные аллювиальные отложения русел и пойм; 2 – средне и верхнечетвертичные отложения,
объединенные. Моренные глинистовалунные, флювиогляциальные песчаногалечникововалунные и аллювиальные отложения; 3–4 –
Конкудеромамаканский комплекс: 3 – амфиболовые, биотитамфиболовые и биотитовые граниты (γ), 4 – среднезернистые сиениты (ξ);
5 – Холоднинская свита. Конгломераты, гравелиты, песчаники; 6 – Овгольская свита. Метаморфизованные песчаники, известковистые и
гравелистые песчаники,  гравелиты, алевролитовые и филлитовидные сланцы; 7 – Ондокская свита. Ритмичное переслаивание сланцев
кварцсерицитовых,  в  том  числе  углеродсодержащих,  и  метапесчаников  кварцевых,  аркозовых,  известковистых,  углеродсодержащих,
гравелистых; 8 – Итыкитская свита, верхняя подсвита. Переслаивание алевросланцев, метапесчаников, метагравелитов, сланцев по вул
каногенным  породам,  горизонты  кристаллических  известняков;  9  –  Горбылякская  свита.  Алевролиты,  алевропесчанники,  песчаники,
редко гравелистые; 10 – таллаинский комплекс. Габбро, габбродиабазы и ультрабазиты; 11–12 – муйский комплекс: 11 – вторая фаза,
12 – первая фаза; 13 – Ушмуканская свита. Вулканиты основного, кислого, среднего состава, ортосланцы; 14 – плагиогранитогнейсы; 15
– сиениты; 16 – граниты; 17 – полосчатое габбро; 18 – габбро; 19 – вулканиты; 20 – конгломераты; 21 – тектонические нарушения; 22 –
зоны золотоносных метасоматитов лиственитберезитовой формации слюдистокарбонатнокварцевого состава; 23 – примерные грани
цы золоторудного поля Мукодек; 24 – пункты минерализации золота (до 1 г/т); 25 – границы участков детализации: 1 – Мукодек, 2 –
Правомамский. 
 
Fig. 2. The geological survey map of the Mukodek goldore field. 

1 – current boulderpebble and sandy alluvial deposits of riverbeds and floodplains; 2 – Middle and Upper Quaternary sediments, combined. Mo
raine  clayboulder,  fluvioglacial  sandpebbleboulder  and  alluvial  deposits;  3–4  –  KonkuderoMamakan  complex:  3  –  amphibole,  biotite
amphibole and biotite granite (γ), 4 – mediumgrained syenite (ξ); 5 – Kholodninskaya suite. Conglomerates, gravelstones, sandstones; 6 – Ovgol
suite. Metamorphosed sandstone, calcareous and gravelly sandstones, gravelstones, siltstone and phyllitic shists; 7 – Ondok suite. Rhythmic alter
nation of quartzsericite schists, including carbonaceous and metasandstones (quartz, arkose, calcareous, carbonaceous, gravelly); 8 – Itykit suite,
upper subsuite. Interbedded aleuritic schists, metasandstones, metagravelstones, schists on volcanic rocks, and crystalline limestone horizons; 9 –
Gorbylyak  suite. Siltstone,  aleuritic  sandstones,  sandstones  (rarely gravelly); 10 – Tallainsky  complex. Gabbro, gabbrodiabase  and ultrabasic
rocks; 11–12 – Muya complex: 11 – second phase, 12 – first phase; 13 – Ushmukan suite. Volcanic rocks (basic, acidic, medium composition), or
toschists; 14 – plagiogranitegneiss; 15 –  syenite; 16 –  granite; 17 – banded gabbro; 18 – gabbro; 19 – volcanic rocks; 20 – conglomerates; 21 –
tectonic faults; 22 – zones of goldbearing metasomatic rocks of listveniteberezite formation of micacarbonatequartz composition; 23 – assumed
boundaries  of  the Mukodek  goldore  field;  24  –  gold mineralization  sites  (up  to  1  ppm);  25  –  boundaries  of  sections  studies  in  detail:  1  –
Mukodek, 2 – Mama (right bank). 
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степенные  минералы  –  плагиоклаз  (~10  %),  кварц  
(~10 %), серицит, актинолит. Из акцессорных минера
лов встречаются: ортит, апатит и сфен. 

В  породе  плагиоклаз  замещается  серицитом,  рого
вая  обманка  по  краям  зерен  замещается  светлозеле
ным  актинолитом,  в  центре  зерен  отмечаются мелкие 
кристаллики эпидота. Среди эпидотцоизитовых мине
ралов  встречаются  мелкие  кристаллики  апатита,  зер
нистые  скопления  рудных минералов,  иногда  они  об
разуют  тонкую  оторочку  вокруг  зеленой  роговой  об
манки. 

Хлоритамфиболкварцэпидотовые  ортосланцы 
имеют полосчатосланцеватую текстуру и реликтовую 
порфировидную  структуру.  Главные  минералы  пред
ставлены кварцем (~30 %), минералами группы эпидо
та  (~40  %),  амфиболом  (~10  %),  хлоритом  (~10  %). 
Среди второстепенных минералов отмечаются плагио
клаз, окислы железа, лейкоксен, серицит. Акцессорные 
– апатит, сфен, рудные минералы. 

В породе зерна реликтового плагиоклаза слегка об
давлены и растянуты по направлению сланцеватости и 
густо  серицитизированы,  эпидотизированы,  иногда 
обрамляются каймой из микрогранобластового кварца. 
Основная  масса  породы  состоит  из  кристаллически 
зернистого  эпидота,  образующего  сплошные  массы, 
прослои, иногда полные псевдоморфозы по плагиокла
зу.  Среди  эпидотизированных  минералов  отмечаются 
линзы,  прослои  зеленой  роговой  обманки,  гранобла
стового кварца.  

Порода  заметно  обогащена  рудными  минералами, 
сфеном.  Сфен  образует  в  большинстве  своем  идио
морфные  кристаллы  ромбовидной,  конвертообразной 
формы.  Магнетит,  титаномагнетит  представлены  зер
нистыми  агрегатами,  образующими  скопления.  Руд
ные минералы,  в  том числе и  сфен,  отмечены в  ассо
циации  с  реликтовым плагиоклазом либо присутству
ют в кварцевом агрегате. 

Карбонатизированные  хлоритсерициткварцевые 
ортосланцы  имеют  очковосланцеватую,  плойчатую 
текстуру.  Структура  –  реликтовая,  призматически  
зернистая,  лепидогетерогранобластовая,  пойкилоблас
товая.  Главные  минералы  представлены  кварцем  
(~40 %),  серицитом  (~15 %),  хлоритом  (~15 %),  каль
цитом  (~20 %).  Второстепенные  минералы  –  плагио
клаз,  лейкоксен,  окислы  железа.  Среди  акцессорных 
минералов отмечаются сфен, апатит и циркон. 

В  породе  сохранились  довольно  крупные  кристал
лы  плагиоклаза.  Они  обдавлены,  развальцованы,  раз
линзованы  и  ориентированы  по  направлению  сланце
ватости. Основная масса породы состоит из гранобла
стового  кварца,  параллельно  ориентированных  пла
стинок  хлорита  и  серицита.  Под  влиянием  сжатия 
слюдистые  минералы  собраны  в  тонкие  складочки. 
Вдоль  плоскостей  сланцеватости  отмечается  внедре
ние  жилковиднолинзовидных  обособлений  крупно
зернистого  кальцита,  замещающего  основную  массу 
породы.  Иногда  зерна  кальцита  переполнены  мик

ровключениями  кварца.  Тонкозернистые  рудные  ми
нералы,  преимущественно  титанистой  группы,  ассо
циируют со слюдами. Отмечаются бластические ново
образования альбита среди гранобластового кварца. 

Мусковитэпидоткварцевые  ортосланцы  обладают 
очковосланцеватой, полосчатой текстурой. Структура 
–  порфиробластовая,  лепидогетерогранобластовая. 
Среди  главных  минералов  присутствуют:  минералы 
группы  эпидота  (~25  %),  мусковит  (~15  %),  кварц  
(~44 %). Второстепенные минералы представлены ре
ликтовым  плагиоклазом  ~10 %,  хлоритом  ~5 %,  лей
коксеном,  альбитом. Акцессорные минералы:  циркон, 
апатит, сфен и ортит. 

В  составе  основной  массы  доминирует  гранобла
стовый кварц, микропластинчатый мусковит, ассоции
рующий с тонколистоватым хлоритом. Эпидот образу
ет в породе зернистые агрегаты, линзовидные обособ
ления, короткие жилки. Зерна плагиоклаза обдавлены, 
слегка  растянуты  и  ориентированы  по  направлению 
сланцеватости.  По  плагиоклазу  развивается  тонкоче
шуйчатый серицит,  пелитистое вещество. Вкрапления 
рудных  минералов  ассоциируют  с  эпидотом,  хлори
том. 
 
 
3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Сорок  шесть  образцов  вулканитов  ушмуканской 
свиты  были  проанализированы  на  содержание  петро
генных  оксидов  и  элементов  группы  железа.  Двена
дцать из них проанализированы на содержание редких 
и редкоземельных элементов. 

Определение  основных  петрогенных  оксидов  вы
полнено методом силикатного анализа в ИЗК СО РАН 
(аналитики Г.В. Бондарева, Т.В. Попова). Содержания 
Co, Ni, Sc, V, Cr  определены  методом  спектрального 
анализа в ИЗК СО РАН (аналитики В.В. Щербань, А.В. 
Наумова).  Определение  содержаний  редких  и  редко
земельных  элементов  было  выполнено  в  ЦКП  ИНЦ 
СО РАН на квадрупольном массспектрометре Agilent 
7500 ce ICPMS (аналитик С.В. Пантеева) по методике 
[Panteeva et al., 2003]. Калибровка прибора осуществ
лялась  по  международным  стандартам  G2,  GSP2, 
BHVO1, DNC1, JB2, W2. Ошибка определений ред
ких и редкоземельных элементов методом ICPMS со
ставляет не более 5 %. 
 
 
4. ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

И ПЕТРОГЕНЕЗИС ОРТОСЛАНЦЕВ  
УШМУКАНСКОЙ СВИТЫ  

 
Исследованные  породы  ушмуканской  свиты  мета

морфизованы,  а  также  подвержены  гидротермально
метасоматической переработке, что создает определен
ные трудности при их петрогеохимической классифи
кации.  В  связи  с  этим  для  систематизации  данных  
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Рис.  3.  Классификационные  диаграммы  (Na2O+ 
+K2O)–SiO2  [Le  Maitre,  1989],  модифицированная 
[Petrographic Code…, 2009]  (a); Al2O3–(FeO*+TiO2)––
MgO  [Jensen,  1976]  (б);  Zr/TiO–Nb/Y  [Winchester, 
Floyd,  1977]  (в)  для  метаморфизованных  вулканитов 
ушмуканской свиты. 

1  –  кварцамфиболэпидотовые  ортосланцы;  2  –  хлорит
амфиболкварцэпидотовые  ортосланцы;  3  –  хлоритсери
циткварцевые ортосланцы; 4 – мусковитэпидоткварцевые 
ортосланцы. (б) BK – базальтовые коматииты, CA – извест
ковощелочные  андезиты,  CB  –  известковощелочные  ба
зальты, CD – известковощелочные дациты, CR – известко
вощелочные риолиты, PK – пикриты, HFT – высокожелези
стые толеиты, HMT – высокомагнезиальные толеиты, TA – 
толеитовые андезиты, TD – толеитовые дациты, TR – толеи
товые риолиты. 
 
Fig.  3.  Classification  diagrams  ((Na2O+K2O)–SiO2  [Le 
Maitre,  1989],  modified  from  [Petrographic  Code…, 
2009] (a); Al2O3–(FeO*+TiO2)–MgO [Jensen, 1976] (б); 
Zr/TiO–Nb/Y [Winchester, Floyd, 1977] (в) for metamor
phosed volcanic rocks of the Ushmukan suite.  

Ortoschists:  1  –  quartzamphiboleepidote;  2  –  chloriteam
phibolequartzepidote; 3 – chloritesericitequartz; 4 – musco
viteepidotequartz.  (б)  BK  –  basaltic  komatiite,  CA  –  calc
alkalic  andesite,  CB  –  calcalkalic  basalt,  CD  –  calcalkalic 
dacite, CR – calcalkalic rhyolite, PK – picrite, HFT – highFe 
tholeiite,  HMT  –  highMg  tholeiite,  TA  –  tholeiitic  andesite,  
TD – tholeiitic dacite, TR – tholeiitic rhyolite. 
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Т а б л и ц а   1. Содержание петрогенных оксидов и элементов группы железа в метаморфизованных вулканитах ушмукан
ской свиты 

T a b l e   1. Contents of major oxides and irongroup elements in metamorphosed volcanic rocks of the Ushmukan suite 

Компонент  Хлоритсерициткварцевые ортосланцы 

с16203(1)  с16203(3)  с16203(5)  с16203(6)  3615(1)  3615(2)  3615(3)  3615(4) 

SiO2  59.19  56.79  55.73  57.53  55.16  54.93  51.86  52.13 
TiO2  0.56  0.42  0.49  0.28  0.83  0.82  0.74  0.77 
Al2O3  13.47  12.28  12.90  11.69  13.41  13.49  15.20  15.07 
Fe2O3  0.91  1.13  1.11  1.04  2.53  2.34  3.69  2.35 
FeO  4.60  5.88  5.06  5.66  5.57  5.81  6.78  5.52 
MnO  0.11  0.15  0.14  0.14  0.15  0.15  0.12  0.13 
MgO  4.20  5.30  4.96  6.22  5.16  5.26  6.17  4.31 
CaO  5.08  6.34  6.60  6.04  5.73  5.66  3.94  6.13 
Na2O  4.28  2.88  3.94  2.88  3.81  3.85  3.15  2.48 
K2O  0.55  0.72  0.58  0.51  0.17  0.17  1.42  2.50 
P2O5  0.1  0.09  0.07  0.05  0.11  0.11  0.09  0.13 
H2O  0.11  0.19  0.20  0.14  0.05  0.04  0.04  0.07 
ппп  3.01  3.57  3.40  3.93  3.56  3.63  4.24  3.85 
CO2  3.66  4.40  4.63  4.22  3.93  3.85  2.97  4.35 
Сумма  99.84  100.13  99.81  100.33  100.17  100.12  100.41  99.79 
Mg #  0.62  0.62  0.63  0.66  0.56  0.58  0.56  0.54 

Co  15  21  14  18  23  23  2.97  22 
Ni  77  88  74  120  110  110  120  84 
Sc  23  26  21  25  27  31  29  27 
V  110  120  110  100  160  160  190  220 
Cr  180  250  190  280  280  260  280  160 

 
 
 
П р о д о л ж е н и е   т а б л и ц ы   1  

C o n t i n u a t i o n   o f   T a b l e   1  

Компонент  Хлоритсерицит
кварцевые ортосланцы 

Кварцамфиболэпидотовые ортосланцы 

3615(5)  3615(6)  c1897(1)  c1897(2)  c1897(3)  c1897(4)  c1897(5)  c1897(6) 

SiO2  55.02  52.85  55.43  56.13  61.67  55.60  57.29  64.26 
TiO2  0.62  0.38  0.39  0.50  0.29  0.32  0.27  0.23 
Al2O3  13.64  12.85  13.20  12.90  13.65  13.35  13.95  13.35 
Fe2O3  2.47  1.80  3.48  3.38  2.47  3.14  3.01  2.13 
FeO  4.36  6.61  5.19  5.06  3.63  5.01  4.46  3.19 
MnO  0.12  0.14  0.17  0.16  0.12  0.17  0.15  0.10 
MgO  3.83  7.1  7.79  7.02  5.37  7.11  6.16  4.76 
CaO  6.95  6.16  8.02  8.69  5.79  8.51  8.12  5.48 
Na2O  3.99  1.55  2.29  2.41  3.38  3.27  2.79  3.60 
K2O  0.61  1.06  1.76  1.41  1.78  1.08  1.45  1.59 
P2O5  0.08  0.10  0.06  0.07  0.04  0.04  0.03  0.03 
H2O  0.17  0.12  0.02  0.04  0.01  0.06  0.05  0.02 
ппп  3.22  4.90  2.21  1.99  1.88  1.92  2.04  1.56 
CO2  4.74  4.58  0.23  0.57  0.11  0.55  32  <0.06 
Сумма  99.84  100.21  100.24  100.33  100.18  100.13  99.99  100.30 
Mg #  0.55  0.64  0.66  0.65  0.66  0.64  0.64  0.66 

Co  17  28  34  28  27  32  0.22  28 
Ni  78  140  33  29  26  35  34  24 
Sc  31  35  32  27  32  29  27  23 
V  210  190  150  170  150  150  200  150 
Cr  240  390  400  440  490  560  590  540 
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П р о д о л ж е н и е   т а б л и ц ы   1  

C o n t i n u a t i o n   o f   T a b l e   1  

Компонент  Хлоритамфиболкварцэпидотовые ортосланцы 

3611(1)  3611(2)  3611(3)  3611(4)  3611(5)  3611(6)  3614(1)  3614(3) 

SiO2  52.50  52.50  59.71  55.48  59.08  54.45  55.93  52.36 
TiO2  0.64  0.76  0.61  0.70  0.60  0.51  0.24  0.35 
Al2O3  17.10  16.20  16.10  16.05  15.80  15.90  13.80  14.45 
Fe2O3  4.13  3.66  2.48  2.91  2.48  2.75  4.29  4.23 
FeO  4.04  5.11  4.12  4.82  4.50  4.90  4.22  5.42 
MnO  0.13  0.17  0.11  0.14  0.12  0.13  0.11  0.15 
MgO  3.98  5.71  3.53  4.96  3.93  5.18  6.77  7.86 
CaO  11.16  8.83  4.29  6.78  4.37  8.56  8.27  8.32 
Na2O  3.23  2.55  4.01  3.36  3.80  3.76  2.85  2.04 
K2O  0.46  1.90  2.04  1.74  2.35  1.39  1.03  0.98 
P2O5  0.08  0.09  0.23  0.10  0.24  0.06  0.09  0.11 
H2O  0.11  0.03  0.03  0.03  0.03  0.01  0.08  0.01 
ппп  2.18  2.82  2.43  2.57  2.44  2.20  2.54  3.74 
CO2  <0.06  <0.06  <0.06  <0.06  0.11  <0.06  <0.06  <0.06 
Сумма  99.74  100.33  99.69  99.64  99.85  99.80  100.22  100.02 
Mg #  0.52  0.59  0.54  0.58  0.55  0.60  0.64  0.64 

Co  17  20  12  16  0.11  18  29  25 
Ni  130  130  46  91  40  120  96  250 
Sc  53  68  13  35  29  35  16  33 
V  300  390  89  230  170  200  190  220 
Cr  230  390  49  220  67  240  310  420 

 
 
 
П р о д о л ж е н и е   т а б л и ц ы   1  

C o n t i n u a t i o n   o f   T a b l e   1  

Компонент  Хлоритамфиболкварцэпидотовые ортосланцы  Мусковитэпидоткварцевые ортосланцы 

3614(5)  3614(6)  скк1611  скк1612  441(1)  441(2)  441(3)  441(4) 

SiO2  57.44  55.45  48.04  48.86  69.70  67.99  69.78  71.62 
TiO2  0.19  0.25  0.82  0.37  0.63  0.72  0.54  0.33 
Al2O3  13.15  13.20  15.07  15.25  13.50  14.20  14.06  13.96 
Fe2O3  3.17  3.24  3.67  1.48  2.08  2.20  1.81  1.87 
FeO  4.44  5.04  4.77  4.71  2.50  2.69  2.45  1.86 
MnO  0.13  0.14  0.11  0.11  0.07  0.07  0.06  0.05 
MgO  7.57  8.05  7.23  6.59  1.75  2.05  1.63  1.09 
CaO  6.67  7.54  11.99  9.63  2.76  2.78  2.52  2.24 
Na2O  2.57  2.27  2.10  3.13  3.88  3.76  3.96  3.97 
K2O  1.77  1.81  0.30  0.66  1.07  1.36  1.29  1.28 
P2O5  0.06  0.10  0.04  0.05  0.11  0.12  0.10  0.09 
H2O  0.01  0.01  0.04  0.05  0.11  0.15  0.13  0.12 
ппп  2.55  2.99  3.42  3.71  1.79  2.06  1.69  1.46 
CO2  <0.06  0.09  2.18  5.49  Не опр.  Не опр.  Не опр.  Не опр. 
Сумма  99.72  100.18  99.78  100.09  99.94  100.15  100.02  99.95 
Mg #  0.69  0.68  0.65  0.70  0.46  0.48  0.46  0.39 

Co  32  35  35  32  14  13  12  7.4 
Ni  170  170  67  74  37  21  24  8.3 
Sc  27  23  26  35  12  13  14  16 
V  180  200  259  224  47  86  95  76 
Cr  470  450  141  207  52  43  50  40 
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П р о д о л ж е н и е   т а б л и ц ы   1  

C o n t i n u a t i o n   o f   T a b l e   1  

Компонент  Мусковитэпидоткварцевые ортосланцы 

441(5)  441(6)  3612(1)  3612(2)  3612(3)  3612(4)  3612(5)  3612(6) 

SiO2  68.75  74.53  63.53  63.53  68.59  62.97  62.97  64.12 
TiO2  0.70  0.37  0.53  0.57  0.54  0.68  0.58  0.60 
Al2O3  13.84  13.92  14.15  14.50  14.82  15.00  14.63  14.00 
Fe2O3  2.18  1.85  1.32  1.08  0.55  1.32  1.43  1.43 
FeO  2.62  1.79  3.70  3.31  2.15  3.15  3.08  3.49 
MnO  0.07  0.05  0.11  0.10  0.07  0.11  0.12  0.12 
MgO  1.93  1.28  4.00  4.03  1.94  3.45  3.76  3.71 
CaO  2.80  2.40  4.97  4.81  2.94  4.90  5.43  5.01 
Na2O  3.75  3.97  3.12  3.21  3.95  3.15  3.61  2.98 
K2O  1.28  1.24  2.40  2.55  2.35  2.73  2.10  2.37 
P2O5  0.12  0.10  0.03  0.03  0.03  0.11  0.04  0.04 
H2O  0.08  0.22  0.06  <0.01  <0.01  0.03  <0.01  <0.01 
ппп  1.94  1.37  2.03  1.94  1.85  2.13  1.88  2.12 
CO2  Не опр.  Не опр.  0.12  <0.06  <0.06  <0.06  <0.06  <0.06 
Сумма  100.07  100.09  100.07  99.66  99.78  99.73  99.63  99.99 
Mg #  0.47  0.44  0.63  0.66  0.61  0.63  0.64  0.62 

Co  18  8.4  5.5  6.2  5.2  5.2  6.1  4.4 
Ni  30  8.4  13  11  10  7.5  15  17 
Sc  17  21  20  24  14  31  21  26 
V  110  87  140  150  94  170  100  160 
Cr  60  35  85  110  61  120  65  120 

 
 
 
П р о д о л ж е н и е   т а б л и ц ы   1  

C o n t i n u a t i o n   o f   T a b l e   1  

Компонент  Мусковитэпидоткварцевые ортосланцы 

3613(1)  3613(2)  3613(3)  3613(4)  3613(5)  3613(6)  скк 1624  скк 1626 

SiO2  68.98  71.18  68.59  71.65  67.43  66.57  64.28  63.71 
TiO2  0.28  0.21  0.34  0.22  0.34  0.35  0.54  0.74 
Al2O3  14.80  14.20  14.15  14.45  15.35  15.45  15.74  16.20 
Fe2O3  2.33  2.24  2.74  1.63  2.51  2.87  1.14  1.87 
FeO  1.85  1.24  1.90  1.91  2.37  2.18  5.07  4.23 
MnO  0.06  0.04  0.06  0.03  0.06  0.07  0.10  0.08 
MgO  1.23  0.68  1.64  1.07  1.62  1.19  2.94  2.84 
CaO  3.81  3.64  3.82  1.71  3.89  5.44  0.48  0.45 
Na2O  3.93  4.01  4.06  3.97  4.03  3.81  4.13  4.15 
K2O  1.08  1.07  0.66  1.44  0.72  0.53  2.00  2.38 
P2O5  0.08  0.07  0.09  0.08  0.09  0.09  0.17  0.19 
H2O  <0.01  0.06  <0.01  <0.01  0.04  <0.01  0.07  0.09 
ппп  1.76  1.07  1.69  1.45  1.73  1.57  2.91  2.80 
CO2  <0.06  <0.06  <0.06  <0.06  <0.06  <0.06  0.13  0.21 
Сумма  100.19  99.71  99.74  99.61  100.18  100.12  99.70  99.94 
Mg #  0.40  0.30  0.44  0.40  0.42  0.34  0.50  0.50 

Co  5.6  5.2  8.7  9.2  9  6  15  16 
Ni  22  11  16  12  20  19  33  38 
Sc  12  9.7  11  5.2  21  13  15  20 
V  44  41  53  23  110  65  135  165 
Cr  25  36  32  36  61  51  60  70 
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пород мы используем серию диаграмм, основанных на 
содержании  как  петрогенных  оксидов,  так  и  редких 
элементов. На диаграмме (Na2O+K2O)–SiO2 ([Le Maitre, 
1989],  модифицированной  согласно  [Petrographic 
Code…, 2009], фигуративные точки всех проанализиро
ванных  метавулканитов  расположились  в  поле  нор
мально и низкощелочных пород, варьируясь по составу 
от  базальтов  до  риодацитов  (рис.  3,  а).  На  диаграмме 
MgO–(FeO*+TiO2)–Al2O3  [Jensen,  1976],  которая  ис
пользуется  для  классификации  метаморфизованных 
пород, точки составов метавулканитов образуют непре
рывный  ряд  от  высокомагнезиальных  толеитовых  ба
зальтов через известковощелочные базальты и андези
ты к известковощелочным дацитам (рис. 3, б). В связи 
с  тем,  что  при  построении  диаграммы  Л.  Дженсона 
[Jensen, 1976]  не используются  элементы,  которые мо
гут  быть  мобильными  при  метаморфических  преобра
зованиях  (SiO2, Na2O, K2O),  серийная  принадлежность 
пород,  обоснованная  с  использованием  данной  диа
граммы, является наиболее объективной. Для тех разно
стей метавулканитов, для которых были проанализиро
ваны  содержания  редких  элементов,  дополнительная 
классификация были проведена  с использованием диа
граммы  Zr/TiO2–Nb/Y  [Winchester,  Floyd,  1977],  как 
наиболее  подходящей  для  анализа  измененных  пород. 
На этой диаграмме точки составов метавулканитов рас
положились  в  полях  базальтов  и  андезитов  (рис. 3,  в). 
На основании обобщения всех отмеченных выше клас

сификаций можно  сделать вывод о  том,  что проанали
зированные  метавулканиты  ушмуканской  свиты  при
надлежат  к  базальтандезитдацитовой  серии  нормаль
ной щелочности. Присутствие  в  разрезах  дифференци
рованного  ряда  пород,  вулканиты  основного  состава 
которого относятся как к толеитовой, так и к известко
вощелочной  серии,  свидетельствует  в  пользу  принад
лежности данных пород к островодужной ассоциации. 

Кварцамфиболэпидотовые, хлоритамфиболкварц
эпидотовые, хлоритсерициткварцевые ортосланцы по 
своему  химическому  составу  соответствуют  нормаль
нощелочным  высокомагнезиальным  толеитовым  ба
зальтам, известковощелочным базальтам и андезитам 
(рис. 3, а–в), т.е. породам основного – среднего состава 
(далее  для  обозначения  этих  пород  используется 
название  «основные  ортосланцы»).  Эти  породы  пред
ставляют  собой  в  разной  степени  дифференциро
ванные  разности,  значения  mg#  варьируются  в  них  
от 0.52  до 0.70  (табл. 1). Специфическими характери
стиками  данных  ортосланцев  являются  низкие  содер
жания TiO2=0.19–0.83 мас. %, FeO*=5.11–10.09 мас. %, 
P2O5=0.03–0.24  мас. %. На  вариационных  диаграммах 
mg#  –TiO2,  mg#  –P2O5  точки  составов  основных  ор
тосланцев  образуют  единые  отрицательные  корре
ляционные  тренды  (рис.  4,  а,  б),  а  на  диаграмме  
mg# – (Ni+Cr)  единый  положительный  тренд,  что  
может свидетельствовать о формировании их в резуль
тате  дифференциации  одного  источника  (рис.  4,  в). 

О к о н ч а н и е   т а б л и ц ы   1  

E n d   o f   T a b l e   1  

Компонент  Мусковитэпидоткварцевые ортосланцы 

скк 162140  скк 162145  скк 162147 

SiO2  62.40  61.10  67.84 
TiO2  0.65  0.74  0.42 
Al2O3  14.18  15.67  13.91 
Fe2O3  2.40  2.50  1.77 
FeO  3.47  3.84  2.34 
MnO  0.10  0.08  0.08 
MgO  3.26  3.78  2.44 
CaO  5.26  4.43  3.42 
Na2O  3.54  3.57  3.86 
K2O  1.29  1.55  2.09 
P2O5  0.15  0.20  0.08 
H2O  0.09  0.09  Не опр. 
ппп  2.18  2.47  1.38 
CO2  1.32  0.21  0.20 
Сумма  100.29  100.23  99.82 
Mg #  0.55  0.57  0.57 

Co  18  22  14 
Ni  43  53  37 
Sc  21  28  19 
V  167  134  132 
Cr  96  96  101 

 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 3 Pages 743–762 

 753

 
 
  

 

Рис 4. Диаграммы TiO2 – mg# (a), P2O5–mg# (б), Ni+Cr – mg# 
(в), FeO*–MgO [Turkina, Nozhkin, 2008] (г) для метаморфизо
ванных вулканитов основного и среднего состава ушмукан
ской свиты.  

Условные обозначения смотри на рис. 3.  (г) OIB –  базальты океа
нических  островов;  MORB  –  базальты  срединноокеанических 
хребтов; IAB – базальты островных дуг. 
 
Fig. 4. Diagrams TiO2 – mg# (a), P2O5 – mg# (б), Ni+Cr – mg# 
(в), FeO*–MgO [Turkina, Nozhkin, 2008] (г) for metamorphosed 
volcanic  rocks  of  basic  and  intermediate  compositions  of  the 
Ushmukan suite.  

See  the  legend  in Figure 3.  (г) OIB – oceanicisland basalt; MORB – 
midoceanridge basalt; IAB – islandarc basalt. 
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Низкие  содержания  TiO2,  FeO*  и  умеренная  магнези
альность  в  основных  ортосланцах,  положение  точек 
составов ортосланцев на диаграмме FeO*–MgO (рис. 4, 
г)  свидетельствуют  в  пользу  их  островодужной  при
роды.  

Проанализированные  основные  ортосланцы  обна
руживают  чрезвычайно  низкие  содержания Nb  (1.42–
2.65  г/т)  и  редкоземельных  элементов  (сумма  РЗЭ= 
=16.6–52.4  г/т)  (табл. 2),  как ниже,  так и немного вы
ше, чем в базальтах NMORB (Nb=2.33 г/т, РЗЭ=39.11 
г/т  [Sun,  McDonough,  1989]).  Низкие  концентрации 
этих  элементов  являются  отличительной  чертой  ост
роводужных  базальтов.  Для  основных  ортосланцев 
характерно  нефракционированное  и  слабофракциони
рованное  распределение  редкоземельных  элементов 
(La/Ybn=0.87–4.31), а также слабовыраженные отрица
тельные и положительные Eu аномалии (Eu/Eu*=0.77–
1.28) (рис. 5, а).  

Основные  ортосланцы  характеризуются  варьирую
щимися концентрациями крупноионных литофильных 
элементов  (Rb=4–45  г/т,  Sr=138–643  г/т,  Ba=73– 
410 г/т) и, соответственно, невыдержанными аномали
ями на мультиэлементных спектрах (рис. 5, б). Так как 
эти  элементы  являются  мобильными  в  процессе  
метаморфических и метасоматических преобразований 
пород, содержания этих элементов не отражают состав 
источника пород. 

За исключением одного образца, все остальные ос
новные  ортосланцы  характеризуются  значениями  от
ношений  Nb/Lapm<1  (0.35–0.62)  и  Nb/Thpm<1  (0.11–
0.56) (табл. 2) и, соответственно, хорошо выраженной 
отрицательной  Nb  аномалией  на  мультиэлементных 
спектрах  (Nb/Nb*=0.26–0.63)  (рис.  5,  б).  Для  одного 
образца  кварцамфиболэпидотового  ортосланца  (№ 
c18–97(6))  отмечается  значение  Nb/Lapm>1  (1.16), 
при  этом Nb/Thpm<1  (0.55)  и Nb/Nb*=0.85  (рис.  5,  б).  
 

Т а б л и ц а   2. Содержание редких и редкоземельных элементов в метаморфизованных вулканитах ушмуканской свиты 

T a b l e   2. Contents of rare and rareearth elements in metamorphosed volcanic rocks of the Ushmukan suite 

Компонент  Хлоритсерицит
кварцевые ортосланцы 

Кварцамфибол
эпидотовый орто
сланец 

Хлоритамфиболкварцэпидотовые ортослан
цы 

Мусковитэпидот
кварцевые ортосланцы 

с16203(3)  3615(4)  с1897(6)  3611(1)  3614(6)  скк 1611  скк 1612  441(3)  441(6) 

Rb  14.17  44.82  27.35  12.14  36.43  4.20  10.34  24.18  23.90 
Sr  204.54  138.00  155.99  643.01  204.12  264.08  167.48  230.34  241.99 
Y  11.57  21.49  8.52  17.04  9.93  17.40  12.73  24.64  21.56 
Zr  54.92  62.84  30.97  29.85  44.62  59.13  31.38  83.95  88.22 
Nb  2.07  2.53  2.65  1.42  2.28  1.83  1.43  6.40  4.42 
Ba  138.14  386.27  410.24  72.74  246.53  157.62  256.12  257.05  256.64 
La  3.36  6.99  2.20  2.58  5.35  2.85  3.69  9.24  10.43 
Ce  8.14  17.19  4.90  6.50  13.29  6.71  8.20  20.94  21.98 
Pr  1.14  2.27  0.67  0.97  1.55  0.95  1.12  2.54  2.80 
Nd  4.90  10.30  2.95  5.14  6.40  4.75  5.09  10.46  11.35 
Sm  1.47  2.91  0.86  1.76  1.86  1.52  1.48  2.71  2.76 
Eu  0.39  0.70  0.29  0.77  0.49  0.57  0.48  0.62  0.62 
Gd  1.60  2.69  0.94  1.96  1.79  1.99  1.53  2.67  2.83 
Tb  0.26  0.47  0.17  0.35  0.26  0.33  0.27  0.49  0.47 
Dy  1.69  3.14  1.17  2.42  1.58  2.24  1.69  3.38  3.09 
Ho  0.36  0.71  0.28  0.58  0.34  0.50  0.36  0.78  0.71 
Er  0.99  2.08  0.86  1.67  0.86  1.45  1.08  2.40  2.03 
Tm  0.15  0.32  0.15  0.27  0.13  0.23  0.16  0.39  0.32 
Yb  1.00  2.21  1.00  1.98  0.83  1.51  0.94  2.74  2.25 
Lu  0.18  0.39  0.18  0.37  0.15  1.51  0.94  0.54  0.42 
Hf  1.37  1.62  1.26  0.73  0.18  1.53  0.70  2.28  2.33 
Th  1.29  1.58  0.58  1.55  1.46  0.39  0.51  1.99  2.10 
U  0.77  0.72  0.94  0.68  0.64  0.11  0.14  0.85  0.49 
La/Ybn  2.25  2.12  1.46  0.87  4.31  1.26  2.31  2.25  3.10 
Nb/LaPm  0.59  0.35  1.16  0.53  0.41  0.62  0.37  0.67  0.41 
Nb/ThPm  0.19  0.19  0.55  0.11  0.19  0.56  0.33  0.38  0.25 
Th/LaPm  3.11  1.83  2.12  4.85  2.21  1.10  1.12  1.74  1.62 
Eu/Eu*  0.78  0.77  1.00  1.28  0.82  1.01  0.98  0.71  0.68 
Nb/Nb*  0.36  0.28  0.85  0.26  0.30  0.63  0.38  0.54  0.34 
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Содержание Th  в  основных  ортосланцах  повышенное 
относительно  базальтов  типа  NMORB  и  составляет 
0.39–1.58  г/т  (табл.  2).  Для  всех  проанализированных 
основных  ортосланцев  отмечается  Th/Lapm>1  (1.10–
4.85)  (табл. 2).  Большинство  проанализированных  ос
новных  ортосланцев  обнаруживают  отрицательную 
аномалию  по  Ti  на  мультиэлементных  спектрах 
(Ti/Ti*=0.33–0.82), только для одного образца отмеча
ется  отсутствие  аномалии  по  Ti  (Ti/Ti*=1.12)  (рис.  
5, б). Отрицательные Nb и Ti аномалии на мультиэле
ментых спектрах могут отражать как вклад субдукци
онного компонента в мантийный источник, так и кон
таминацию  мантийного  источника  коровым  мате
риалом.  Наличие  в  едином  разрезе  проанализирован
ных  основных  ортосланцев  образцов  с  Nb/Lapm>1  и 
Ti/Ti*>1, т.е. с невыраженными отрицательными Nb и 
Ti  аномалиями  на  мультиэлементных  спектрах  (рис.  
5,  б),  а  также  образцов  с La/Ybn<1  свидетельствует  о 

том,  что  геохимические характеристики данных орто
сланцев являются отражением составов их мантийных 
источников,  а не  связаны с  ассимиляцией мантийным 
источником  корового материала.  Основные  ортослан
цы, для которых типична отрицательная Nb аномалия, 
обнаруживают  относительно  высокие  значения Ce/Nb 
(3.7–6.8)  и  Th/Nb  (0.2–1.1),  и  на  диаграмме  Се/Nb–
Th/Nb [Saunders et al., 1988] располагаются вблизи по
ля базальтов островных дуг, показывая, что в источни
ке  этих  основных ортосланцев присутствовал  субдук
ционный  компонент  SDC  (рис.  6,  а).  Образец  кварц
амфиболэпидотового  ортосланца  (№  c18–97(6))  с 
Nb/Lapm>1 обнаруживает более низкие значения Ce/Nb 
и Th/Nb  относительно  как  остальных  основных  орто
сланцев,  так  и  состава  примитивной  мантии  (РМ).  В 
совокупности, на диаграмме Ce/Nb–Th/Nb [Saunders et  
al., 1988] большинство точек составов основных орто
сланцев располагаются между точками SDC и РМ, что  
 

О к о н ч а н и е   т а б л и ц ы   2  

E n d   o f   T a b l e   2  

Компонент  Мусковитэпидоткварцевые ортосланцы 
 
 

3612(4)  3612(5)  3613(1)  скк 1624  скк 1626  скк 162140  скк 162145  скк 162147 

Rb  45.76  34.60  19.55  33.48  39.14  24.85  29.25  38.55 
Sr  224.43  268.63  258.88  78.89  80.20  420.19  354.86  278.64 
Y  21.57  23.08  21.74  28.19  26.03  25.52  29.30  13.26 
Zr  107.27  105.85  65.93  92.15  108.29  125.28  121.60  77.65 
Nb  3.43  4.04  2.96  4.36  4.20  4.53  5.38  3.74 
Ba  667.32  512.36  156.93  508.83  513.44  421.71  394.94  600.56 
La  6.14  5.21  6.25  11.84  12.97  17.14  15.66  7.66 
Ce  15.38  17.82  14.86  26.54  27.28  34.29  31.67  15.85 
Pr  2.19  1.69  1.85  3.13  3.49  3.67  3.94  1.75 
Nd  9.72  7.79  7.94  13.68  15.25  15.40  17.84  7.18 
Sm  2.65  2.24  2.23  3.54  3.72  3.51  4.13  1.77 
Eu  0.92  0.79  0.53  0.84  0.96  0.92  1.07  0.58 
Gd  2.82  2.42  2.38  3.15  3.47  3.17  3.73  1.72 
Tb  0.49  0.44  0.45  0.56  0.58  0.54  0.65  0.29 
Dy  3.29  3.23  3.03  3.69  3.57  3.31  3.84  1.73 
Ho  0.76  0.81  0.69  0.79  0.75  0.72  0.81  0.37 
Er  2.23  2.40  2.10  2.43  2.21  2.14  2.34  1.06 
Tm  0.34  0.40  0.33  0.38  0.33  0.32  0.35  0.16 
Yb  2.35  2.69  2.35  2.43  2.14  2.04  2.26  0.99 
Lu  0.37  0.41  0.44  0.38  0.37  0.36  0.39  0.18 
Hf  3.11  3.25  1.80  2.53  2.93  3.21  3.16  1.97 
Th  1.05  1.66  1.34  2.85  2.49  3.89  1.94  2.27 
U  0.81  0.92  0.40  0.56  0.82  0.69  0.75  0.70 

La/Ybn  2.61  1.94  2.65  4.88  6.06  8.41  6.94  7.77 
Nb/LaPm  0.54  0.75  0.46  0.36  0.31  0.25  0.33  0.47 
Nb/ThPm  0.39  0.29  0.26  0.18  0.20  0.14  0.33  0.20 
Th/LaPm  1.39  2.57  1.74  1.94  1.55  1.83  1.00  2.39 
Eu/Eu*  1.03  1.04  0.70  0.77  0.82  0.85  0.84  1.02 
Nb/Nb*  0.49  0.50  0.37  0.27  0.27  0.20  0.35  0.32 

П р и м е ч а н и е. Eu/Eu*=Eun/(ඥሺSm୬		Gd୬ሻ); Nb/Nb*=0.3618*Nb/(ඥሺTh		Laሻ).  n  –  значения  нормализованы  по  составу 
хондрита [Nakamura, 1974], pm – значения нормализованы по составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989]. 

N o t e.  Eu/Eu*=Eun/(ඥሺSm୬		Gd୬ሻ);  Nb/Nb*=0.3618*Nb/(ඥሺTh		Laሻ).  n  –  values  normalized  to  the  chondrite  composition 
[Nakamura, 1974], pm – values normalized to the primitive mantle composition [Sun, McDonough, 1989]. 
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Рис. 5. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормализованные к хондриту [Nakamura, 1974] (а), и мульти
элементные спектры, нормализованные к составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989] (б), для метаморфизован
ных вулканитов основного и среднего состава ушмуканской свиты.  

1 –  кварцамфиболэпидотовые  ортосланцы; 2 –  хлоритамфиболкварцэпидотовые  ортосланцы; 3 –  хлоритсерициткварцевые  орто
сланцы; 4 – базальты срединноокеанических хребтов [Sun, McDonough, 1989]; 5 – низкокалиевый базальт островной дуги [Ivanov et al.,
2008].  
 
Fig. 5. Chondritenormalized [Nakamura, 1974] REE patterns (a), and primitive mantlenormalized [Sun, McDonough, 1989] multi
element spectra (б) for metamorphosed volcanic rocks of basic and intermediate compositions of the Ushmukan suite.  

1 – quartzamphiboleepidote ortoschists, 2 – chloriteamphibolequartzepidote ortoschists, 3 – chloritesericitequartz ortoschists; 4 – midocean
ridge basalt [Sun, McDonough, 1989]; 5 – lowK islandarc basalt [Ivanov et al., 2008]. 
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Рис 6. Диаграммы Ce/Nb–Th/Nb [Saunders et al., 1988] (а) и Zr/Nb–Nb/Th [Condie, 2005] (б) для метаморфизованных вулка
нитов ушмуканской свиты. 

Условные обозначения смотри на рис. 3. (а) – DMM – деплетированная MORB мантия, RSC – остаточный компонент слэба, SDC – суб
дукционный компонент, CC – континентальная кора, UCC – верхняя континентальная кора. Линиями показаны траектории смешения
между компонентами. Точки составов континентальной коры, верхней континентальной коры и поля базальтов островных дуг показаны
по [Dampare et al., 2008]; (б) – поля: ARC – островодужные базальты, NMORB – базальты срединноокеанических хребтов, OIB – ба
зальты океанических островов. Точки составов: DM – верхняя деплетированная мантия, DEP – глубинная деплетированная мантия, PM –
примитивная мантия, REC – рециклированный компонент, EN – обогащенный компонент. 
 
Fig. 6. Diagrams Ce/Nb–Th/Nb [Saunders et al., 1988] (а) and Zr/Nb–Nb/Th [Condie, 2005] (б) for metamorphosed volcanic rocks
of the Ushmukan suite. 

See the legend in Figure 3. (а) – DMM – depleted MORB mantle, RSC – residual slab component, SDC – subduction component, CC – continen
tal crust, UCC – upper continental crust. Lines show  the mixing  trajectory between  the components. Points of compositions of  the continental
crust, the upper continental crust and the islandarc basalt field are shown according to [Dampare et al., 2008]; (б) – fields: ARC – islandarc bas
alt, NMORB – midocean ridge basalt, OIB – oceanicisland basalt. Composition points: DM – upper depleted mantle, DEP – deep depleted man
tle, PM – primitive mantle, REC – recycled component, EN – enriched component. 
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может указывать на формирование этих ортосланцев в 
результате  плавления  мантийного  источника,  образо
ванного  за  счет  смешения  примитивного  мантийного  
и  субдукционного  компонентов  (рис.  6,  а).  На  диа
грамме  Zr/Nb–Nb/Th  [Condie,  2005]  практически  все 
точки  составов  проанализированных  основных  орто
сланцев  попадают  в  поле  базальтов  островных  дуг 
(рис. 6, б). 

Мусковитэпидоткварцевые ортосланцы по своему 
химическому составу соответствуют низко и нормаль
нощелочным,  известковощелочным  андезитам  и  да
цитам  (см.  рис.  3,  а–в)  (далее  для  обозначения  этих 
пород  используется  название  «ортосланцы  кислого 
состава»). Значения mg#  варьируются в подобных ор
тосланцах от 0.30  до 0.66  (см.  табл. 1). На основании 
значений  f*=FeO*/(FeO*+MgO)  проанализированные 
ортосланцы  кислого  состава  относятся  к  магнезиаль
ным  образованиям  (рис.  7).  Характерными  особенно
стями  этих  пород  являются  низкие  содержания  Nb 
(3.0–6.4  г/т)  и  редкоземельных  элементов  (сумма 
РЗЭ=41.3–88.7 г/т), только немного более высокие, чем 
в  основных  ортосланцах  (табл.  2).  Для  ортосланцев 
кислого состава, так же как и для основных ортослан
цев,  характерно  нефракционированное  и  слабофрак
ционированное  распределение  редкоземельных  эле
ментов  (La/Ybn=1.30–5.63),  а  также  слабовыраженные  
отрицательные  Eu  аномалии  или  ее  отсутствие 
(Eu/Eu*=0.68–1.04) (рис. 8, а).  

Все ортосланцы кислого состава обнаруживают зна
чения  отношений  Nb/Lapm<1  (0.25–0.75)  и  Nb/Thpm<1 
(0.14–0.39) и, соответственно, хорошо выраженную от

рицательную Nb аномалию на мультиэлементных спек
трах  (Nb/Nb*=0.20–0.54)  (рис. 8, б). Также ортосланцы 
кислого  состава  характеризуются  отрицательной  ано
малией  по  Ti  на  мультиэлементных  спектрах  (Ti/Ti*= 
=0.31–0.59). 

Проанализированные  ортосланцы  кислого  состава 
имеют концентрации Th либо близкие к основным ор
тосланцам,  либо  немного  выше  (1.05–3.89  г/т  против 
0.39–1.58  г/т),  при  этом  отношения  Th/Nbpm  в  тех  и 
других  породах  полностью  перекрываются  (2.6–7.2 
против 1.8–9.1)  (табл. 2). Такой же вывод можно сде
лать и при сопоставлении содержаний La и отношений 
Th/Lapm  в  ортосланцах  кислого  и  основного  состава 
(табл.  2).  На  диаграммах  Се/Nb  – Th/Nb  [Saunders  et 
al., 1988] и Zr/Nb – Nb/Th  [Condie, 2005] точки соста
вов кислых ортосланцев попадают в те же поля, что и 
фигуративные  точки  основных  ортосланцев  (см.  рис.  
6, а,  б). Таким образом,  близкие  значения отношений 
несовместимых элементов в основных и кислых орто
сланцах  могут  свидетельствовать  о  формировании 
этих  пород  из  единого  субдукционнообогащенного 
источника.  Более  высокие  содержания  Th,  La,  Nb  в 
большинстве ортосланцев кислого состава по отноше
нию к  основным ортосланцам  связаны,  по  всей  види
мости,  с  процессами  дифференциации  этого  источни
ка. Хорошо выраженные Nb  отрицательные аномалии 
на  мультиэлементных  спектрах  ортосланцев  кислого 
состава также являются унаследованными от этого ис
точника  субдукционного  происхождения.  Магнези
альный  состав  кислых ортосланцев  свидетельствует  о 
высокой  активности  H2O  при  их  формировании,  что  
 

 
 
Рис 7. Классификационная диаграмма FeO*/(FeO*+MgO)–SiO2 [Frost et al., 2001] для метаморфизованных вулканитов кис
лого состава ушмуканской свиты. 
 
Fig. 7. Classification diagram FeO*/(FeO*+MgO)–SiO2 [Frost et al., 2001] for metamorphosed felsic volcanic rocks of  the Ush
mukan suite. 
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является  типичной  характеристикой  вулканитов  кис
лого  состава  и  гранитоидов,  формирующихся  в  суб
дукционных  обстановках.  Специфической  характери
стикой  проанализированных  кислых  ортосланцев  яв
ляются  повышенные  содержания  Y  (13–29  г/т)  и Yb 
(0.99–2.74 г/т), что свидетельствует о том, что форми
рование  данных  пород  происходило  при  невысоких 
давлениях в отсутствие граната в рестите. 

Таким образом, обобщая изложенные выше данные 

по геохимии ортосланцев ушмуканской свиты, можно 
сделать вывод об островодужной природе данных пер
вичновулканогенных  образований  и  о  их  формиро
вании  в  надсубдукционной  геодинамической  обста
новке. 

Применительно к рассмотрению вещественного со
става  и  геодинамической  интерпретации  условий  об
разования  метавулканитов  ушмуканской  свиты  необ
ходимо  отдельно  остановиться  на  возможной  роли 

 
 
Рис. 8. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормализованные к хондриту [Nakamura, 1974] (а), и мульти
элементные спектры, нормализованные к составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989] (б), для метаморфизован
ных вулканитов кислого состава ушмуканской свиты.  
 
Fig. 8. Chondritenormalized [Nakamura, 1974] REE patterns (a), and primitive mantlenormalized [Sun, McDonough, 1989] multi
element spectra (б) for metamorphosed felsic volcanic rocks of the Ushmukan suite. 
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этих  пород  как  вероятного  поставщика  ювенильного 
золота в верхние горизонты земной коры. Как извест
но,  в породах островодужной ассоциации отмечаются 
существенно  повышенные  относительно  кларковых 
содержания  золота  (обзор  в  [Bogatikov,  1987;  Yarmo
lyuk, Kovalenko, 1991]). Стоит отметить, что в пределах 
рудного  поля  Мукодек  промышленные  содержания 
золота  зафиксированы лишь  в березитлиственитовых 
метасоматитах  золотокварцсульфидной  формации, 
образованных по метавулканитам ушмуканской свиты. 
Содержания  золота  в  этих  метасоматитах  достигают 
20–36 г/т, а порой и 70 г/т. В то же время содержания 
золота  в  метасоматитах,  развивающихся  по  габброи
дам и  гранитоидам муйского комплекса,  не превыша
ют 0.8 г/т и 2.0 г/т, соответственно. Однако для грани
тоидов,  даже  несмотря  на  относительно  повышенные 
по  сравнению  с  кларком  концентрации  золота,  не 
представляется возможным выделить рудные тела, со
ответствующие кондиционным параметрам. Принимая 
во  внимание  отмеченную  особенность  локализации 
золота  на  изученной  территории,  можно  предполо
жить, что именно метавулканиты ушмуканской свиты, 
имеющие  отчетливую  островодужную  специфику, 
могли  явиться  источником  золота  для  рудных  объек
тов золоторудного поля Мукодек.  
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные  исследования  геологического  строе
ния  разрезов,  а  также минерального  и  вещественного 
состава  метавулканитов  ушмуканской  свиты  золото
рудного поля Мукодек,  располагающегося  в пределах 
БайкалоМуйского  пояса  ЦАСП,  позволили  устано
вить,  что  субстратом изученных пород  явились  поро
ды базальтандезитдацитовой серии, обладающие гео
химическими  характеристиками,  типичными  для  над
субдукционных  образований.  Комплекс  полученных 
результатов  позволяет  отнести  исследованные  мета
вулканиты к породам островодужной  ассоциации,  ко
торая может рассматриваться в качестве вещественно

го и возрастного аналога широко известной в регионе 
келянской свиты позднего рифея (неопротерозоя) [Tsy
gankov, 2005]. При этом присутствие в изученных раз
резах ушмуканской  свиты метавулканитов  среднего и 
кислого состава указывает на то, что образование дан
ных пород имело место в пределах развитой острово
дужной  системы,  пик  эволюции  которой  (823±2  млн 
лет)  [Rytsk et al., 2001] фиксируется плагиориолитами 
келянской свиты. 

Новые  данные  свидетельствуют  о  более  масштаб
ном,  чем  это  предполагалось  ранее  [Tsygankov, 2005], 
развитии  на  площади  БайкалоМуйского  пояса  пород 
островодужной  специфики,  отражающих  процессы 
трансформации  примитивной  коры  Палеоазиатского 
океана  в  более  зрелую  литосферу  переходного  (ост
роводужного)  типа.  Примечательно,  что  подобные  
надсубдукционные  процессы  субсинхронно  прояви
лись и в ВосточноСаянском сегменте ЦАСП (обзор в 
[Kuz'michev,  2004]),  отражая  глобальный  процесс  за
крытия  бассейнов,  отделявших  систему  позднери
фейских островных дуг от южного фланга Сибирского 
кратона. 

Помимо  определенной  важности  полученных  ре
зультатов  для  воссоздания  целостного  сценария  эво
люции  БайкалоМуйского  пояса,  принципиальным 
приложением  доказанной  островодужной  природы 
метавулканитов ушмуканской свиты является возмож
ность их рассмотрения в качестве источника ювениль
ного золота, которое в настоящее время локализовано 
в березитлиственитовых метасоматитах золотокварц
сульфидной формации. Повидимому, островодужные, 
изначально обладающие повышенными содержаниями 
золота позднерифейские вулканиты ушмуканской сви
ты могли  явиться поставщиком  этого  рудного  компо
нента  в  верхние  горизонты  коры.  В  последующем,  
в  результате  реализации  нескольких  этапов  тектоно
термальной  переработки  пород  [Vanin,  Gladkochub, 
2014],  первоначально рассеянное в  вулканитах  золото 
было сконцентрировано в рудных телах, совокупность 
которых  образует  изученное  золоторудное  поле  
Мукодек.  
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Abstract: The Baikal rift is characterized by high heat flow, seismic activity and large thickness of sediments through which 
gas and hydrothermal water are intensely released into the lake water. In the area of the southern Baikal at the beginning of 
the 20th century, 'water pillars' were observed to reach almost a dozen metres height when earthquakes took place. This sug-
gests potential uplift of significant amounts of gas from the lake's bottom into the atmosphere and confirms a relationship 
between seismicity and methane emissions. Moreover, strong emissions of gas take place in many regions of Lake Baikal, 
and when the lake is covered by ice, such phenomena can cause the occurrence of spots with melted ice wherein an effect of 
water 'boiling' is observed. In recent international space studies of the surface of ice covering Lake Baikal in spring periods, 
mysterious rings of 5 to 7 km in diameter were discovered. Causes and mechanisms of their occurrence have not been studied 
in detail yet. It is established that a ring-shaped structure results from an uplift of deep water which causes clock-wise vortex 
flows. Uplifting of deep water can accompany emissions of significant amounts of methane from sediments, activation of 
thermal vents or gas-water-mud volcanoes at the bottom of Lake Baikal. 

In order to reveal causes and conditions of the above-described phenomena, the author designed a 3D model of heat-and-
mass transfer in viscous medium and used it for numerical simulations. Based on the obtained results, it is established that a 
ring-shaped structure is formed on ice of the lake by a toroid-shaped ascending convective flow that occurs due to horizontal 
and vertical gradients of density, and the central part of such a flow rotates in the counter-clockwise direction (i.e. cyclonic 
vortex), while its periphery parts rotate in the clockwise direction (i.e. anticyclonic vortex).  Both hydrothermal vents and gas 
emissions can produce such ascending flows. Spots with melted ice can be formed when the temperature of hydrothermal 
vents amounts to 30–50 °С; such a melted-ice spot can stay open as long as the hydrothermal vent is active. With an assump-
tion of 100 % concentration of gas in the source, the numerical simulation shows that during gas release into the atmosphere, 
a gas pillar can reach a height of 15 metres if the source of gas is active for a period no shorter than the time required for the 
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Аннотация: Байкальский рифт характеризуется повышенным тепловым потоком, сейсмической активностью и мощ-
ной толщей осадочных пород, через которые в водную толщу озера идет интенсивная разгрузка газов и гидротерм. 
Известно, что при землетрясениях в начале XX в. на Южном Байкале наблюдались «водяные столбы» высотой в 
несколько метров. Это говорит о возможном подъеме со дна озера и выбросе в атмосферу значительных объемов 
газа и подтверждает связь между сейсмичностью и выбросами метана. Кроме того, во многих районах озера Байкал 
наблюдались достаточно сильные газовыделения, с которыми связывают пропарины, формирующие участки воды с 
кипящей поверхностью. В последние годы при изучении поверхности Земли из космоса на весеннем льду Байкала 
космонавтами международной научной станции были обнаружены таинственные кольца диаметром 5–7 км. Причи-
ны и механизм их образования пока детально не изучены. Было установлено, что кольцевая структура образуется 
при подъеме в ее центре глубинных вод, которые формируют вихревые течения, направленные по часовой стрелке. 
Подъем глубинных вод может быть связан с выбросами больших объемов природного горючего газа (метана) из 
осадочной толщи, активизацией термальных источников или деятельностью газоводогрязевых вулканов дна Байка-
ла. 

Для определения причины и условия этих явлений проведен численный эксперимент с помощью трехмерной мо-
дели тепломассопереноса в вязких средах, разработанной автором. Анализ результатов показал, что кольцевые 
структуры на льду озера формируются за счет восходящего конвективного потока (струи) торообразного вида, обра-
зованного горизонтальным и вертикальным градиентом плотности, центральная часть которого вращается против 
часовой стрелки (циклонический вихрь), а периферийная – по часовой стрелке (антициклонический вихрь). Источ-
ником восходящих струй могут быть как гидротермы, так и газовые выбросы. При температуре гидротерм в источ-
нике 30–50 °С во льду может образоваться пропарина, действующая в течение всего времени работы источника. Для 
выброса газа в атмосферу до 15 м высотой время работы источника должно быть не менее времени подъема (добега-
ния) струи газа до раздела вода – воздух при 100%-ной концентрации газа в источнике. Формирование области с 
выделением газа в виде пузырьков (грифон) может произойти при концентрациях газа в источнике 1–20 % от объема 
(газоводяная смесь) и длительной его работе. 
 
Ключевые слова: конвекция, кольцевая структура, тепломассоперенос, математическая модель, численный экспери-

мент, циклонический – антициклонический вихрь, рифт, сейсмическая активность, акватория озе-
ра, гидротермы, метан, градиент плотности. 

 
 

 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Байкальский рифт относится к континентальному 
типу, характеризуется повышенным тепловым пото-
ком, сейсмической активностью и мощной толщей 
осадочных пород, через которые в водную толщу озера 
идет интенсивная разгрузка газов и гидротерм. Воз-
можная дестабилизация с выходом свободного метана 
в водную толщу озера и в атмосферу ранее неодно-
кратно обсуждалась различными исследователями. 
Авторы работы [Granin, Granina, 2002] проанализиро-
вали многочисленные исторические источники. В ре-
зультате они предположили связь интенсивных выбро-
сов газа с повышением сейсмической активности в 
данном регионе. Авторы работы [Radziminovich,  
Shchetnikov, 2008] провели анализ сообщений об исто-
рических землетрясениях в Южном Прибайкалье в 
начале XX в. и нашли информацию о наблюдавшихся 
в августе 1912 г. «водяных столбах в несколько сажен 
высотой» на Южном Байкале, в районе станции Ша-
рыжалгай Кругобайкальской железной дороги. Это 
описание говорит о возможном подъеме со дна озера и 
выбросе в атмосферу значительных объемов газа и 
подтверждает связь между сейсмичностью и выброса-
ми метана, причем Байкал в этом месте имеет боль-
шую глубину (рис. 1). 

Авторы работы [Granin, Granina, 2002] считают, 
что, поскольку газообразный метан характеризуется 
высокой растворимостью в воде, вероятность дости-

жения поверхности озера большим объемом газа из 
глубоководной его части крайне мала, но такое явле-
ние может иметь место в случае подъема кристаллов 
газогидрата к поверхности воды. Если источник мета-
на располагался на сравнительно небольших глубинах 
(до 100 м), то значительный объем газа мог достичь 
поверхности беспрепятственно. Кроме того, во многих 
районах озера Байкал наблюдались газовыделения, с 
которыми связывают пропарины (незамерзающие зи-
мой или появляющиеся ранней весной открытые 
участки воды). Эти газовыделения бывают достаточно 
сильными и формируют участки воды с кипящей по-
верхностью. 

В последние годы при изучении поверхности Земли 
из космоса на весеннем льду Байкала были обнаруже-
ны кольца диаметром 5–7 км. Таинственные кольца на 
льду озера заметили космонавты международной науч-
ной станции в 2009 г. Это не только вызвало интерес 
исследователей, но и в СМИ данная тема обсуждалась 
очень бурно. Были изучены снимки предыдущих лет, и 
выяснилось, что подобные кольца, диаметр которых 
составляет несколько километров, появлялись и в ве-
сенний период 2003, 2005 и 2008 гг. Первое такое 
кольцо было замечено на снимке, сделанном в апреле 
1999 г. Кольцо располагалось напротив мыса Крестов-
ский (недалеко от поселка Бугульдейка). В следующий 
раз аналогичное ледовое явление было зафиксировано 
на том же месте в апреле 2003 г., а затем в апреле  
2005 г. В 2008 г. кольца появились уже в двух местах: 
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опять в районе мыса Крестовский и, впервые, в районе 
поселка Турка. В 2009 г. зафиксировано два кольца 
западнее мыса Нижнее Изголовье полуострова Святой 
Нос и в южной оконечности Байкала (рис. 2). Причины 
и механизм образования кольцевых ледовых явлений в 
настоящее время пока детально не изучены. Предпо-
ложительно, образование кругов связано с подъемом 
глубинных вод, при котором вертикальная стратифи-
кация водной толщи озера меняется и генерируется 
кольцевое течение [Bulletin…, 2011]. 

Для изучения объектов, которое началось в 2009 г., 
Президиумом РАН были выделены деньги на интегра-
ционный проект. В рамках данного проекта к исследо-
ванию таинственных колец были привлечены ученые 
Лимнологического института, Института динамики 
систем и теории управления СО РАН. Во время иссле-
дований в апреле 2009 г. в западной части Южного 
Байкала были отобраны ледовые керны, измерялось 
вертикальное распределение температур в водной тол-
ще. Было установлено, что кольцевая структура обра-
зуется при подъеме в ее центре глубинных вод, кото-
рые формируют вихревые течения, направленные по 
часовой стрелке. Таким образом, в центре круга появ-
ляется заглубление поверхностей и наблюдается по-
вышение температуры подледной воды. На периферии 
же – в двух километрах от центра, где усиливается те-
чение, – лед утончается. Подтаявший лед напитывает-

ся водой, и на поверхности льда проявляется темное 
кольцо. Впоследствии в пределах образовавшегося 
круга лед сходит быстрее, чем в близлежащих участ-
ках акватории (рис. 3). 

Подъем глубинных вод может быть связан с выбро-
сами больших объемов природного горючего газа (ме-
тана) из осадочной толщи дна Байкала. Кроме того, 
кольцевые структуры могут образоваться при активи-
зации термальных источников или деятельности газо-
водогрязевых вулканов на дне Байкала. Вероятно, та-
кие процессы происходят за счет сейсмической дея-
тельности и тектонических движений в Байкальской 
рифтовой системе [Petrov, 2011]. 

Возникает вопрос, каковы причины и условия 
подъема глубинных вод, формирующих кольцевые 
структуры на льду озера Байкал, и какие объемы газа 
при подъеме со дна озера могут сформировать значи-
тельные выбросы в атмосферу, а какие – только неза-
мерзающие полыньи? В работе, на основе результатов 
численного эксперимента, дана оценка возможных 
причин и условий развития этих процессов. 
 
 
2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И СХЕМАТИЗАЦИЯ 
 

Для решения этой задачи проведен численный экс-
перимент с помощью трехмерной модели тепломассо- 

 
 

Рис. 1. Подводное извержение со старинной гаврюры. 
 
Fig. 1. An ancient gravure showing an underwater eruption. 
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Рис. 2. Два кольца в районе Слюдянки и Святого Носа на космическом снимке. 
 
Fig. 2. In the space image, two ring-shaped structures are visible in the Slyudyanka and Svyatoi Nos regions. 
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переноса в вязких средах, разработанной автором, ко-
торая в векторной форме, в терминах функции тока, 
температуры и концентрации выглядит так: 
 
∆Ψ=k∇ρ, V=rotΨ, dT/dt=δ∆T+M,  
dCi/dt=λ∆Ci+Ni, µ=µ(T,C), ρ=ρ(T,C), k=gρ/µ, (1) 
 
где Ψ – векторная функция тока; ρ – плотность среды; 
V – вектор скорости конвекции среды; T – температура 
среды; Ci – концентрация i-го вещества; M – источник-
сток тепла; Ni – источник-сток i-го вещества; µ –  
динамическая вязкость; k, δ, λ – коэффициенты теку-
чести, температуропроводности, диффузии; ∆ – опера-
тор Лапласа, ∇ – оператор Гамильтона («набла»), 
d/dt=∂/∂t+u∂/∂x+v∂/∂y+w∂/∂z – оператор полной про-
изводной; u, v, w, – проекции вектора скорости кон-
векции на координатные оси x, y, z; rotΨ=(∂Ψz/∂y– 
–∂Ψy/∂z)+(∂Ψx/∂z–∂Ψz/∂x)+(∂Ψy/∂x–∂Ψx/∂y) – оператор 
ротации (вихрь). На основе данной модели, с исполь-
зованием конечно-разностных схем, разработан пакет 
программ на языке Fortran для персональных компью-
теров, позволяющий решать широкий круг задач теп-
ломассопереноса в вязких средах. Более подробно с 
этой моделью можно ознакомиться в работе [Gunin, 
2011]. 

Для расчета задачи по формированию кольцевых 
структур на льду озера Байкал была взята трехмерная 
область с декартовой системой координат в виде па-
раллелепипеда размером от 4000×4000 до 10200×10200 
м, высотой 500–1500 м и разбита сеткой с шагом от 1 
до 200 м на (∆x=41)×(∆y=41)×(∆z=46) объемных ячеек. 
Расчеты проводились на время t = 1–3 месяца с шагом 
по времени τ=3.6–3600 с. Считалось, что в начальный 
момент времени t=0 ледяной покров и вертикальная 

стратификация водной толщи уже были сформирова-
ны. В начальных условиях задавалось распределение 
температуры в двух верхних точках Тл = –1 °С, –0.5 °С 
для льда и остальные с распределением температуры 
Тв=0–4 °С для воды. На верхней и нижней границах 
области задавались постоянные значения температуры 
и условия непротекания, на боковых – условия проте-
кания и распределения температуры (рис. 4). 

Рассматривалось два варианта: модель с термаль-
ным источником и модель с газоводяным источником. 
Вязкость среды в модели с термальным источником 
была постоянной (для воды µ=1×10-3 Па·с, для льда 
µ=1×1012 Па·с), а в модели с газоводяным источником 
зависела от концентрации газа в воде (вязкость метана 
µ=1×10–5Па·с). Коэффициенты температуропровод-
ности для воды и льда принимались δв=1.6×10–7, 

δл=1×10–6 м2/с соответственно, для газа δг=2×10–5 м2/с. 
Коэффициенты диффузии для всей области брались 
одинаковые: λ=1×10–8 м2/с, а коэффициент темпера-
турного расширения воды α = 2×10–4 °С–1. 

Отклонение плотности (плавучесть) определялось в 
приближении Буссинеска ρ(z)=ρ0(z)×(1+α(T0–Т)–βСg), 
где β – переводной коэффициент от концентрации газа 
к плотности газоводяной эмульсии β=9.99; α – коэф-
фициент температурного расширения; Т0, Т, Сg – ис-
ходные и текущие значения температуры и концентра-
ция газа в рассматриваемой точке; ρ0(z) – плотность 
среды на определенной глубине. Так как для воды 
плотность имеет температурный максимум, то в про-
цессе расчета для каждого момента времени и в каж-
дой точке она определялась в зависимости от темпера-
туры в данной точке с помощью рассчитанных таб-
личных значений. На дне в ограниченной области с 
помощью дельта-функции задавался термальный ис-

 
 

Рис. 3. На космическом снимке кольцевая структура, пе-
ресечённая трещинами и пропитанная по краям водой. 
 
Fig. 3. The space image shows a ring-shaped structure cut by 
fractures; its edges are saturated with water. 

 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Распределение плотности воды в рассматриваемой 
области и источнике в начальный момент времени (белым 
цветом отрисован слой льда). 
 
Fig. 4. Water density patterns for the area under study and the 
source at the initial time point (the ice cover is shown in 
white). 
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точник с температурой Т0=10–50 °С или источник  
газоводяной эмульсии с концентрацией (объемной  
долей) газа Сg=5–50 % (газ метан плотностью  
ρg=0.72 кг/м3). При этом отношение между плотно-
стью газоводяной эмульсии и плотностью воды 
(ρв=1000 кг/м3) составляло от 0.95 до 0.5, а площадь 
источника была равной 25×25 м2, со временем суще-
ствования от 10–60 минут для газоводяного источника 
до 3 месяцев для термального. 

Для оценки объемов и глубин расположения источ-
ников газа, формирующих выбросы в атмосферу или 
участки воды с кипящей поверхностью, была проведе-
на серия расчетов со свободной поверхностью озера, 
контактирующей с атмосферой. Все исходные данные 
были такими же, но с распределением температуры 
летнего периода, в верхней части озера максимум 8– 
10 °С с понижением по глубине до 4 °С. Расчетная об-
ласть имела следующие размеры по горизонтали: от 
7000×7000 до 18000×18000 м, высотой 100–1200 м и 
была разбита сеткой с шагом от 2 до 2000 м на 
(∆x=41)×(∆y=41)×(∆z=46) объемных ячеек. Площадь 
источника составляла от 5×5 до 20×20 м2, со временем 
существования 10–200 с. Расчеты проводились на  
время от минуты до нескольких часов с шагом τ=0.1– 
1.0 с.  
 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА. ФОРМИРОВАНИЕ КОЛЬЦЕВЫХ 

СТРУКТУР 
 

Результаты расчетов показали следующее. При 
наличии термального источника с температурой воды 
10–50 °С, или источника газоводяной смеси с концен-
трацией газа 5–50 % над ним появляется область с по-
ниженной плотностью, а для каждого координатного 
направления формируется гидродинамический диполь 
и стратификация становится неустойчивой (ее еще 
называют неустойчивость Рэлея-Тейлора). За счет го-
ризонтального градиента плотности возникают вытал-
кивающие силы, а за счет вертикального градиента 
плотности – тангенциальные силы, которые в горизон-
тальном сечении закручивают верхнюю часть области 
против часовой стрелки (циклонический вихрь), а 
нижнюю – по часовой стрелке (антициклонический 
вихрь). Легкая область всплывает, формируя восходя-
щий конвективный поток (струю) торообразного вида. 
Этот конвективный поток захватывает окружающие 
его массы воды, поднимая их к поверхности. Скорость 
подъема потока зависит от его плавучести (температу-
ры гидротерм или концентрации газа в источнике) 
(рис. 5).  

Для сценария с источником гидротерм восходящая 
(центральная) часть потока, более прогретая и менее 
плотная, имела температуру источника на протяжении 
всего времени его работы. Нисходящая (периферий-
ная) часть потока имела пониженную температуру и 

повышенную плотность. При температуре гидротерм 
10 °С, средняя скорость подъема составляла 0.2 см/с, 
при температуре 25 °С – 2 см/с, а при температуре  
50 °С – 10 см/с.  

Через 2–120 часов, в зависимости от плавучести 
(плотности), передняя часть потока, размером до 300–
500 м, достигала ледяного покрова, вязкость которого 
на 12 порядков больше, чем у воды, растекалась по его 
подошве, формируя линзу с повышенной температу-
рой. В центральной части линзы поток вращался про-
тив часовой стрелки (циклонический вихрь), а на пе-
риферии, где температура воды близка к температуре 
максимума ее плотности и шло ее погружение, по ча-
совой стрелке (антициклонический вихрь). Постепенно 
размер линзы увеличивался пропорционально исход-
ной температуре источника (рис. 6). 

Максимальная температура воды, выносимая пото-
ком к подошве льда, достигала температуры источника 
в его центральной части с постепенным понижением к 
периферии до температуры окружающих масс воды. 
Такая зональность температуры в восходящем потоке 
и сформированной линзе сохранялсь до момента вре-
мени прекращения работы источника. Скорости пото-
ка на периферии при его вращении по часовой стрелке 
составляли от 1.5 см/с (Т0=15 °С) до 10 см/с (Т0=50 °С) 
(рис. 7). 

После формирования линзы, если источник про-
должал работу, за счет высокого градиента температу-
ры между водой линзы и льдом постепенно шел его 
прогрев. Если температура гидротерм превышала  
25 °С, то лед начинал частично разрушаться на куски 
разного размера, которые затем таяли, образуя участки 
свободной воды. Через некоторое время (часы, сутки), 
в зависимости от температуры источника, лед над лин-
зой полностью таял и образовывалась пропарина, 
меньшего размера, чем линза (рис. 8).  

После прекращения работы источника в централь-
ную часть линзы по инерции начинала поступать глу-
бинная холодная вода с повышенной плотностью, а 
периферийная часть линзы оказывалась более прогре-
той и менее плотной. Происходила реверсия, и цен-
тральная часть начинала тонуть (погружаться), восхо-
дящий поток (циклонический вихрь) менялся на нис-
ходящий (антициклонический вихрь), увлекая за собой 
теплые воды с периферии линзы. Через 100–200 часов 
с обратной зависимостью от температуры воды в лин-
зе (градиента плотности) исходное распределение 
температуры (плотности) восстанавливалось до задан-
ного в начальных условиях (рис. 9). 

Для сценария с газоводяным источником картина 
такая же, но температура восходящего потока равня-
лась температуре воды, окружающей источник (4 °С). 
За счет низкой плотности газоводяной эмульсии подъ-
ем воды максимальной плотности шел с большей ско-
ростью, чем подъем гидротерм. При концентрации га-
за 50 % время подъема струи составляло 4 мин, а при  
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Рис. 5. Распределение плотности и поля скоростей при подъеме конвективного потока (струи) для трех моментов времени. 

В верхней и нижней частях рисунка показаны горизонтальные срезы в головной и подошвенной частях струи. Максимальная скорость 
потока – желтый цвет в центре струи, минимальная – белый цвет на периферии. 
 
Fig. 5. Patterns of density and convection velocity field during ascending of the convection flow at three time points. 

The upper and lower segments of the figure show horizontal cross-sections in the head and bottom parts of the convection flow. Flow velocity: 
maximum – yellow (in the centre of the flow), minimum – white (at the periphery).  

 
 
 

 
 

Рис. 6. Распределение температуры и поля скоростей конвекции при образовании линзы у подошвы ледяного покрова. 
 
Fig. 6. Patterns of temperature and convection velocity field during formation of the lens at the bottom of the ice cover. 
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Рис. 7. Распределение плотности воды после образования линзы у подошвы ледяного покрова.  
 
Fig. 7. The water density pattern after formation of the lens at the bottom of the ice cover.  

 
 

 
 

Рис. 8. Распределение температуры, плотности воды и поля скоростей конвекции после образования пропарины в ледяном 
покрове (белым цветом отрисован лед). 
 
Fig. 8. Patterns of temperature, water density and convection velocity field after formation of an ice-melted spot in the ice cover 
(white).  
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концентрации газа 5 % – 20 минут, при этом оконча-
тельные размеры линз были в 2–3 раза больше, чем 
размеры линз от гидротермальных источников. Мак-
симальная температура воды, выносимая потоком к 
подошве льда, достигала 4 °С, а значит, и максималь-
ной плотности в его центральной части, с небольшим 
понижением к периферии (рис. 10).  

Во время формирования линзы и после его прекра-
щения, но при условии, что концентрации газа было 
достаточно для повышенной плавучести, вращение 
потока в ее центре было циклоническое, а на перифе-
рии антициклоническое с максимальной скоростью до 
50 см/с. После прекращения работы источника поток 
по инерции продолжал подъем. Как только концентра-
ция газа снижалась до величины, при которой плаву-
честь зависела только от температуры, линза начинала 
погружаться за счет повышенной плотности (Т=4 °С) 
относительно окружающих ее вод. Погружение шло 
неравномерно, центральная, более плотная, часть лин-
зы погружалась быстрее, чем периферийная (рис. 11).  

Известно, что на таяние льда и образование по-
лыньи оказывают влияние не только термические, но и 
гидродинамические условия [Mishon, 1983]. Ориенти-
ровочные критические скорости, при которых воз-
можно образование полыньи в реках, рассчитываются 
по специальной формуле, имеющей несколько пара-
метров, их значения достигают 2.5–3.0 м/с. Для глубо-
ких озер эти параметры, скорее всего, другие и для 
каждого случая их надо определять экспериментально. 
В любом случае влияние гидродинамической состав-
ляющей на таяние льда должно быть существенным. 
Вращение воды на периферии линзы с рассчитанными 
в данном эксперименте скоростями может приводить к 
частичному разрушению льда, пропитыванию его во-
дой и появлению на поверхности льда темных колец. 
 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА. ВЫБРОС ГАЗА  
В АТМОСФЕРУ 

 
Результаты расчетов показали, что для того чтобы 

произошел выброс газа в атмосферу, время работы ис-
точника должно быть не менее времени подъема (до-
бегания) струи газа до раздела вода – воздух. Скорость 
подъема струи зависела от концентрации газа и объема 
(площади) источника и составляла от 12 до 20 м/с. 
Значит, чем глубже расположен источник газа, тем 
больше времени он должен быть активным. Так, для 
глубины 1200 м и концентрации газа 100 % (чистый 
пузырь газа без воды) время работы источника должно 
быть не менее 1.5 минуты. Скорость движения газа в 
разных частях струи разная. В головной части, где шло 
расхождение потока с вращением в центральной части 
против часовой стрелки для преодоления сопротивле-
ния воды, скорость наименьшая – 10–12 м/с, а в ниж-
ней и центральной частях струи могла доходить до 60 
– 80 м/с (рис. 12). При выходе столба газоводяной сме-
си в атмосферу скорости вращения резко возрастали и 
могли достигать 150 м/с. 

При концентрации газа 100 % и объеме выхода из 
источника 400000 м3/с с глубины 250 м и времени ра-
боты 12 с высота выброса в воздух достигала 15 м, а 
при снижении концентрации высота выброса умень-
шалась и при 30 % газа (смесь: вода + газ) достигала 
максимум 4 м. С уменьшением глубины расположения 
источника до 100 м время подъема (добегания) струи 
уменьшалось до 4 с, с высотой выброса 12 м и объе-
мом источника до 30000–40000 м3/с. Для глубины  
1200 м и максимальной высоты выброса газа 12 м объ-
ем источника должен быть равен 4000000–5000000 
м3/с, а время его работы 90–100 с. С уменьшением 
концентрации газа в источнике до 30–25 % или с  
 

 
 

Рис. 9. Распределение температуры и поля скоростей конвекции при погружении линзы воды после прекращения работы 
гидротермального источника. 
 
Fig. 9. Patterns of temperature and convection velocity field during submergence of the water lens after close-down of the hydro-
thermal vent. 
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Рис. 10. Горизонтальный и вертикальный срезы с распределением температуры, плотности и поля скоростей конвекции 
(максимальная скорость – желтый цвет, минимальная – белый) после подъема и формирования линзы при работе газо-
водяного источника. 
 
Fig. 10. Horizontal and vertical cross-sections and patterns of temperature, water density and convection velocity field after uplift 
and formation of the lens in the period when the gas-water source was active. Flow velocity: maximum – yellow; minimum – white.   

 
 
 

 
 

Рис. 11. Распределение плотности воды: а – перед погружением, б – при погружении линзы, сформированной газоводяным 
источником. 
 
Fig. 11. Water density patterns: а – before submergence, б – during submergence of the lens produced by the gas-water source. 
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уменьшением объема выхода из источника примерно в 
3–4 раза высота выброса уменьшалась пропорцио-
нально до 3–4 м (рис. 13).  

После обрушения столба газоводяной смеси фор-
мировалась расходящаяся на сотни метров кольцевая 
волна высотой 2–4 м. Волнение водной поверхности 
могло продолжаться до нескольких часов. Если источ-
ник газа работал больше времени подъема (добегания) 
струй до раздела вода – воздух, то после первого вы-
броса в атмосферу шел следующий выброс, т.е. фор-
мировался колебательный процесс с неравномерными 
периодами времени между выбросами и разной ам-
плитудой (высотой выброса). При меньших концен-
трациях газа в источнике – 1–10 % объема (газоводя-
ная смесь), но длительной работе источника на по-
верхности озера формировались области с выделением 
газа в виде пузырьков (грифоны) (рис. 14).  

Скорость подъема газового пузыря (концентрация 
газа 100 %) уменьшалась с увеличением его размеров. 
Так, для глубины 1200 м с объемом в источнике 
4000000 м3/с время подъема составляло 90 с, а с объе-
мом 10000000 м3/с – в 2.5 раза больше – 230 с. С глу-

бин 100–200 м скорость подъема пузыря также умень-
шалась при увеличении его объема, выделяемого ис-
точником. Это, скорее всего, можно объяснить повы-
шением сопротивления при подъеме пузыря за счет 
увеличения площади его поверхности. 
 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализ результатов показал следующее. При нали-
чии термального или газоводяного источника над ним 
возникает область с пониженной плотностью и фор-
мируется восходящий конвективный поток (струя) то-
рообразного вида. За счет горизонтального градиента 
плотности возникают выталкивающие силы, а за счет 
вертикального градиента плотности – тангенциальные 
силы, которые в горизонтальном сечении закручивают 
верхнюю часть области против часовой (циклониче-
ский вихрь), а нижнюю – по часовой стрелке (анти-
циклонический вихрь). 

Во время работы гидротермального источника у  
 

 
 

Рис. 12. Распределение концентрации вещества и поля скоростей конвекции при выходе столба газоводяной смеси в атмо-
сферу: а – вертикальный срез в центральной части блока; б – горизональный срез над поверхностью воды. Максимальная 
скорость – желтый цвет, минимальная скорость светло-коричневый цвет на периферии. 
 
Fig. 12. Patterns of concentration of the material and convection velocity field when the gas-and-water mix is emitted as a pillar into 
the atmosphere: а – vertical cross-section in the central part of the block; б – horizontal cross-section above the water surface. Flow 
velocity: maximum – yellow, minimum – light brown (at the periphery). 
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подошвы ледяного покрова через 2–120 часов, в зави-
симости от плавучести (плотности), образуется линза с 
повышенной температурой и вихревыми течениями, 
сформированными при подъеме струи. При темпера-
туре гидротерм Т=30–50 °С во льду может образовать-
ся пропарина. 

Для газоводяного источника картина такая же, но 
линза начинает формироваться через гораздо меньшее 
время, от 1–5 мин (концентрации газа 100–50 %) до 20 
мин (концентрации газа 5 %) от момента времени 
начала его работы, и размер линзы гораздо больше. 

Температура газоводяной эмульсии в центральной ча-
сти линзы достигает 4 °С, а значит, и максимальной 
плотности, с небольшим ее понижением к периферии. 
После снижения концентрации газа в линзе до величи-
ны, при которой плавучесть зависит только от темпе-
ратуры, стратификация становится неустойчивой и 
линза начинает погружаться, вращаясь по часовой 
стрелке.  

Полученные в численном эксперименте значения 
скоростей вращения потока на периферии линзы поз-
воляют предположить, что лед в этом месте будет ча-

 
 

Рис. 13. Распределение температуры и концентрации вещества в столбе выброса газоводяной смеси в атмосферу. 
 
Fig. 13. Patterns of temperature and concentration of the material in the gas-and-water pillar in the atmosphere. 

 
 

 
 

Рис.14. Распределение пузырьков газа и воды на поверхности акватории при малых объемах газа в источнике. 
 
Fig. 14. Patterns of gas bubbles and water at the water surface in case of small volumes of gas in the source. 
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стично разрушаться, пропитываться водой с появлени-
ем на его поверхности темных колец. После получения 
параметров, влияющих на разрушение льда, можно 
будет более детально рассчитать появление кольцевых 
структур.  

Для формирования выброса газа в атмосферу время 
работы источника должно быть не менее времени 
подъема (добегания) струи газа до раздела вода – воз-

дух при скорости движения от 12 до 20 м/с. Высота 
выброса пропорциональна количеству газа в пузыре и 
может достигать 15 м при концентрации газа 100 % 
(чистый пузырь газа без воды). При концентрациях 
газа в источнике 1–20 % от объема (газоводяная смесь) 
и длительной работе источника на поверхности озера 
могут формироваться области с выделением газа в ви-
де пузырьков (грифоны).  
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INSIGHTS GAINED FROM THE SEISMICITY AROUND THE ZIPINGPU 
RESERVOIR BEFORE THE WENCHUAN MS8.0 EARTHQUAKE 
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Abstract: The 2008 Wenchuan MS8.0 earthquake occurred on Longmenshan fault zone (LMSF), which is at the eastern mar-
gin of the Tibetan plateau. The epicenter is near the Shuimogou earthquake swarm, which was thought to be triggered by the 
Zipingpu reservoir after its impounding in 2004. People have speculated that the large earthquake was triggered by the water 
filling of the reservoir. To figure out the role of the Zipingpu reservoir on the earthquake, the local seismicity recorded by the 
Zipingpu local seismic network during the period from 31 July 2004 to 11 May 2008 were analyzed in detail. The distribu-
tion of hypocenters showed that most earthquakes occurred on Yingxiu-Beichuan fault (YBF) in the reservoir area with hy-
pocenters depth less than 10 km, which is a major source fault of the Wenchuan earthquake. Useful information on fault ge-
ometry in the depth was also obtained. The spatial-temporal distribution of hypocenters demonstrated clear migration pattern 
that indicated pore-pressure diffusion, it also showed a hydraulic diffusivity (D) of 0.7 m2/s. Previous experiments show the 
existence of the synergism process of the fault under a meta-instability state before fault sliding. It enhances the stress on the 
stronger portion of the fault and the synergism degree by reducing strength of the weak portions and by increasing the total 
length of weak portions. According to this view, the pore pressure diffusion by water filling of Zipingpu reservoir increased 
the total length of weak portions and enhanced the stress at the focal. 
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по землетрясениям Китая, Пекин, Китай 
2 Факультет природных ресурсов и окружающей среды, Северо-китайский университет  

водных ресурсов и электроэнергии, Пекин, Китай 
 
Аннотация: Венчуаньское землетрясение (MS 8.0) произошло в 2008 г. в разломной зоне Лонгменшан, расположен-
ной на восточной окраине Тибетского плато. Его эпицентр находился рядом с роем землетрясений Шуимогу, воз-
никновение которых связывают с влиянием водохранилища Зипингпу после его заполнения в 2004 г. Считалось, что 
главной причиной сильного землетрясения было заполнение водохранилища водой. Для выяснения роли водохрани-
лища Зипингпу в инициировании Венчуаньского землетрясения был проведен детальный анализ данных, накоплен-

 

GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS 
 
P U B L I S H E D  B Y  T H E  I N S T I T U T E  O F  T H E  E A R T H ’ S  C R U S T  
S I B E R I A N  B R A N C H  O F  R U S S I A N  A C A D E M Y  O F  S C I E N C E S  

 
 

 
 

T
e

c
to

n
o

p
h

y
s

ic
s

 



 

Liu Yuanzheng et al.: Insights gained from the seismicity around the Zipingpu reservoir… 

 778 

ных местной сетью сейсмических наблюдений в районе Зипингпу в период с 31 июля 2004 г. по 11 мая 2008 г. Судя 
по распределению гипоцентров, большинство землетрясений произошли на разломе Инксю-Бейчуан в районе водо-
хранилища, при этом глубина гипоцентров не превышала 10 км, и это основной разлом, инициировавший Венчуань-
ское землетрясение. Кроме того, были получены полезные данные по глубинной геометрии разлома. По простран-
ственно-временному распределению гипоцентров установлен характер миграции с рассеиванием порового давления, 
а также определен коэффициент гидравлической диффузии (D=0.7 м2/с). По результатам предыдущих экспериментов 
установлено наличие синергетического процесса на изучаемом разломе в метастабильном состоянии перед смеще-
нием по разлому, что привело к усилению напряжений на прочном участке разлома и синергии при уменьшении 
прочности ослабленных участков, а также увеличении общей протяженности ослабленных участков разлома. По 
нашему мнению, рассеивание порового давления при заполнении водой водохранилища Зипингпу привело к увели-
чению общей длины ослабленных участков разлома и увеличению напряжений в очаговой зоне. 
 
Ключевые слова: Венчуаньское землетрясение, водохранилище Зипингпу, коэффициент гидравлической диффузии, 

метастабильное состояние. 
 
 

 
 

 
 
1. INTRODUCTION 
 

The Zipingpu reservoir may have hastened the occur-
rence of the Wenchuan MS8.0 earthquake, which was 
pointed out soon after the earthquake occurred [Lei et al., 
2008]. Study of the changes of Coulomb failure stress 
(ΔCFS) on Longmenshan fault zone (LMSF) has pervaded 
discussions based on the above-mentioned viewpoint 
[Deng et al., 2010; Gahalaut K., Gahalaut V.K., 2010; Ge 
et al., 2009; Lei, 2011; Sun et al., 2012]. However, a key 
unsolved issue is regarding the factors that should be 
adopted for modeling to calculate ΔCFS. There are two 
main factors controlling ΔCFS results: the fault geometry 
and the hydraulic diffusivity. Using different factors, pre-
vious study yielded conflicting results. In this study, these 
factors of LMSF were evaluated based on pre-earthquake 
data recorded by a local seismic network firstly. The role 
of water filling of Zipingpu reservoir on the Wenchuan 
earthquake is discussed according to viewpoint that fault 
exists a meta-instability state before sliding [Ma et al., 
2012; Ren et al., 2013; Zhuo et al., 2013]. 
 
 
2. FAULT GEOMETRY 
 

A digital seismic network was operated in the Zipingpu 
reservoir region for recording micro earthquakes since July 
2004. For making out what had happened on LMSF before 
the Wenchuan MS 8.0 earthquake, earthquakes from July 
2004 to 11 May 2008 were examined and 1772 earth-
quakes whose magnitudes were between ML –0.2 and 4.4 
were found. Figure 1a shows the distributions of the epi-
centers and the characteristic of them. Furthermore, Figure 
1b shows the distributions of the events and stations in 
detail near the reservoir. In Figure 1c, a cross-section A-A’ 
is used to determine the fault geometry, which is across 
LMSF.  

LMSF lies near the eastern margin of the Tibetan plat-
eau and contains three major thrust faults: Wenchuan-
Maoxian fault (WMF), Yingxiu-Beichuan fault (YBF), 

and Guanxian-Jingyou fault (GJF), which dip toward NW 
trend [Zhang et al., 2009]. Two clusters located around the 
reservoir are characterized by the occurrence of a large 
number of events (Figure 1a). One is beyond 200 km, 
striking NE. The other is about 60 km long toward N55°W 
trend. This indicates that two existed faults were being 
active before the Wenchuan MS8.0 earthquake. The one 
toward NW trend is the Xiaoyudong-Lixian fault (XLF). 
Chen reported a similar result obtained from the after-
shocks of the Wenchuan MS8.0 earthquake about XLF 
[Chen et al., 2009], which was confirmed by the rupture of 
the main earthquake [Xu et al., 2008]. Also, the faults ge-
ometry underlying was also clear. As shown in Figure 1c, 
almost all events occurred above 10 km. However, depth 
of the aftershocks was between 10 and 20 km [Zhu et al., 
2008; Chen et al., 2009], and the dip angle of YBF was 
found to be high at the surface and becoming lower with 
depth. Toward the east of YBF, a seismicity band could be 
noted in 5~15 km depth, which did not reach the surface; 
this could be the reflection of the buried fault. 
 
 
3. PORE-PRESSURE DIFFUSION 
 

Limestone distribute widely in this region. Because of 
limestone erosion processes, many big cracks along the 
YBF are left [Wang, 2001]. That is a geological back-
ground for analyzing the pore pressure diffusion of the 
Zipingpu reservoir. 

In order to realize the diffusion process, the spatiotem-
poral pattern of the seismic activity near the reservoir is 
shown in Figure 2. In 2004, the seismicity was only near 
the dam. With the water level rising, the seismicity migrat-
ed toward both side in 2005. From 2006 to 2008, the seis-
micity was mainly at the end of the reservoir, where Shui-
mogou earthquake swarm was less than 10 km away from 
the epicenter of Wenchuan earthquake (Figure 2b). Unit-
ing the stream profile and the seismicity, the characteristic 
can be seen that the distributions of the events spread to 
the end of the reservoir gradually with the water filling of 
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reservoir. It can be observed that the distance of seismic 
migration toward NE trend is short, but is long toward SW 
trend. The reasons for this might be the terrain and shape 
of the Zipingpu reservoir. A point worth emphasizing is 
that the impoundment of the Zipingpu reservoir at Sep-
tember in 2005 could be responsible for the abrupt in-
crease in the speed of seismic migration. 

For evaluating hydraulic diffusivity (D) of the crust, the 
method developed by Shapiro to describe pore-pressure 
perturbations caused by fluid injections into a borehole 
was used [Parotidis et al., 2003, 2004; Shapiro et al., 
1997, 2002, 2005, 2006]. In the isotropic medium, the pore 

pressure diffusion can be described as Biot’s equation, the 
equation has the form 
 

𝜕𝑃
𝜕𝑡

= 𝐷𝛻2𝑃, (1) 
 
where D is hydraulic diffusivity, P is pressure produced by 
waterhead increment, t is time. If a time-harmonic pertur-
bation P0exp(–iwt) of pore pressure perturbatoin is given 
on a small spherical surface of radius α with the center at 
an injection point, the solution of equation takes the forms 
 

𝑃(𝑟, 𝑡) = 𝑃0𝑒−𝑖𝑤𝑡
𝛼
𝑟
𝑒𝑥𝑝�(𝑖 − 1)(𝑟 − 𝛼)�𝜔

2𝐷�, (2) 
 

a 

 

b 

 
 
c 

 
 
 

Fig. 1. a – active faults (red, blue, and green line [Deng et al., 2007]) and epicenters of earthquakes (31 July 2004 – 11 May 2008) 
on Longmenshan thrusts and surrounding regions observed by the Zipingpu local seismic network. Black circles indicate 
earthquakes. MWF, YBF, and GJF indicate Maoxian-Wenchuan fault, Yingxiu-Beichuan fault, and Guanxian-Jiangyou fault. Cyan 
lines are the contours of the epicenters distributions with the step size of 0.2 degree. Dash line is the buried fault; b – map view of 
Wenchuan earthquake surface ruptures (red lines) of MS 8.0, the Zipingpu reservoir (blue region), and the Zipingpu local seismic 
network (red triangle); c – cross-section of the details shown in (b).  

 
Рис. 1. a – активные раломы (красные, голубые и зеленые линии) по [Deng et al., 2007] и эпицентры землетрясений в 
период с 31 июля 2004 г. по 11 мая 2008 г. на надвигах Лонгменшан и вблизи них по данным местной сети сейсмических 
наблюдений в районе Зипингпу. Землетрясения показаны как залитые кружки. Разломы: MWF – Маоксиан-Венчуаньский, 
YBF – Инксю-Бейчуаньский, GJF – Гуаньксиан-Янгуйский. Голубыми линиями оконтурены районы распределения эпи-
центров (шаг 0.2 градуса). Пунктиром показан погребенный разлом; b – карта изучаемого района; поверхностные разрывы 
после Венчуаньского землетрясения (MS 8.0) показаны линиями красного цвета; водохранилище Зипингпу показано синим 
цветом; красные треугольники – сейсмостанции в районе Зипингпу; c – разрез к рис. (b).  
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where ω is the angular frequency and 𝛾 is the distance 
from the injection point to the point where the solution is 
looking for. When the medium is homogeneous and iso-
tropic, the slowness of slow wave can be used to estimate 
the size of spactial domain. The pore-pressure perturbation 
at the injection point can be looked as a step function  

p(t)=p0 if t≥0 and p(t)=0 if t<0, then the dominant part of 
the power spectrum is located in the frequency range be-
low 2π/t0. Thus, the probability that seismic even at time t0 
was triggered by signal components from the frequency 
range ω≤2π/t0 is high. Then, the equation employed can be 
given as follows: 
 

 
 

Fig. 2. a – water level and stream profile; b – epicenters of earthquakes (2004/8/1 – 2008/05/11) and Wenchuan earthuqake surface 
ruptures of MS8.0 along the Zipingpu reservoir. Red bigger circles are the filling points. The point symbols of red, orange, green, 
blue, and black are the locations of the earthquakes of 2004, 2005, 2006, 2007, and 2008, respectively; c – cross-section of the 
details shown in (b). 
 
Рис. 2. a – уровень воды и профиль водоема; b – эпицентры землетрясений с 01 августа 2004 г. по 11 мая 2008 г. и 
поверхностные разрывы после Венчуаньского землетрясения (MS 8.0) у водохранилища Зипингпу. Крупные красные точки 
– места, откуда велось заполнение водой. Точки красного, оранжевого, зеленого, голубого и черного цвета показывают 
местоположение землетрясений, произошедших в 2004, 2005, 2006, 2007 и 2008 гг., соответственно; c – разрез к рис. (b).  

 
 
 

a 

b 
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γ = √4πDt. (3) 
 

However, shocks had occurred before the Zipingpu 
reservoir was built on LMSF. It meant that the earth-
quakes, which were not connected with the water filling of 
reservoir, could also occur after the reservoir was built. 
These events would make some disturbance to the eva-
luation of the hydraulic diffusivity and should be deleted. 
The principle of rejecting data is shown in Figure 3a. First, 
a typical region far away from the reservoir was selected. 
The frequency of shocks in this region was then evaluated. 
Second, the events near the reservoir area were scanned. 
The earlier events in every cell, which were with the same 
frequency of the studied region, should be deleted. In Fi-
gure 3a, the data with cross would interfere with the eva-
luation of the D, then being rejected. Maybe some useful 
data was deleted in this progress, such as the events be-
tween curve of D1 and D2. However, the data left would be 
better for us to catch the characteristics of pore-pressure 
diffusion. The events, which were possibly triggered by 
the Zipingpu reservoir, were obtained in this way (Figure 
3b). 

Taking Point as the injection point source, the D of the 
crust in the Zipingpu reservoir area was evaluated using 
the data in Figure 2b and Figure 3b. When the data in Fig-
ure 2b was used, we could hardly see the diffusion because 
of the background seismicity by LMSF (Figure 4a). How-
ever, the pore-pressure diffusion is clear in Figure 4b after 
the background seismicity being rejected. The value of 
5m2/s is obvious too big. However, the D of 0.5 m2/s is a 
little small and not all the events are in the curve. The best 
fitted value of D was 0.7 m2/s.  

Two types of seismic response after the filling of large 
reservoir were given by simpson: one is the rapid response 
type; the other is the delayed response type [Simpson et 

al., 1988]. Considering the fact that lots of events appeared 
in Shuimogou region with the rising water level after Sep-
tember 2005 (Figure 2b), most earthquakes, which oc-
curred far away from Point as soon as the reservoir filling, 
could be the rapid response type. 
 
 
4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS 
 

Similar to the analyses by Lei et al. [2008], Ge et al. 
[2009], Deng et al. [2010], Gahalaut et al. [2010], and Lei 
et al. [2011], we examined the local seismicity before the 
occurrence of Wenchuan MS 8.0 earthquake. However, 
unlike the earlier researches, we focused on the faults ge-
ometry and pore-pressure diffusion, but not ΔCFS. These 
factors were noted to be significant for modeling to calcu-
late ΔCFS. 

Our results showed that the dip angle of YBF was low 
at 8 km depth and close to zero at 10 km depth. This find-
ing is not in agreement with that of Zhu et al. [2008] and 
Chen et al. [2009] based on aftershocks, which were 
deeper than our results. The reasons for this might be that 
YBF has more complex structure. The obtained result is 
confirmed by seismic interpretation profiles [Zhou et al., 
2010]. Hence, we infer that the fault in shallow was 
actived by the reservoir. 

The issue was very significant that whether the earth-
quakes before the Wenchuan MS8.0 earthquake were con-
nected with the pore-pressure diffusion. Because of the 
background seismicity by LMSF, it could hardly see the 
diffusion of pore-pressure. However, when the data dis-
turbing our evaluation was rejected, we can see the dif-
fusion clearly. The D of the crust was estimated to be  
0.7 m2/s. In the earlier researches, the D of the crust was 
estimated to be in a range between 10−4 and 10 m2/s [Lei, 

a       b 

 
 

Fig. 3. a – model for evaluating hydraulic diffusivity in a reservoir region with background seismicity. Crosses indicate the possible 
expected background seismicity by active faults. Circles indicate the earthquakes triggered by reservoir; b – the obtained events af-
ter rejecting the background earthquakes value. 
 
Рис. 3. a – модель для оценки коэффициента гидравлической диффузии для района водохранилища с учетом фоновой сейс-
мичности. Крестики – возможная ожидаемая фоновая сейсмичность активных раломов. Кружочки – землетрясения, 
спровоцированные водохранилищем. b – полученные события без величины фоновой сейсмичности. 
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2011; Scholz, 2002; Talwani et al., 2007]. Our results  
also suggest that there were two types earthquakes near  
the reservoir. Some earthquakes were the background 
seismicity by LMSF with a similar shock frequency to are-
as far away from the Zipingpu reservoir. Other earth-
quakes were the rapid response type, which appeared im-
mediately far away from the injection sources as soon as 
the reservoir filling. Because limestone and big cracks dis-
tribute widely in this region, the pore pressure diffusing in  
big cracks is in charge of these rapid response type earth-
quakes. 

Previous experiments show the existence of the syner-
gism process of the fault under a meta-instability state be-
fore fault sliding [Ma et al., 2012; Ren et al., 2013; Zhuo 
et al., 2013]. It enhances the stress on the stronger portion 
of the fault and the synergism degree by reducing strength 
of the weak portions and by increasing the total length of 
weak portions. To LMSF, an obvious locked segment of 
60 km long came into being after 2004, which include the 
fault near the reservoir [Ma et al., 2013]. According to the 
points above, it can be sure that the pore pressure diffusion 
due to the water filling of reservoir played a key role on 
reducing the strength of fault of 20 km long near the reser-

voir. As a result, the strength of locked segment was re-
duced and the stress increased at the main shock location.  

There is no doubt that the tectonic stresses on the 
LMSF result from the movement of eastward mass flow of 
the Tibetan Plateau, against the strong and stable crust 
block underlying the Sichuan Basin and southeastern Chi-
na. However, the Zipingpu reservoir impoundment had 
possibly helped the occurrence of Wenchuan earthquake. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Часть опорного геофизического профиля 3-ДВ пе-
ресекла юго-восток Северо-Азиатского кратона в ме-
ридиональном направлении вдоль федеральной трассы 
М–56 от района Сковородино до Якутска (рис. 1).  

Вдоль профиля проведены сейсмические наблюде-
ния продольных отраженных волн, возбужденных 
группой из четырех 30-тонных вибраторов СВ-30/150 
«Русич» по системе общей глубинной точки (МОВ-
ОГТ). Полная кратность наблюдений равнялась 100 
при центрально-симметричной расстановке 400 сей-
смоприемников на расстоянии в 20 км. Длина годо-
графа, равная 10 км, обеспечила реальные оценки ско-
ростной характеристики среды до глубины 12–15 км. 

В комплексе с методом МОВ-ОГТ на профиле 3-ДВ 
осуществлены также наблюдения корреляционным 
методом преломленных волн (КМПВ), инициирован-
ных вибраторами через каждые 10 км, с детальным 
шагом регистрации 50 м. Максимальное удаление сей-
смической косы на 40 км позволило получить ско-
ростные характеристики земной коры до глубин 5–10 
км с использованием преломленных и отраженных 
волн. Проектные параметры вибрационного свип-
сигнала были выбраны исходя из необходимости 
обеспечения глубинности исследований до 10 км и 
лучшего разрешения данных в верхней части разреза. 

На опорном профиле 3-ДВ были выполнены глу-
бинные сейсмические зондирования (ГСЗ) земной ко-
ры с возбуждением колебаний чередованием взрывов 
3–6 тонн гранулотола и группы мощных передвижных 
40-тонных вибраторов ЦВП-40. Методика глубинных 
сейсмических зондирований была отработана по си-
стеме наблюдений с многократными перекрытиями. 
Расстояние между источниками возбуждения состав-
ляло 15–30 км, расстояние между регистрирующими 
станциями равнялось 3–6 км. Максимальная дальность 
наблюдений составила 300–400 км, что позволило 
оценить скоростные характеристики земной коры и 
верхней мантии до глубины 90 км.  

Таким образом, сейсмические исследования земной 
коры на опорном профиле 3-ДВ проведены совокуп-
ностью методов: ОГТ, КМПВ, ГСЗ. Каждый из мето-
дов использовался для выявления структурного образа 
земной коры соответствующей детальности и глуби-
ны, а также для расчета скоростных характеристик. 
Сопоставимость результатов, полученных разными 
методами на одних и тех же глубинах в земной коре, 
является указанием на достоверность выполненных 
построений. Комбинированием глубинно-скоростных 
характеристик была получена матрица преобразования 
временного сейсмического разреза ОГТ в глубинный 
масштаб. Она создавалась из сглаженных скоростей 
суммирования по ОГТ с учетом данных о времени 
вступления первых волн в сейсмограммах КМПВ, 
ГСЗ. 

Из трех охарактеризованных выше разрезов вдоль 

опорного профиля 3-ДВ наиболее детальной информа-
цией о структуре и физических свойствах геологиче-
ских объектов в земной коре обладает глубинный сей-
смический разрез отраженных волн ОГТ. Параметры 
дискретизации волнового поля в разрезе составляют 25 
м по горизонтальной оси (между трассами) и 8 м по 
вертикальной шкале глубин. Этой дискретизации до-
статочно для получения информации о сейсмических 
волнах в частотном диапазоне их регистрации 10– 
70 Гц при средней скорости в земной коре от 3500 до 
6500 м/с. Так, в верхней части геологического разреза 
до глубины 5 км скорость в среде составляла 4000 м/с, 
минимальная длина волны λ в интерференционном 
пакете сейсмических волн равнялась 120 м. До глуби-
ны 40 км, отвечающей нижней части коры, средняя 
скорость составляла около 6500 м/с, минимальная 
длина волны λ увеличивалась до 300 м. 

Основным физическим параметром, контролирую-
щим взаимосвязь детальности рассмотрения целевых 
геологических объектов и характеристик сейсмиче-
ской наблюдательной системы, является радиус пер-
вой зоны Френеля Rфр – структурный параметр, зави-
сящий от глубины Н до отражающей границы, длины 
волны λ и, в случае близвертикальных отражений, 
равный: 𝑅фр = √2𝜆𝐻. Пределы изменения размеров 
первой зоны Френеля Rфр для глубинного сейсмиче-
ского разреза ОГТ вдоль профиля 3-ДВ от дневной 
поверхности до верхов мантии (>50 км) составляли 
500–5000 м. Следовательно, выбранный частотный 
диапазон и шаги квантования записи возбужденного 
волнового поля в земной коре (с известными скорост-
ными характеристиками) были достаточными для со-
хранения всей информации о сейсмических парамет-
рах геологических объектов размером ≥500 м. 
 

 
2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Целевыми объектами тектонического анализа и 
геодинамических реконструкций являются геологиче-
ские блоки земной коры, зоны глубинных разломов, их 
разделяющие, а также аккреционные и коллизионные 
структуры, зоны тектонического меланжа и т.п. Каж-
дый из названных геологических объектов имеет 
большие размеры (от 1 км до сотен километров) и, со-
ответственно, находит отображение в наблюденном 
сейсмическом поле отраженных, дифрагированных, 
рассеянных и обменных волн. Для анализа сложного 
интерференционного волнового поля необходимо 
определить математическую модель, которая уста-
новила бы адекватную связь между сейсмическим по-
лем и структурно-физическими параметрами крупных 
объектов гетерогенной геологической среды. При 
стандартном подходе к описанию данных сейсми-
ческого эксперимента используется аддитивная мо-
дель косвенных измерений [Goltsman, 1971, 1998]:  
 



 

Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 3 Pages 785–798 

 787 

U = f(ρ) + n, где f(ρ) – известные полезные волны (де-
терминированные решения прямых задач), n – случай-
ные расхождения реальных измерений U и модельных 
значений f(ρ). Аддитивная модель устанавливает кос-
венную связь между искомым вектором параметров ρ 
волнового поля (временами вступления полезных волн 
τ, их амплитудами A, частотами f и другими парамет-
рами) и измеряемыми в сейсмическом эксперименте 
величинами U. При этом объективно присутствующая 
в измерениях неопределенность относится к аддитив-
ному «шуму» n. Однако любую из величин в правой 
части уравнения можно рассматривать двояко: либо 
как случайную, либо как неслучайную. Выбор между 

этими двумя возможностями определяется сущностью 
и характером имеющейся информации об этих вели-
чинах. В гетерогенной земной коре полезная состав-
ляющая наблюдаемого волнового поля f(ρ) состоит из 
интерференционных волновых пакетов, практически 
неразделимых по типам волн из-за случайного харак-
тера их сложения. Вследствие этого f(ρ) с неизбежно-
стью также содержит случайную компоненту, как и 
«шум» n. В этой нестандартной ситуации, когда по-
лезная составляющая является случайной функцией, 
необходим регуляризирующий алгоритм для выделе-
ния целевого объекта в сейсмическом волновом поле – 
локального интерференционного волнового пакета  
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения опорного профиля 3-ДВ на геологической карте. Цифры вдоль профиля – его разметка в км 
(пикеты). 
 
Fig. 1. The scheme showing the location of Reference Profile of 3-DV in the geological map. Numbers along the profile correspond 
to kilometre points. 
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отраженных, дифрагированных, рассеянных и обмен-
ных волн, устойчиво характеризующего динамические 
свойства некоторого малого участка волнового поля. 

Для анализа «гетерогенного» волнового поля нами 
применяется регуляризирующий алгоритм определе-
ния устойчивой формы локального интерференцион-
ного волнового пакета f(ρ) на некотором малом участ-
ке сейсмического разреза [Goshko et al., 2008]. Исполь-
зование алгоритма в малом окне, передвигающемся с 
равномерным шагом по горизонтальной (x) и верти-
кальной (h) координатам, позволяет перейти от сей-
смического разреза, содержащего случайную компо-
ненту, к информационной матрице Мf(ρ) локальных 
волновых пакетов, аккумулирующей в сжатом виде 
устойчивые структурно-динамические характеристики 
полезной составляющей волнового поля. Указанный 
способ обработки был реализован в специализирован-
ной компьютерной технологии «StreamSDS» [Goshko 
et al., 2011]. 
 
 
3. ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ОБРАБОТКИ НА ОПОРНОМ ПРОФИЛЕ 3-ДВ 
 

В комплексе «StreamSDS» были вычислены матри-
цы Мf(ρ) локальных волновых пакетов в окнах 1×1 км и 
3×3 км, передвигавшиеся по разрезу с 25%-ным пере-
крытием. Получены частотно-энергетические характе-
ристики локальных интерференционных волновых па-
кетов: суммарная энергия полного диапазона частот 
10–70 Гц, вычисленная в макроокне 3×3 км, суммарная 
энергия полного диапазона частот в микроокне 1×1 км, 
высокочастотная энергия в диапазоне частот 42–68 Гц, 
вычисленная в окне 3×3 км (все характеристики в 
условных единицах размерности квадрата амплитуды), 
а также основная частота, отвечающая максимуму ам-
плитудного спектра в окне 3×3 км (Гц). 

Частотно-энергетические характеристики локаль-
ных волновых пакетов непосредственно связаны с фи-
зическим состоянием некоторой области земной коры 
заданного размера. Суммарная энергия пропорцио-
нальна акустической жесткости среды в пределах ло-
кального окна (рис. 2, А). Высокочастотная энергия 
обратно пропорциональна поглощению в среде (рис. 2, 
Б). Основная частота интерференционного волнового 
пакета тем выше, чем меньше средний размер или 
тоньше слоистость геологических тел в пределах ло-
кального участка гетерогенной среды (рис. 2, В). 

Наглядность частотно-энергетических изображений 
достигается выбором оптимальных способов визуали-
зации и палитр для отображения геологических струк-
тур и особенностей их физических свойств в земной 
коре. 

Физические неоднородности земной коры весьма 
консервативны. Медленно теряя контрастность, они 
способны сохраняться в течение сотен миллионов лет 
после завершения тектогенеза. Вследствие этого следы 

перемещения и тип взаимодействия крупных блоков 
надолго фиксируются в породном веществе литосфе-
ры. Это позволяет использовать результаты современ-
ных глубинных геофизических исследований земной 
коры при воссоздании истории формирования древних 
областей наряду с традиционными данными о составе 
и возрасте ее пород. Полученные частотно-энергети-
ческие разрезы земной коры Центрально-Алданского 
орогенного пояса были сопоставлены в географиче-
ских координатах с известными палеотектоническими 
построениями для данной территории. 
 
 
4. АНАЛИЗ ТЕКТОНИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

НА ОСНОВЕ ЧАСТОТНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РАЗРЕЗОВ ПО 
ОПОРНОМУ ПРОФИЛЮ 3-ДВ 

 
Варианты реконструкции строения Северо-Азиат-

ского кратона были выполнены ранее [Nokleberg et al., 
2000]. А.П. Смеловым с соавторами [Parfenov, Kuz’-
min, 2001] опубликована карта террейнов юго-восточ-
ной части кратона (рис. 3). Различия в составе слага-
ющих террейны метаморфических и магматических 
образований, характере и степени метаморфизма по-
служили основой для выделения их на карте. При этом 
гранит-зеленокаменные террейны, большей частью от-
носительно слабометаморфизованные, являются более 
древними, архейскими. Террейны же, испытавшие раз-
личный по Р-Т условиям гранулитовый метаморфизм, 
имеют разный, но преимущественно раннепротерозой-
ский возраст. В этой схеме Батомгский (ЕВТ) и Учур-
ский (EUC) террейны образуют Восточно-Алданский 
супертеррейн, а Нимнырский (ANM) и Сутамский 
(AST) террейны – Центрально-Алданский супертер-
рейн. 

О.М. Розен создал детальную тектоническую схе-
му, близкую к рассмотренной выше [Rosen, 2003]. Он 
продолжил построения на север Северо-Азиатского 
кратона под осадочный чехол Среднеленской моно-
клизы и Вилюйской синеклизы (рис. 4, А), опираясь на 
карту аномального магнитного поля [Gafarov et al., 
1978]. При создании схемы О.М. Розен считал, что 
структура кратона определяется двумя главными эле-
ментами: тектоническими блоками (террейнами) и 
разделяющими их разломными (коллизионными) зо-
нами. Возраст вещества разных блоков (или время от-
деления от мантии) существенно различается: 3.5; 3.3; 
3.0 и 2.5 млрд лет, что служит указанием на их незави-
симое возникновение в форме микроконтинентов. 
Сталкивавшиеся микроконтиненты в ходе коллизион-
ного сжатия и надвигания были превращены в текто-
нические блоки (террейны) в конце палеопротерозоя. 
Коллизионные зоны, разделяющие террейны, обычно 
имеют надвиговую природу и датируются гранитои-
дами возраста 1.9 и 1.8 млрд лет. Северо-Азиатский 
кратон возник как единое целое в конце палеопротеро-
зоя в результате слипания архейских микроконтинен- 
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тов вместе с их палеопротерозойскими осадочно-вул-
каногенными чехлами возрастом 2.4–2.1 млрд лет, 
превращенными в процессе коллизии в складчатые  
пояса. 

В то же время А.П. Смеловым и В.Ф. Тимофеевым 
была опубликована тектоническая схема фундамента 
Северо-Азиатского кратона [Smelov, Timofeev, 2003], в 
основных чертах совпадающая со схемой О.М. Розена 
(рис. 4, Б). История формирования континентальной 
коры Северо-Азиатского кратона, по А.П. Смелову 
[Parfenov, Kuz’min, 2001], имела три главных тектони-
ческих этапа: 1) в позднем архее (3.0–2.6 млрд лет) – 
образование ранних кратонов, 2) в палеопротерозое 
(2.1–1.9 млрд лет) – образование орогенных поясов в 
результате коллизии архейских микроконтинентов 
(этап формирования Северо-Азиатского кратона) и 3) 
мезопротерозое (<1.4 млрд лет) – образование ороген-
ных поясов по его окраинам. После каждой стадии 
орогенеза происходит формирование разных по мас-
штабам рифтогенных структур. 

Несмотря на схожесть взглядов О.М. Розена и А.П. 
Смелова на основные тектонические блоки, формиру-
ющие земную кору региона и общие их возрастные 
оценки, определение положения границ раннедокем-

брийских террейнов юго-востока Северо-Азиатского 
кратона до настоящего времени является дискуссион-
ным. 

В схеме А.П. Смелова (рис. 4, Б) показана более 
сложная линия сочленения Центрально-Алданского и 
Учурского орогенных поясов, буквально повторяющая 
геометрию положительных линеаментов аномального 
магнитного поля. Батомгский блок, представленный 
единым в схеме О.М. Розена, разделен А.П. Смеловым 
на две части: Батомгский блок – на юге и Тырынский 
блок – на севере. Кроме того, фигуры и площади рас-
пространения Центрально-Алданского и Учурского 
орогенных поясов существенно различаются в постро-
ениях этих авторов.  

Глубинный сейсмический разрез и частотно-энерге-
тические изображения земной коры позволили «уви-
деть» и проанализировать строение земной коры в се-
чении ее опорным профилем 3-ДВ. Линия профиля 
была нанесена на тектонические схемы (рис. 4) в гео-
графических координатах, что дало возможность от-
метить вдоль линии профиля положение предполагае-
мых границ, разделяющих блоки земной коры. Интер-
претация энергетического разреза (рис. 5, А) позволила 
обосновать глубинные разломы в земной коре по  
 

 
 

Рис. 3. Карта террейнов юго-восточной части Северо-Азиатского кратона [Smelov et al., 2007]. 

1 – гранит-зеленокаменные (WA – Западно-Алданский, ЕВТ – Батомгский); 2 – тоналит-трондьемитогнейсовые (TN – Тындинский);  
3 – гранулит-ортогнейсовые (ANM – Нимнырский, CG – Чогарский); 4 – гранулит-парагнейсовые (AST – Сутамский, EUC – Учурский); 
5 – зоны тектонического меланжа (am – Амгинская, KL – Каларская, tr – Тыркандинская); 6 – разломы (dj – Джелтулакский, ts – Такса-
кандинский); 7 – надвиги. 
 
Fig. 3. The map showing terrains of the south-eastern segment of the North Asian craton [Smelov et al., 2007]. 

1 – granite-greenstone (WA – Western Aldan, EBT – Batomga); 2 – tonalite-trondiemite-gneiss (TN – Tynda); 3 – granulite-ortogneiss (ANM –  
Nimnyr, CG – Chogar); 4 – granulite-paragneiss (AST – Sutam, EUC –  Uchur); 5 – zones of tectonic melange (am – Amga, KL – Kalar, tr – Tyr-
kanda); 6 – faults (dj – Dzheltulak, ts – Taksakanda); 7 – thrusts. 
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характеру энергетической дифференцированности 
(слоистости), наличию прозрачных, энергетически 
слабых зон. Глубинные разломы разграничили основ-
ные блоки в земной коре и, тем самым, открыли воз-
можность выявить их подобие или различие по энерге-
тическим признакам.  

В технологии динамической обработки «StremSDS» 

показатель энергии в интервале высоких частот равен 
мощности правого склона амплитудного спектра ло-
кального сейсмического волнового пакета. В тектони-
чески расслоенных зонах из-за интерференции сей-
смических волн уровень энергии на высоких частотах 
не затухает, а резонансно увеличивается, что и позво-
ляет трассировать линии перемещения геологических  
 

 
 

Рис. 4. Схема террейнов юго-востока Северо-Азиатского кратона. 

А – по О.М. Розену [Розен, 2003], 1 – главные разломные зоны (а), то же с надвиговой составляющей (б); 2 – прочие разломы (а), то же с 
надвиговой составляющей (б); 3 – северная граница обнаженных регионов; 4 – анортозиты и габбро, 2.8; 2.5 млрд лет; 5 – Унгринский 
комплекс, габбро и диориты, 2.2 млрд лет; 6 – деформированные осадочные и вулканические породы, 2.2–1.75 млрд лет; 7 – гранит-
зеленокаменный комплекс (gr), 3.5–3.0 млрд лет, и зеленокаменные пояса (gs), под чехлом показаны по геофизическим данным; 8 – 
эндербиты и мафические гранулиты (а), 3.5–2.7 млрд лет, интенсивно деформированные 2.2–1.8 млрд лет назад (б); 9 – Иджекская зона, 
эндербиты, мафические гранулиты; метаграувакки <2.4–2.1 млрд лет, чарнокиты 1.9 млрд лет; 10 – комплекс эндербитов и метаседи-
ментов, 3.5–3.3 млрд лет; Б – по А.П. Смелову, В.Ф. Тимофееву [Smelov, Timofeev, 2003], 1 – террейны архейских кратонов: Западно-
Якутский кратон (Западно-Алданский и Тунгусский террейны); Восточно-Якутский кpaтон (Батомгский, Охотский и Тырынский тер-
рейны); 2 – палеопротерозойские орогенные пояса с переработанной архейской и палеопротерозойской корой: Центрально-Алданский 
орогенный пояс (Сутамский и Нимнырский террейны), Становой орогенный пояс (Чогарский и Тындинский террейны); 3 – палеопро-
терозойские орогенные пояса с преимущественно палеопротерозойской корой: Учурский орогенный пояс (террейн), Нечерский оро-
генный пояс (террейн); 4 – Лено-Алданский мезопротерозойский орогенный пояс; 5 – мезопротерозойские рифтовые и дайковые пояса; 
6 – неопротерозойские рифтовые и дайковые пояса. 
 
Fig. 4. The scheme of terrains of the south-eastern segment of the North Asian craton. 

А – according to [Rosen, 2003], 1 – main fault zones (a), same with thrust component (б); 2 – other faults (a), same with thrust component (б); 3 – 
northern boundary of outcropped regions; 4 – anorthosite and gabbro, 2.8 and 2.5 billion years; 5 – Ungra complex, gabbro and diorite, 2.2 billion 
years; 6 – deformed sedimentary and volcanic rocks, 2.2–1.75 billion years; 7 – granite-greenstone complex (gr), 3.5–3.0 billion years, and 
greenstone belts (gs) (under the cover, shown as per geophysical data); 8 – enderbite and mafic granulite (a), 3.5–2.7 billion years, intensely 
deformed, 2.2–1.8 billion years ago (b); 9 – Idzhekskaya zone, enderbite, mafic granulite; metagraywacke, <2.4–2.1 billion years, charnockite, 1.9 
billion years; 10 – complex of enderbite and metasedimental deposits, 3.5–3.3 billion years; Б – according to [Smelov, Timofeev, 2003], 1 – 
terrains of Archean cratons: Western Yakutia craton (West Aldan and Tunguska terrains); Eastern Yakutia craton (Batomga, Okhotsk and Tyryn 
terrains); 2 – Paleoproterozoic orogenic belts with metamorphosed Archean and Paleoproterozoic crust: Central Aldan orogenic belt (Sutam and 
Nimnyr terrains), Stanovoy orogenic belt (Chogar and Tynda terrains); 3 – Paleoproterozoic orogenic belt with dominating Paleoproterozoic crust: 
Uchur orogenic belt (terrain), Nechera orogenic belt (terrain); 4 – Lena-Aldan Mesoproterozoic orogenic belt; 5 – Mesoproterozoic rift belts and 
dike belts; 6 – Neoproterozoic rift belts and dike belts. 
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тел друг относительно друга. Таким образом, высоко-
частотный разрез (рис. 5, Б) выявил линии главных 
тектонических перемещений блоков земной коры. На 
основе частотно-энергетических разрезов было прове-
дено сопоставление вариантов тектонических схем, 
созданных О.М. Розеном и А.П. Смеловым, и предло-
жен новый проект (рис. 5, В). 

Основные изменения схожей, в целом, точки зрения 
указанных авторов на блоковую делимость и местопо-
ложение террейнов Северо-Азиатского кратона каса-
ются его восточной части (рис. 5, В). По нашему мне-
нию, Батомгский блок (по О.М. Розену), или Батомг-
ско-Тырынский (по А.П. Смелову), находится запад-
нее на 300 км и отчетливо читается как свод архейско-
го заложения на уровне нижней коры на пикетах 950–
1150 км частотно-энергетических разрезов. Соответ-
ственно, Учурский блок, разделяющий Алдан и Ба-
томгу в представлениях обоих авторов, занимает отре-
зок профиля 700–950 км. Восточнее Суольского раз-
лома на пикетах от 1150 км до 1650 км профиля по 
дневной поверхности (Окраинный надвиг Сетте-Да-
бана) облик коры меняется. В центральной части этого 
впервые выделяемого блока, под пос. Хандыга, ниж-
няя кора куполообразно приподнята до глубины выше 
40 км. Наблюдаются следы ее изломов, скольжения и 
погружения чешуй друг относительно друга на запад-
ном крыле этого куполообразного поднятия. Средняя 
кора значительно переработана, насыщена энергетиче-
ски прозрачными зонами внедрения интрузий и одно-
временно содержит расслоенные, энергетически яркие 
следы сжатия-скольжения. Ниже глубины 25 км паде-
ние пластов коры направлено на запад. Выше глубины 
25 км, в верхней и отчасти в средней коре, направле-
ния падения разломов и пластов направлены на восток. 
Оканчивается описываемый блок зоной погружения 
континентальной коры в мантию. Выделяемый блок 
назван нами Хандыгским. 

Можно предположить, что Хандыгский блок отли-
чается от других террейнов юго-восточной части Се-
веро-Азиатского кратона составом слагающих его ме-
таморфических и магматических образований, харак-
тером и степенью метаморфизма. Причина особого 
физического состояния и облика этого блока состоит, 
вероятно, в занимаемом передовом положении в зоне 
столкновения Сибирской плиты и надвигающегося с 
востока Охотского кратонного блока и Верхоянского 
орогенного пояса.  

Кроме того, в вертикальном разрезе земной коры в 
районе пос. Хандыга зафиксирован аномальный купо-
лообразный подъем нижней коры (диаметром не менее 
250 км и высотой 10 км) и одновременно отмечается 
присутствие промежуточных магматических камер в 
средней коре, сопоставляемых нами с областями про-
зрачности энергетического разреза на глубине 10–20 
км. Эти особенности могут являться результатом дол-
говременного теплового и физико-химического воз-
действия мантии на земную кору Хандыгского блока 

что, в свою очередь, ставит вопрос об установлении 
ведущих и вторичных сил при формировании его со-
временного облика. 

Запечатленные в современном высокочастотном 
разрезе земной коры следы перемещений древних бло-
ков позволяют сделать выводы о геодинамической ис-
тории формирования земной коры Центрально-Алдан-
ского орогенного пояса. Проявившиеся в разрезе тра-
ектории перемещения тектонических блоков подтвер-
ждают историко-геологические выводы О.М. Розена о 
том, что наращивание Алданского супертеррейна шло 
в широтном направлении с востока на запад (в совре-
менной структуре). Алданский террейн был надвинут 
на Олекминский террейн, а с востока на него по Тыр-
кандинской системе разломов надвигался Учурский 
террейн, под который был пододвинут Батомгский 
террейн. Когда Алданский супертеррейн был уже 
сформирован, с юга надвинулся Сутамский супертер-
рейн по субширотной Каларской коллизионной зоне, 
перекрывающей разновозрастные террейны Алданской 
провинции.  

Однако остается неясной история образования на 
северном склоне Алданского щита, скрытого осадоч-
ным комплексом Среднеленской моноклизы, уникаль-
ной чашеобразной структуры диаметром более 350 км 
на дневной поверхности и с корнями, уходящими в 
мантию. До проведения сейсмических работ в этом 
регионе структура не была выявлена. На энергетиче-
ском разрезе она фиксируется в пределах пикетов 700–
1050 км профиля. Пролить свет на возникновение дан-
ной коллизионной структуры регионального масштаба 
могут палеотектонические реконструкции архейско-
протерозойского периода формирования Северо-
Азиатского кратона (рис. 6), выполненные на основа-
нии изотопных данных о возрасте и составе веще-
ственных комплексов [Smelov, Timofeev, 2003] и полу-
чившие новые подтверждения [Smelov et al., 2007]. Со-
гласно этим построениям современный фундамент Се-
веро-Азиатского кратона представляет собой единую 
структуру. Однако в архее (>2500 млн лет) на этой 
территории, вдоль профиля 3-ДВ, располагались  
гранит-зеленокаменные супертеррейны, разделенные 
океанической корой: Алданский, состоящий из Запад-
но-Алданского (WAD), Тунгусского (TG), Тюнгского 
(TN), Центрально-Алданского (Нимнырского (CANM), 
Сутамского (CAST)) террейнов, и Батомгский (EBT) с 
причлененной Учурской (EUC) пассивной окраиной, а 
также Становой орогенный пояс, включающий Чогар-
ский (COCG), Тындинский (TY), Охотский (OH), Ко-
лымо-Омолонский (KOM) террейны (рис. 6, А). Позд-
нее, в палеопротерозое (2500–2000 млн лет), как пола-
гает А.П. Смелов, происходило сближение террейнов. 
На западном берегу разделявшего их океанического 
бассейна им реконструируется обстановка активной 
субдукции коры с образованием аккреционного клина 
и ростом Алданского террейна за счет действия над-
субдукционного вулканизма (рис. 6, Б). При этом на 
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восточном берегу океана, на Учурском склоне и шель-
фе погруженной части Батомгского террейна, суще-
ствовала обстановка пассивной континентальной 
окраины. А.П. Смелов предполагал окончательное  
закрытие архейского океана в период 2000–1900 млн 
лет. 

Причленение друг к другу Алданского и Батомг-
ского террейнов сопровождалось гранулито-гнейсо-
вым метаморфизмом в земной коре, результатом кото-
рого явился, по мнению А.П. Смелова, Центрально-
Алданский орогенный пояс (рис. 6, Б). Совмещение в 
географических координатах линии профиля 3-ДВ с 
современной тектонической схемой строения фунда-
мента Северо-Азиатского кратона А.П. Смелова (см. 
рис. 4, Б) позволило определить принадлежность от-
резков профиля к тем блокам фундамента, которые 
они пересекают. Установленное в современном време-
ни соответствие частей профиля и блоков земной коры 
было перенесено на палеотектоническую схему па-
леопротерозоя (2.5–2.0 млрд лет, рис. 6, А). Оказалось, 
что реконструируемый А.П. Смеловым на рубеже ар-
хея – палеопротерозоя океанический бассейн и осо-

бенности тектонических обстановок на его берегах 
отвечают современному положению чашеобразной 
коллизионной структуры с мантийными корнями (700–
1050 км профиля). 

В реконструкции А.П. Смелова на рубеже архея и 
протерозоя ширина океана составлял около 3 тыс. км. 
В палеопротерозое (2.5–2.0 млрд лет) по сдвигам про-
исходит сближение крупных гранит-зеленокаменных 
террейнов. По восточному борту океана реконструи-
руется пассивная континентальная окраина в виде 
Учурской погруженной части шельфа и склона Ба-
томгского кратонного террейна. На западном борту 
архейского океана А.П. Смеловым реконструируется 
конвергентная граница. Здесь происходит активная 
субдукция океанической коры и одновременное нара-
щивание континентальной коры Алданского блока за 
счет образования аккреционного клина и действия 
надсубдукционного вулканизма. 

Частотно-энергетические изображения современ-
ной земной коры Центрально-Алданского орогенного 
пояса (рис. 7) дали возможность увидеть овеществлен-
ные следы архейско-протерозойской геодинамической  
 

 
 

Рис. 6. Палеотектоническая реконструкция для палеопротерозоя. А – 2.5–2.0 млрд лет; Б – 2.0–1.9 млрд лет [Smelov, Timo-
feev, 2003]. 

1 – кратоны; 2 – погруженная пассивная окраина кратона; 3 – микроконтиненты; 4 – коллаж аккретированных террейнов;  5 – океаниче-
ская кора; 6 – надсубдукционная вулканическая дуга; 7 – субщелочные и щелочные вулканические и плутонические пояса; 8 – зона суб-
дукции и аккреционный клин; 9 – надвиг; 10 – сдвиг; 11 – реконструкция положения профиля 3-ДВ. 
 
Fig. 6. Paleotectonic reconstruction for the Paleoproterozoic. А – 2.5–2.0 billion years; Б – 2.0–1.9 billion years [Smelov, Timofeev, 
2003].  

1 – cratons; 2 – submerged passive margins of cratons; 3 – microcontinents; 4 – collage of accreted terrains; 5 – oceanic crust; 6 – super-
subduction volcanic arc; 7 – sub-alkaline and alkaline volcanic and plutonic belts; 8 – subduction zone and accretion wedge; 9 – thrust; 10 – shear 
fault; 11 – reconstructed position of Profile 3-DV.  

 
 
 



 

Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 3 Pages 785–798 

 795 

 
 
  

 

 
 

Ри
с.

 7
. С

ов
ре

ме
нн

ая
 с

тр
ук

ту
ра

 и
 и

ст
ор

ия
 ф

ор
ми

ро
ва

ни
я 

зе
мн

ой
 к

ор
ы

 Ц
ен

тр
ал

ьн
о-

А
лд

ан
ск

ог
о 

ор
ог

ен
но

го
 п

оя
са

. 

А 
– 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ий
 р

аз
ре

з 
и 

пр
ед

по
ла

га
ем

ое
 с

ов
ре

ме
нн

ое
 т

ек
то

ни
че

ск
ое

 с
тр

ое
ни

е 
зе

мн
ой

 к
ор

ы
; Б

 –
 р

аз
ре

з 
вы

со
ки

х 
ча

ст
от

 и
 н

ап
ра

вл
ен

ия
 п

ер
ем

ещ
ен

ия
 б

ло
ко

в 
зе

мн
ой

 к
ор

ы
, з

он
ы

 в
ул

-
ка

но
пл

ут
он

ич
ес

ко
й 

ак
ти

вн
ос

ти
; В

 –
 р

аз
ре

з 
ос

но
вн

ой
 ч

ас
то

ты
 и

 е
го

 р
аз

де
ле

ни
е 

на
 о

бл
ас

ти
 г

ра
ну

ли
то

-г
не

йс
ов

ог
о 

ме
та

мо
рф

из
ма

 и
 т

ек
то

ни
че

ск
ой

 р
ас

сл
ое

нн
ос

ти
. 1

 –
 р

ел
ье

ф
 д

не
вн

ой
 п

о-
ве

рх
но

ст
и 

с 
ук

аз
ан

ие
м 

по
ло

ж
ен

ия
 р

аз
ло

мо
в,

 н
ас

ел
ен

ны
х 

пу
нк

то
в 

и 
ре

к.
 

 Fi
g.

 7
. T

he
 c

ur
re

nt
 st

ru
ct

ur
e 

an
d 

hi
st

or
y 

of
 th

e 
fo

rm
at

io
n 

of
 th

e 
cr

us
t o

f t
he

 C
en

tra
l A

ld
an

 o
ro

ge
ni

c 
be

lt.
  

А 
– 

en
er

gy
 p

ro
fil

e 
an

d 
th

e 
as

su
m

ed
 c

ur
re

nt
 te

ct
on

ic
 s

tru
ct

ur
e 

of
 th

e 
cr

us
t; 

Б 
– 

hi
gh

- f
re

qu
en

cy
 p

ro
fil

e 
an

d 
di

re
ct

io
ns

 o
f c

ru
st

al
 b

lo
ck

 m
ov

em
en

ts
, a

nd
 z

on
es

 v
ol

ca
no

-p
lu

to
ni

c 
ac

tiv
ity

; В
 –

 m
ai

n 
fr

e-
qu

en
cy

 p
ro

fil
e 

an
d 

its
 d

iv
is

io
n 

by
 re

gi
on

s o
f g

ra
nu

lit
e-

gn
ei

ss
 m

et
am

or
ph

is
m

 a
nd

 te
ct

on
ic

 la
ye

rin
g.

 1
 –

 d
ay

-s
ur

fa
ce

 re
lie

f a
nd

 lo
ca

tio
ns

 o
f f

au
lts

, s
et

tle
m

en
ts

 a
nd

 ri
ve

rs
. 

 



 

E.Yu. Goshko et al.: The recent structure and the assumed history of formation of the crust… 

 796 

истории региона, реконструированной А.П. Смело-
вым. В энергетическом разрезе (рис. 7, А) найдены об-
разы первичных ядер консолидации Алданского и 
Учурско-Батомгского блоков. И О.М. Розен, и А.П. 
Смелов в своих палеогеодинамических построениях 
указывают на протерозойское последовательное при-
членение блоков в направлении с востока на запад. 
Следы этих движений объективированы в разрезе вы-
сокочастотной энергии (рис. 7, Б). 

Закрытие архейского океана оставило след в энер-
гетическом разрезе земной коры (рис. 7, А) в виде 
грандиозной аккреционной призмы размером 350 км 
(700–1050 км профиля вдоль дневной поверхности). 
Верхняя часть призмы до глубины 20 км заполнена 
тектонически расслоенными осадками, что проявляет-
ся в значительном повышении основной частоты сей-
смических волн (рис. 7, В). В нижней части этой ги-
гантской аккреционной призмы видны следы скучива-
ния океанической коры, а процесс погружения ее пе-
редового западного края в мантию, видимо, испытал 
стагнацию, а не ушел на глубину (рис. 7, А). Возмож-
но, под воздействием процессов мантийного плюмово-
го апвеллинга [Kravchenko et al., 2009] пододвигающа-
яся океаническая плита нарастила снизу Алданский 
блок, увеличив его мощность по сравнению с сосед-
ним Становым и Учурско-Батомгским блоками на 10 
км (рис. 7, А).  

Передовой фронт коллизии Алданского и Учурско-
Батомгского блоков запечатлен в протяженной и глубин-
ной Тимптоно-Тыркандинской зоне разломов. Этот ухо-
дящий на значительную глубину аккреционный клин 
примыкает к Алданскому блоку и содержит следы текто-
нического меланжа, вулканизма и интрузий (рис. 7, А, Б). 

Земная кора Алданского блока претерпела длитель-
ный гранулито-гнейсовый метаморфизм, повысивший ее 
однородность. Это проявилось в уменьшении основной 
частоты сейсмических волн до минимальных значений 
12–20 Гц (рис. 7, В). Такое же снижение основной часто-
ты, вероятно, маркирует вертикальные каналы поступле-
ния мантийных флюидов в толщу земной коры. 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Сейсмическое волновое поле, формируемое гетеро-
генной геологической средой земной коры, требует 

применения специальных приемов обработки, мини-
мизирующих объективно присутствующую случай-
ность в наблюденных данных. Регуляризирующий  
алгоритм выделения устойчивой локальной формы 
интерференционного волнового пакета, реализован-
ный в специализированном программном комплексе 
«StreamSDS», позволяет получить информативную 
часть «гетерогенного» сейсмического волнового поля 
в виде дискретной регулярной матрицы локальных 
волновых пакетов. Изображения частотно-энергетиче-
ских характеристик матрицы локальных волновых  
пакетов в границах глубинного сейсмического разреза 
дают возможность проанализировать строение и  
физическое состояние геологических блоков земной 
коры, глубинных разломов, а также коллизионных 
структур.  

На основе полученных частотно-энергетических 
разрезов по профилю 3-ДВ удалось сопоставить суще-
ствующие в настоящее время взгляды на строение и 
историю формирования земной коры юго-востока Се-
веро-Азиатского кратона, внести изменения в положе-
ние границ Учурского и Батомгского блоков и выде-
лить новый Хандыгский блок.  

Было замечено, что частотно-энергетический облик 
Хандыгского блока значительно отличается от других 
террейнов юго-восточной части Северо-Азиатского 
кратона. Можно предположить две причины этого яв-
ления: тектоническую – передовое положение блока в 
зоне столкновения Сибирской плиты и надвигающего-
ся с востока Охотского кратонного блока и Верхоян-
ского орогенного пояса; физическую – особенные 
свойства земной коры являются результатом долго-
временного теплового и физико-химического воздей-
ствия мантии. Решение вопроса об установлении ве-
дущих и вторичных сил при формировании аномаль-
ного образа Хандыгского блока требует дополнитель-
ных исследований. 

Предложен генезис Учурского блока, который, по 
нашему мнению, представляет собой гигантскую ак-
креционную призму, образовавшуюся в результате 
закрытия архейского океана из-за придвижения Ба-
томгского блока с востока и окончательной раннепро-
терозойской аккреции его к Алданскому блоку конти-
нентальной коры. 
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ну. Подобных явлений здесь не наблюдалось с 1971 г. Приводится краткий обзор природной ситуации в районе схо-
да селей и паводка на р. Кынгарга и даются предварительные рекомендации по защите населения и региональной 
инфраструктуры от подобных опасных природных явлений, свойственных прибортовым частям рифтогенных впа-
дин Байкальского региона. 
 
Ключевые слова: грязекаменные потоки (сели), оползни, селевая опасность, риски, процессы, факторы. 
 
 

 
 
 
 

Природа не знает остановки 
в своем движении и казнит 

всякую бездеятельность. 
И. Гете 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

27–28 июня 2014 г. в окрестностях пос. Аршан 
Тункинского аймака Республики Бурятия произошло 
выпадение осадков большой интенсивности и, как 
следствие, в Тункинских Гольцах сформировались 
грязекаменные селевые потоки, а по руслу р. Кынгарга 
прошел паводок, что причинило большой экономиче-
ский ущерб населению и отдыхающим. Подобных яв-
лений здесь не наблюдалось с 1971 г., поэтому собы-
тие вызвало панику среди местного населения. 1 июля 
2014 г. группа специалистов ИЗК СО РАН и Нацио-
нального исследовательского Иркутского государ-
ственного технического университета выехала на ме-
сто событий для предварительного изучения причин 
развития катастрофы. Уточним, что сель – периодиче-
ски возникающий грязекаменный, водокаменный или 
водогрязекаменный поток. Генезис селей, возникаю-
щих в горах Кавказа, Средней Азии, Восточной и За-
падной Сибири, Сахалина и Камчатки, имеет свои ха-
рактерные особенности. Мы не станем останавливать-
ся на их различиях, но отметим, что на территории Во-
сточной и Западной Сибири, покрытой лесом, доволь-
но часто твердая составляющая селей насыщена дере-
вьями до 30 % от общей массы селевых отложений. 
Это является особенностью и определяет пульсирую-
щий характер движения потоков по руслам и склонам 
гор и часто наносит повреждения мостовым переходам 
автомобильных и железных дорог и другим инженер-
ным сооружениям (рис. 1). 
 
 
2. УСЛОВИЯ И ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ СЕЛЕЙ В 

РАЙОНЕ ПОС. АРШАН И ДОЛИНЕ Р. КЫНГАРГА 
 

Природная нестабильность – изменчивость окру-
жающей среды во времени, приведшая к возникнове-
нию и сходу селевых потоков в пос. Аршан, бассейне 
р. Кынгарга и предгорном шлейфе Тункинских Голь-
цов, предопределена геолого-геоморфологическим 

строением и взаимодействием гидрометеорологиче-
ского, гидрогеологического, сейсмотектонического 
факторов, которые выступают на разных участках тер-
ритории высотных зон в разнообразных сочетаниях. 

Геолого-геоморфологическая нестабильность. Гео-
логической съемкой в стратиграфическом разрезе тер-
ритории был выделен ряд комплексов коренных обра-
зований, верхний ярус которых сложен мраморами, 
часто брекчированными. Ниже мраморов залегает 
толща гнейсов и кристаллических сланцев, имеющих 
падение на юг под углами 30°–70° и определяющих 
развитие оползней-обвалов по напластованию корен-
ных пород. 

Гольцовая зона хребтов сложена разгнейсованными 
плагиогранитами и гнейсогранитами первой фазы ки-
тойского комплекса [Samburg, 1971]. Физико-механи-
ческие свойства пород единого генетического ком-
плекса во многом обусловлены особенностями залега-
ния и тектонической раздробленности. По данным 
многолетних наблюдений установлено, что в зонах 
повышенной тектонической трещиноватости выветри-
вание пород происходит в 2.0–2.5 раза быстрее по 
сравнению с их аналогами, находящимися вне зон раз-
ломов. В 4.7 раза увеличивается скорость разрушения 
рассланцованных пород, поставленных на «ребро», в 
отличие от их горизонтально залегающих аналогов. От 
разницы в скорости разрушения пород зависит мощ-
ность накопления продуктов выветривания и их гра-
нулометрический состав, определяющие развитие раз-
нообразных типов процессов, их количество и объемы. 
Установлено, что формирование конусов осыпей – 
очагов твердой фазы селей – в большей мере происхо-
дит в местах выходов рассланцованных пород, в отли-
чие от гранитоидных образований [Laperdin, 1985]. В 
то же время наблюдается обратная зависимость в фор-
мировании обвалов, образовавших в горной части рус-
ла Кынгарги многочисленные пороги, водопады, кото-
рые тяготеют к местам выходов магматических пород. 
Предгорная часть Тункинской котловины выполнена 
рыхлыми отложениями неоген-четвертичного возраста  
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Рис. 1. а – обзорная карта места событий 27–28 июня 2014 г. (желтый кружок) (фрагмент карты особо охраняемых терри-
торий Республики Бурятии, цветные поля, см. оригинал на сайте – http://www.baikal-burpriroda.ru/files/ooptrb_new.jpg); б – 
вид Тункинских Гольцов. Светлые прочесы в распадках – массовое проявление селевых потоков, оползней-сплывов и эро-
зии, определивших твердую составляющую селей. Слева направо – селеносные водотоки района п. Аршан: А – Безымян-
ный, Б – 1-я Шихтолайка, В – Безымянный, Г – 2-я Шихтолайка, Д – Артемьева. 
 
Fig. 1. а – general map of the site where the disaster took place on 27–28 June 2014 (yellow circle) (a fragment of the map of pro-
tected natural areas in the Republic of Buryatia, http://www.baikal-burpriroda.ru/files/ooptrb_new.jpg); б – Tunka Goltsy. Light co-
lours – massive mudflows, landslide, slip-out and erosional soils that comprised the mudflows. Left to right – water streams that car-
ried mudflows near Arshan village: А – Bezymyanny, Б – 1st Shikhtolaika, В – Bezymyanny, Г – 2nd Shikhtolaika, Д – Artemieva. 
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и представлена аллювиально-делювиальными, пролю-
виальными, ледниковыми, но преимущественно флю-
виогляциальными отложениями, продуктами выветри-
вания и денудации метаморфических и изверженных 
пород, отражающих состав образований коренной ос-
новы, слагающих горные сооружения Тункинских 
Гольцов. Отложения предгорного шлейфа обладают 
весьма высокими фильтрационными свойствами, в 
связи с чем в полосе сопряжения гор и впадины интен-
сивно гасится поверхностный сток и практически все 
ручьи, выходящие из каров, не имеют постоянного по-
верхностного стока. 

Для ледниковых отложений характерна различная, 
но относительно высокая концентрация глинистых 
включений, понижающих, за счет пучинистости, сжи-
маемости и просадочности, модуль деформации до 70 
кг/см2, а угол внутреннего трения – до 17°. При этом в 
ледниковых отложениях за счет глинистых включений 
повышаются коэффициенты пластичности, пористости 
(0.65) и угла естественного откоса (10°), определяю-

щие несущую способность переувлажненных и со-
рвавшихся со склона грунтов, как это произошло 28 
июня в месте выхода из ледниковых каров ручьев 
Первой и Второй Шихтолайки (рис. 2). 

Рыхлые отложения, слагающие русло, пойму и тер-
расы р. Кынгарга и предгорного шлейфа, представле-
ны разноокатанными валунами, галькой и разнозерни-
стыми песками. При выходе реки из гор и по мере уда-
ления от их подножья размерность валунов в русле 
заметно уменьшается. А на расстоянии полутора-двух 
километров основным компонентом отложений стано-
вится галька, дресва, песок и глинистые отложения, 
хотя встречаются и валунные включения в виде фраг-
ментарных инъекций – результаты залповых выносов 
селей, определяющие энергетику потоков в различные 
периоды их формирования. 27–28 июня во время па-
водка на р. Кынгарга объем водной составляющей, по 
сравнению с паводком 1971 г., был значительно ниже 
и площадь сечения максимального уровня воды со-
ставляла 54.9 м2. 

 
 

Рис. 2. Оползень-сплыв в левом борту Шихтолайки.  

На первом плане – граница отрыва конечной морены, которая перегораживает выход из кара. На втором плане – фрагмент срыва только 
что оттаявшего слоя осыпного материала. Об этом свидетельствует остаток вскрытого промороженного блока грунта (стрелка), имею-
щего резкие, отвесные формы. 
 
Fig. 2. Landslide at the left side of Shikhtolaika.  

Front – the separation edge of the terminal moraine that blocks the kar's outlet. Background – a fragment of detachment of the just-melted layer of 
loose material. It is evidenced by an outcrop of the remaining block of frozen soil (arrow) which has sharp and steep edges. 
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Эндогеодинамическая нестабильность. Сейсмич-
ность территории и интенсивные осадки могут являть-
ся основными причинами развития подобных чрезвы-
чайных ситуаций. В ночь с 27 на 28 июня, по данным 
сейсмостанции «Аршан» БФ ГС СО РАН, ощутимых 
сейсмических событий не зафиксировано. 

Геолого-структурные образования бассейна р. Кын-
гарга сформировались в ходе длительных тектониче-
ских деформаций, сопровождавшихся воздыманием и 
опусканием различных по размеру тектонических бло-
ков земной коры, проявившихся в процессе развития 
Байкальского рифта. Морфология Тункинских Голь-
цов определяется двумя генеральными разломами – 
Тункинским и Главным Саянским и серией региональ-
ных и локальных разломов, формирующих различные 
по размерам тектонические блоки [Levi et al., 2012]. 
Эту ситуацию отражает рис. 3. 

Тункинский разлом ограничивает горную систему 
Тункинских Гольцов с юга и контролирует положение 
цепи котловин Тункинской рифтогенной впадины, а 
Главный Саянский разлом ограничивает Тункинские 
Гольцы с северо-востока. По одному из разломов 
субмеридионального направления по линии Аршан – 
Улан-Горхон заложена долина-ущелье р. Кынгарга, 
имеющая более глубокий врез по сравнению с доли-
нами, расположенными к востоку и западу. К сопря-
жению разлома р. Кынгарга с Тункинским разломом 

приурочена разгрузка углекислых минеральных ле-
чебных вод (левый борт р. Кынгарга) на северной 
окраине пос. Аршан. Напряженно-деформированное 
состояние земной коры контролирует направленность 
и амплитуды горизонтальных и вертикальных пере-
мещений тектонических блоков. Надо отметить, что р-
н пос. Аршан не отличается высокой сейсмической 
активностью (рис. 4) и характеризуется землетрясени-
ями с энергетическим классом ≤10. Однако так было 
не всегда. Свидетельством возникновения здесь мощ-
ных сейсмических событий является сбросо-сдвиг Ар-
шанской палеосейсмодислокации, время ее последнего 
обновления оценивается 1024–1341 гг. ВР, а следы бо-
лее ранних событий датируются 6733–7867 и 9214–
12724 гг. ВР [Smekalin, 2000]. Исходя из сказанного, 
можно сделать вывод, что сейсмичность играет лишь 
второстепенную роль в подготовке материала для 
формирования селей и развития оползневых процес-
сов, тогда как исключительная – принадлежит клима-
тическим факторам. 

При активизации сейсмических событий в бассейне 
р. Кынгарга не исключен вариант каскадного развития 
экзогеодинамических процессов. Сейсмическая ини-
циация селеобразования может происходить в случае 
совпадения по времени землетрясений с периодами 
ливневых дождей или активного снеготаяния, а  
на склонах долины р. Кынгарга могут формиро- 

 
 

Рис. 3. Активные разломы Тункинской рифтогенной впадины (Юго-Западное Прибайкалье). 

1 – активные разломы с известной толщиной зон тектонитов; 2 – сбросы; 3 – сдвиги; 4 – взбросы и надвиги; 5 – предполагаемые зоны 
разломов; 6 – базальтовые покровы и потоки (А) и осадки рифтогенных впадин (изопахиты в километрах от уровня моря) и речных до-
лин (Б); ГСР – Главный Саянский разлом; ТР – Тункинский разлом. 
 
Fig. 3. Active faults in the Tunka riftogenic basin, South-Western Pribaikalie. 

1 – active faults with known thickness of zones of tectonites; 2 – normal fault; 3 – strike-slip faults; 4 – reverse faults and thrusts; 5 – assumed 
fault zones; 6 – basalt nappes and flows (А) and sediments of riftogenic basins (isopachytes in kilometres from the sea level) and river valleys (Б); 
ГСР – Main Sayan fault; ТР – Tunka fault. 
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ваться оползни-сплывы рыхлых грунтов объемом до  
30 тыс. м3. 

В целом сейсмотектоническая активность в реги-
оне, в сочетании с климатическими и геоморфологиче-
скими факторами, определяет сложность строитель-
ства и эксплуатации инженерных сооружений. Все 
сказанное в совокупности значительно повышает уяз-
вимость территории и сопровождается увеличением 
уровня социального и экономического рисков. В таких 
районах должны проводиться оценки инженерно-
геологических условий территории и мониторинг 
опасных природных процессов с целью повышения 
уровня надежности различного рода сооружений, вы-
полнения мероприятий по селезащите и снижения 
риска от схода селей и оползней в горных долинах, 
подобных долине р. Кынгарга и во всей предгорной 
части Тункинских Гольцов и на хр. Хамар-Дабан. 
 

3. ОБЪЕКТИВНАЯ ПРИРОДНО-СОЦИАЛЬНАЯ СИТУАЦИЯ В 
ПОС. АРШАН И ДОЛИНЕ  
Р. КЫНГАРГА 

 
Институт земной коры СО РАН постоянно уделяет 

внимание опасным экзогеодинамическим явлениям в 
зоне Байкальского рифта. Одной из первых публика-
ций по результатам изучения последствий селевого 
паводка в г. Слюдянке, произошедшего 20 июня 1960 
г., явилась коллективная монография [Solonenko, 
1963]. Сход селевых потоков в этом районе повторил-
ся в 1971 и 1973 гг. Временная динамика схода селе-
вых потоков в Юго-Западном Прибайкалье приведена 
на (рис. 5) [Levi, Zadonina, 2013]. Фурье-анализ данных 
показывает, что сход селевых потоков на территории 
Юго-Западного Прибайкалья в среднем происходит с 
периодами продолжительностью 22, 11, 7, 4.0–2.5 лет. 

 
 

Рис. 4. Карта эпицентров землетрясений Хубсугул-Тункинского (№ 2) и частично Западно-Забайкальского (№ 6) района в 
2007 г.  

1 – энергетический класс КР; 2 – кайнозойский разлом; 3 – стереограмма механизма очага землетрясения в проекции нижней полусферы; 
цифрами указана дата (число, месяц) землетрясения; ГСР – Главный Саянский разлом [Melnikova et al., 2007]. 
 
Fig. 4. The map showing epicentres of earthquake that took place in Khubsugul-Tunka (No. 2) and partially West Transbaikalia 
(No. 6) regions in 2007. 

1 – energy class, КR; 2 – Cenozoic fault; 3 – stereogram of earthquake focal mechanism in the projection of the lower hemisphere; numbers show 
dates (date, month) when earthquakes occurred; ГСР – Major Sayan fault [Melnikova et al., 2007]. 
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Приводимые здесь результаты обследования пока-
зали, что в ночь с 27 на 28 июня 2014 г. в результате 
локального выпадения интенсивных осадков (50 мм и 
более) в Тункинских Гольцах с нижних уступов лед-
никовых каров практически одновременно сошло семь 
селевых потоков (рис. 6). Установлено, что селевые 
потоки, сошедшие по падям ручьев Безымянный и 
Вторая Шихтолайка, соединились в средней части 
склона в один, который и достиг пос. Аршан. На своем 
пути сель разрушил около трех десятков домов, сана-
торий, лицей для одаренных детей и другие постройки, 
погибла женщина. Одновременно на р. Кынгарга 
сформировался паводок, разрушивший два моста и пе-
карню; слоем песка (10–50 см) занесло активно посе-
щаемую территорию и лечебные корпуса курорта, а 
также торговые и развлекательные строения, располо-
женные на пойме и низкой террасе на территории ку-
рорта и за ее пределами (рис. 6). 

Разрушительный селевой поток 28 июня 2014 г. 
имел следующие параметры: 

– площадь конуса выноса, сложенного в верхней, 
предгорной, части склона (уклон которого находится в 
пределах 8°–10°) крупноглыбовым материалом, в 
средней и нижней его частях (уклон 3°–8°) – крупно-
глыбовыми обломками и стволами деревьев, внедрен-
ными в суглинисто-супесчаную массу, составляет 
171378.38 м2; 

– мощность селевых отложений местами не менее 
4.5 м; 

– объем вынесенного и отложенного крупноглыбо-
вого материала, ограниченного конусом выноса нахо-
дится в пределах 771000 м3. Большая, приблизительно 
в два раза, масса материала вынесена и отложена ниже 

по склону в виде глинисто-супесчаных наносов, мощ-
ностью от 10 до 50 см и больше, покрывших сотни 
гектаров лесного массива. 

Вся инфраструктура пос. Аршан располагается в 
узкой прибрежной полосе р. Кынгарга и на предгор-
ном шлейфе Тункинских Гольцов. Предгорный шлейф 
представляет собой слившиеся воедино древние кону-
сы залповых и локальных выносов селей в Тункин-
скую котловину и является зоной повышенной опас-
ности и риска возникновения чрезвычайных ситуаций. 
Для обжитой территории наибольшую угрозу в пред-
горной заселенной части территории представляют 
паводки и водогрязекаменные потоки, плотность кото-
рых по результатам прошлых обследований достигает 
2500 кг/м3, а по р. Кынгарга – наносоводные сели 
плотностью до 1600 кг/м3. В горах опасными процес-
сами являются каменные обвалы, оползни коренных 
пород, оползни-сплывы в рыхлых отложениях, снеж-
ные и каменные лавины. Угроза опасности от перечис-
ленных процессов в связи с неконтролируемым освое-
нием территории повышается с каждым годом. Отме-
тим, что с 1971 г. по 2014 г. проявления селей здесь не 
наблюдались. Вследствие длительного отсутствия 
селевых потоков и паводков селеопасные площади 
прибрежной зоны р. Кынгарга и предгорного шлей-
фа освоены или стихийно осваиваются. В основном 
это гражданское строительство (коттеджи, дома, да-
чи), которое ведется на площадях высочайшего рис-
ка (рис. 7). 

Реальная и перспективная оценка степени опасно-
сти и риска существующей инфраструктуры пос. Ар-
шан может быть получена при осуществлении мони-
торинга повторяемости периодически возникающих  
 

 
 

Рис. 5. Динамика схода селевых потоков в Юго-Западном Прибайкалье с 1901 по 2014 г. (черная кривая – сглаженные 5-
летним окном исходные данные). 
 
Fig. 5. The dynamics of mudflows in the South-Western Pribaikalie from 1901 to 2014. The black curve shows five-year levelled 
input data. 
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Рис. 6. Схема схода грязекаменных и грязевых потоков (селей) с Тункинских Гольцов (красные стрелки) и паводка на  
р. Кынгарга (голубая линия) 28 июня 2014 г.  

Цифры 1800 и 850 – перепад абсолютных высот каров и нижнего края остановки крупноглыбового материала. Желтым штрих-пунк-
тиром показан Тункинский разлом. 
 
Fig. 6. A scheme of mud-and-stone flows from Tunka Goltsy (red arrows) and the Kyngarga river flooding (blue line) on 28 June 
2014. 

1800 и 850 – differential of absolute elevations of kars and the lower border where large-block mudflows stopped. Yellow dotted line – Tunka 
fault. 

 
 

 
 

Рис. 7. Масса крупноглыбового материала, «поглотившая» несколько домов и лесной массив и остановившаяся на восточ-
ной окраине пос. Аршан. 
 
Fig. 7. The mudflow containing large rock blocks flooded several houses and a forest and stopped in the eastern outskirts of Arshan 
village. 
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сейсмических событий и количества выпадения атмо-
сферных осадков высокой интенсивности, особенно в 
высокогорной зоне. 

Гидрометеорологическая и инженерно-геологиче-
ская нестабильность. К сожалению, из-за отсутствия 
метеостанции в пос. Аршан не было зафиксировано 
количество выпавших осадков, ставших первопричи-
ной формирования водогрязекаменных, перемешан-
ных с древесной растительностью, селевых потоков, 
сошедших из ледниковых каров, расположенных в вы-
сокогорной зоне Тункинских Гольцов. Наиболее веро-
ятно смещение горного материала на склонах именно 
во время таяния снега или выпадения интенсивных 
дождей, которые и следует считать инициаторами воз-
можных чрезвычайных ситуаций, подтверждениями 
подобных явлений служат гравитационные обвалы и 
оползни-сплывы. 

Согласно нивелированию поперечного профиля 
русла по меткам высокой воды величина расхода по-
тока в р. Кынгарга во время паводка 27–28 июня со-
ставила 10.8 м3/с, скорость потока составляла 5.0– 
7.0 м/с. По наблюдениям прошлых лет повторяемость 
водокаменных селей на р. Кынгарга, плотностью 
1100–1600 кг/м3, составляет раз в 20–40 лет или более 
[Solonenko, 1963]. Во время формирования и прохож-
дения селей и паводков наблюдаются изменения русла 
и значительное разрушение берегов реки. Например, 
во время паводка 27–28 июня 2014 г. вовлечение лес-
ной растительности, смытой с берегов и островов р. 
Кынгарга в водоток, привело к закупорке проемов мо-
стов и, как следствие, их разрушению. За время про-
хождения паводка расход воднокаменной массы, пе-
ремешанной со стволами деревьев, составил 10 м3/с, а 
объем грязекаменного материала, с валунами диамет-
ром 0.2–0.7 м, достиг 16 тыс. м3. Отметим, что наибо-
лее ущербным для инфраструктуры пос. Аршан и объ-
ектов санатория оказался сель, прошедший в третьей 
декаде июля 1971 г. (рис. 8) [Budz, Astrakhantsev, 
1968]. 

Во время паводка 27–28 июня, запруживая валуна-
ми и деревьями русло, водокаменный поток малой 
консистенции в пределах поселка создал условия для 
формирования новых русел, привел к некоторым раз-
рушениям инфраструктуры. На различных участках 
бассейна р. Кынгарга имеются зоны риска, которые 
следует выделить и обозначить предупреждающими 
знаками для многочисленных туристов и отдыхающих. 
Границы этих зон могут быть установлены с учетом 
поражения территории селями, оползнями-сплывами, 
обвалами, каменными и снежными лавинами, форми-
рование которых происходит в результате выпадения 
аномального количества осадков (с суточным макси-
мумом до 150 мм) и слабых землетрясений. По дан-
ным наблюдений на метеостанции «Аршан», при схо-
де селевых потоков количество выпадавших атмо-
сферных осадков в бассейне р. Кынгарга за 8–10 часов 
достигало 50–80 мм. Это количество осадков за дожд-

ливый период в этом районе может являться основой 
для прогноза возможного формирования селевых и 
водных паводков, оползней-сплывов, обвалов, приво-
дящих к развитию чрезвычайных ситуаций. 

Крутопадающие, до вертикального залегания, пла-
сты метаморфических пород, наличие большого коли-
чества трещин напластования и сейсмотектонических 
дислокаций определили развитие хорошо выраженных 
на поверхности гор «занозистых» форм рельефа. «За-
нозистость» способствует процессу фильтрации по-
верхностного стока на уровень грунтовых вод и по-
полнению подземного стока, принимающего участие в 
формировании водной составляющей селей [Laperdin, 
Kachura, 2010]. 

Следует отметить, что пути движения пресных и 
даже минеральных вод в аллювиальных отложениях 
долины р. Кынгарга весьма уязвимы и чувствительны 
к воздействию паводков и селей, что приводит к раз-
рушению каналов выхода водотоков к очагам разгруз-
ки [Vasilievsky, Tolstikhin, 1930]. 
 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И НЕКОТОРЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ  

ПО СЕЛЕЗАЩИТЕ 
 

Результаты проведенных исследований по оценке 
последствий схода селей со склонов Тункинских 
Гольцов и паводка по р. Кынгарга позволяют выделить 
опасные, потенциально опасные и неопасные участки 
на освоенной и осваиваемых территориях пос. Аршан 
и его окрестностей. 

Территория, занятая пос. Аршан, находится в зоне, 
где по макросейсмическим и инструментальным дан-
ным потенциальная сейсмичность Тункинского и Са-
янского разломов оценивается в 9–10 баллов. 

Важнейшими элементами опасности и риска в пре-
делах территории бассейна р. Кынгарга являются экзо-
генные геологические процессы, развивающиеся в 
специфических условиях и обладающие различным 
геодинамическим потенциалом. 

Наибольшую опасность в горах представляют сели, 
обвалы, оползни коренных пород и оползни-сплывы, 
каменные и снежные лавины. Проявление опасных 
процессов происходит периодически и связано с высо-
кой «энергией» рельефа, выпадением большого коли-
чества осадков и сейсмической активностью террито-
рии. 

Последствия схода селей и паводка на р. Кынгарга 
могли быть в разы больше даже при выпадении такого 
же количества осадков, случись это в конце июля или 
в августе, когда грунты в селевых очагах максимально 
оттаивают от сезонной мерзлоты. В данном случае, по 
многолетним наблюдениям, в подобных условиях 
грунты оттаяли на 50, максимум 70 см, а промерзают 
они на 120–150 см, то есть большая часть грунтов, 
способных сорваться со склонов, осталась на месте 
(см. рис. 2). Но если подобное произойдет повторно, то 



 

V.K. Laperdin et al.: Causes and consequences of a catastrophic mudflows… 

 808 

отложенный крупноглыбовый материал в виде конуса 
выноса поглотит грязь и воду, а глыбы, лишившись 
основы движения «смазки», потеряют скорость и 
остановятся, не доходя до поселка. 

В целях предотвращения подобных событий авторы 
рекомендуют: 

– прежде чем приступать к строительству инженер-
ных сооружений, необходимо проводить детальные, 
целенаправленные инженерно-геологические и гидро-
геологические изыскания; 

– необходимо составить карту районирования селе-
опасности бассейна р. Иркут, с выделением опасных, 
потенциально опасных и безопасных территорий; 

– для разработки мероприятий по инженерной за-
щите проектируемых объектов, с учетом возможного 
негативного влияния предполагаемых сооружений на 
подземные минеральные лечебные источники Аршан-
Тункинского месторождения, необходимо отнести их к 
объектам режима первого пояса охранной зоны [La-
perdin et al., 2010]. 

Следует подчеркнуть, что в настоящее время в осо-
бо опасной зоне находятся санаторные корпуса пос. 

Аршан, жилые дома и другие строения. Они располо-
жены в пределах поймы и надпойменной террасы  
р. Кынгарга и во время селевых и водных паводков 
могут быть разрушены. Возведение защитных соору-
жений от селей и паводков для отдельных объектов 
нецелесообразно. Наиболее надежным средством за-
щиты является сооружение железобетонных желобов, 
обеспечивающих свободный и контролируемый сброс 
селевой массы за пределы пос. Аршан. 

Фактически во всех известных случаях разруши-
тельная сила водных паводков и селей выражается в 
их поражающей способности, от которой страдают, 
прежде всего, присклоновые и прибрежные зоны. К 
сожалению, активное освоение поймы и низких террас 
в настоящий период происходит без учета опасных 
процессов и без возведения защитных сооружений. 
Ведь только благодаря относительно малой заселенно-
сти территорий грязекаменные сели практически впер-
вые нанесли экономический ущерб. Проявление па-
водков в р-не пос. Аршан и их негативное воздействие 
на хозяйственную деятельность осуществляются, 
главным образом, в форме водной боковой и глубин-

 
 

Рис. 8. Последствия схода селевого потока по долине р. Кынгарга в июле 1971 г. и разрушение скважин на минеральных 
источниках. 
 
Fig. 8. The site after mudflow descent along the Kyngarga river in July 1971 and damaged mineral water wells. 

 
 
 



 

Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 3 Pages 799–816 

 809 

ной эрозии, переноса и аккумуляции глыбового мате-
риала. В результате подвергаются опасности либо раз-
рушаются объекты хозяйственного назначения, сква-
жины для добычи воды, изменяются дебиты мине-
ральных источников. 

Предгорная часть территории, сложенная мощной 
толщей аллювиально-делювиально-флювиогляциаль-
ных отложений, обладающих свойствами отличного 
дренажа, легко гасит поверхностный сток, а отсут-
ствие заболоченных земель делает такие участки 
наиболее благоприятными для застройки, но с обяза-

тельной организацией надежной превентивной защи-
ты. 

Инженерно-геологическую оценку территории сле-
дует рассматривать как предварительную, которую 
при определении конкретных технических условий 
необходимо наполнить требованиями регламентиру-
ющих документов. Сход селевых потоков в пос. Ар-
шан 28 июня 2014 г. может быть примером природных 
катаклизмов, которые необходимо учитывать при вы-
боре и оценке площадок по степени опасности для 
строительства любых инженерных сооружений. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ / APPENDIX 
 
 

 
 

Фото 1. Общий вид Тункинских Гольцов – места формирования и схода селей, следы которых на фоне гор выделяются 
светлыми пятнами промоин, прочесов, оползней-сплывов и их отложений. 
 
Photo 1. A general view of Tunka Goltsy. At the background of mountains, lighter spots are washed and ‘mopped’ areas, landslips, 
landslides and deposits. 

 
 
 

 
 

Фото 2. Грязекаменная масса на пути движения уничтожила сосновый бор, выполнявший сдерживающую роль и послу-
живший одной из основных причин остановки селевого потока. Оставшиеся островки леса, выдержавшие натиск стихии, 
станут природными памятниками борьбы за выживание. 
 
Photo 2. The mud-and-stone flow destroyed the pine forest. It was slowed down and stopped mainly due to resistance of the forest. 
The remaining forested spots that sustained the disaster will become natural symbols of the struggle for survival. 
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Фото 3-1. Фото 3-2. Фото 3-3. Грязекаменный поток похоронил часть домов на окраине поселка, а другую разрушил и, 
встретив лесной массив, потерял скорость и остановился.  
 
Photo 3-1. Photo 3-2. Photo 3-3. The mud-and-stone flow buried and damaged several houses located at the outskirts of the village; 
its movement was slowed down and suspended by the forest.  
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Фото 4-1. Фото 4-2. Фото 4-3. Фото 4-4. Хвостовая часть селевого потока продолжала двигаться, и это стало причиной по-
ворота движения грязекаменных масс в сторону пос. Аршан. 
 
Photo 4-1. Photo 4-2. Photo 4-3. Photo 4-4. As the tail of the mudflow moved further, the flow containing mud, stones and demoli-
tion debris turned towards the Arshan village. 

 
 
 
 

 
 

Фото 5. Лес, отфильтровав грязекаменную массу, спас дома от разрушения. 
 
Photo 5. The forest ‘filtered’ the mud-and-stone mix and thus rescued the house from demolition. 
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Фото 6-1. Фото 6-2. Фото 6-3. Фото 6-4. Характер повреждений хозяйства лицея для одаренных детей. 
 
Photo 6-1. Photo 6-2. Photo 6-3. Photo 6-4. Damaged facilities of the Gifted Children School. 

 
 
 
 

   
 

Фото 7-1. Фото 7-2. Гостиничный комплекс «Сагаан Дали» – расчистка первого этажа корпуса от валунов и грязи выполня-
ется волонтерами. Основную селевую массу убирает тяжелая техника. 
 
Photo 7-1. Photo 7-2. Volunteers are cleaning the ground floor of Sagaan Dali Hotel from mud and stones. Heavy machinery is used 
to clear the area from mudflow deposits. 

  



 

V.K. Laperdin et al.: Causes and consequences of a catastrophic mudflows… 

 814 

 

 
 

 
 

Фото 8-1. Фото 8-2. Паводок на р. Кынгарге повредил мосты. 
 
Photo 8-1. Photo 8-2. Bridges damaged by the Kyngarga river flood. 
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Фото 9-1. Фото 9-2. Фото 9-3. Сели прошли, а жизнь продолжается. 
 
Photo 9-1. Photo 9-2. Photo 9-3. Mud flowing is over, and life goes on. 
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19 октября 2014 года исполняется 60 лет главному 
научному сотруднику лаборатории палеогеодинамики, 
доктору геолого-минералогических наук, члену-кор-
респонденту РАН, профессору, главному редактору 
журнала «Геодинамика и тектонофизика» Евгению 
Викторовичу Склярову. 

Основное направление научных исследований  
Е.В. Склярова трудно определить однозначно, в узких 
рамках традиционных представлений о том, что каж-
дый ученый является профессионалом лишь в опреде-
ленной сфере научных знаний. Применительно к  
Е.В. Склярову подобный подход совершенно неактуа-
лен. Он начал с метаморфической петрологии, затем 
плавно перешел на проблемы магматизма, тектоники и 
геодинамики, после чего в сферу его научных интере-
сов вошли проблемы гидрогеохимии и палеоклимата. 

Из наиболее серьезных научных достижений юби-
ляра можно отметить обнаружение древнейших в пре-
делах Сибирского кратона эклогитов и метаофиолитов 
(2 млрд лет), выявление в Юго-Восточном Саяне фраг-
ментов древней океанической коры, выделение двух 
высокобарических поясов, а также первое в России (!) 
открытие комплексов метаморфических ядер. Одно-
временно с изучением метаморфизма и тектоники, 
Е.В. Скляров проводит детальные исследования в об-
ласти минералогии. При его непосредственном уча-

стии открыты девять новых минералов, четыре из ко-
торых относятся к породообразующим группам: ната-
лиит – ванадиевый пироксен, магнезиокулсонит – ва-
надиевый аналог магнезиохромита, хромфиллит – Cr – 
аналог мусковита, ванадиодравит – ванадиевый турма-
лин. 

Кроме этого, юбиляром начаты пионерные иссле-
дования осадков малых озер Юго-Восточной Сибири, 
применительно к использованию результатов их изу-
чения к палеоклиматическим реконструкциям.  

Синтез основных научных достижений Е.В. Скляро-
ва опубликован в коллективных монографиях «Гео-
логия и метаморфизм Восточного Саяна» (1988 г.), 
«Геология и рудоносность Восточного Саяна» (1989 г.), 
«Эклогиты и глаукофановые сланцы складчатых обла-
стей» (1989 г.), «Комплексы метаморфических ядер 
кордильерского типа» (1997 г.), «Эволюция южной ча-
сти Сибирского кратона в докембрии» (2006 г.), а также 
серии статей в журналах «Геотектоника», «Доклады 
РАН», «Петрология», «Геохимия», «Российский журнал 
наук о Земле», «Precambrian Research» и других. За го-
ды исследований им в соавторстве с коллегами опубли-
ковано 6 монографий, 3 учебных пособия, более 300 
статей, в том числе 27 в зарубежных изданиях. 

Накоплению фактического материала способство-
вали исследования по грантам РФФИ. Е.В. Скляров 
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был руководителем и исполнителем 19 проектов 
РФФИ, исполнителем двух проектов программы «Ин-
теграция», участником гранта Российского научного 
фонда «Источники, геодинамические обстановки и 
механизмы формирования уникальных комплексных 
редкометалльных месторождений: на примере Кату-
гинского месторождения, зона БАМ, Россия». При ис-
следованиях на юге Сибири он сотрудничал со специ-
алистами разного профиля из других академических 
институтов и с геологами производственных органи-
заций, был одним из авторов отчетов о результатах 
государственной геологической съемки в юго-восточ-
ной части Восточного Саяна, выполнявшейся в период 
с 1980 по 1991 г., с 1996 г. являлся членом Региональ-
ной межведомственной стратиграфической комиссии 
Восточной Сибири. 

Е.В. Скляров был одним из координаторов инте-
грационной программы ОНЗ РАН – СО РАН «Геоди-
намическая эволюция литосферы Центрально-Азиат-
ского подвижного пояса: от океана к континенту» и 
руководителем четырех интеграционных проектов СО 
РАН. В рамках Программы им организованы ежегод-
ные совещания в Иркутске по результатам исследова-
ний Центрально-Азиатского складчатого пояса с пуб-
ликацией новейших материалов по геологии Южной 
Сибири и Монголии. К настоящему времени заверша-
ется подготовка очередного, двенадцатого, совещания. 

Е.В. Скляров активно сотрудничает с учеными 
Монголии, Китая, Японии, США, Польши, Бельгии, 
Франции, Германии, Швейцарии, Австралии, Танза-
нии. Он участвовал во многих международных проек-
тах, в многочисленных международных экспедициях в 
Китае, Монголии, Танзании. Неоднократно был орга-
низатором международных совещаний и рабочих экс-
курсий: Улан-Удэ, 1990 г. (IGCP-224 «Pre-Jurassic evo-
lution of eastern Asia», IGCP-283 «Geodynamic evolution 
of Paleoasian ocean»), Иркутск, 2001 (IGCP-440 «Rodin-
ia Assembly and Breakup»), Иркутск, 2005 (IGCP-480 
«Structural and tectonic correlation across the Central Asia 
orogenic collage»). Им, в соавторстве с коллегами, под-
готовлено пять путеводителей к экскурсиям по раз-
личным объектам Восточного Саяна, Прибайкалья и 
Забайкалья. В рамках реализации проектов принимал 
активное участие в составлении геодинамических карт 
Северо-Восточной Азии (Geodynamic map of the Paleo-
asian ocean (eastern part), 1993, и Northeast Asia Geody-
namic map, 2004). Не случайно с 2003 г. он является 
членом Национального комитета Международной про-
граммы геологических корреляций (International Geo-
logic Correlation Program – IGCP).  

Неоднократно Е.В. Скляров выступал руководите-
лем официально поддержанной Министерством науки 
и образования РФ научной школы «Петрологические 
индикаторы тектонической эволюции складчатых об-
ластей и кратонов». Он читал курсы лекций в Иркут-
ском государственном университете («Петрография» и 
«Геохимия») и Иркутском государственном техниче-

ском университете («Магматические и метаморфиче-
ские процессы в разных геодинамических обстанов-
ках»). Учебные пособия «Метаморфизм и тектоника» 
и «Интерпретация геохимических данных», подготов-
ленные под его руководством в рамках программы 
«Интеграция», активно используются не только сту-
дентами, аспирантами и молодыми учеными, но и 
опытными специалистами. 

Под руководством Е.В. Склярова защищены четыре 
кандидатские и четыре докторские диссертации. Про-
ходят подготовку два аспиранта.  

Е.В. Скляров – член редколлегии журналов «Геоло-
гия и геофизика», «Геотектоника» и «География и 
природные ресурсы» СО РАН, председатель диссерта-
ционного совета при Институте земной коры СО РАН, 
заместитель председателя Научного совета по текто-
нике Сибири СО РАН, член Научного совета по до-
кембрию при Отделении наук о Земле РАН, Межве-
домственного тектонического комитета, Объединенно-
го ученого совета по наукам о Земле СО РАН, Прези-
диума Иркутского научного центра, докторского дис-
сертационного совета при Институте геохимии СО 
РАН.  

Усилиями Е.В. Склярова институт активно участ-
вовал в интеграционных программах Президиума РАН 
и СО РАН, его проекты, в том числе на проведение 
крупных международных экспедиций в Восточной Си-
бири, неоднократно поддерживались Российским фон-
дом фундаментальных исследований. 

В лице Е.В. Склярова мы имеем активного, целе-
устремленного ученого, его вклад в изучение геологии 
и петрологии магматических и метаморфических про-
цессов достаточно весом, что является залогом его 
предстоящих научных достижений.  

Е.В. Скляров награжден различными международ-
ными и российскими наградами: медалью ордена «За 
заслуги перед Отечеством» II степени (2008), медалью 
«800 лет создания Монгольского государства» (2006), 
медалью Дружбы (Монголия, 2009), Почетной грамо-
той РАН (2009), Почетной грамотой губернатора Ир-
кутской области (2012). Имеет почетный знак СО РАН 
«Серебряная Сигма» (2007) и почетное звание «Заслу-
женный ветеран СО РАН» (1997). 

Друзья, коллеги и ученики тепло поздравляют  
Е.В. Склярова со славным юбилеем и желают даль-
нейших успехов в научной и полевой деятельности, 
открытия новых минералов, создания новых геодина-
мических карт, юношеского задора, искрометного 
юмора, крепкого здоровья и творческого долголетия! 

К поздравлениям юбиляру присоединяются  
академики РАН Н.Л. Добрецов, А.Э. Конторович, 
М.И. Кузьмин, Н.П. Похиленко, А.И. Ханчук,  
М.И. Эпов, В.В. Ярмолюк, члены-корреспонденты 
РАН И.В. Гордиенко, Н.А. Горячев, В.С. Шацкий, а 
также весь коллектив Института земной коры СО РАН 
и редколлегия журнала «Геодинамика и тектонофи-
зика». 
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