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Введение

Современные гидротермальные системы имеют широкое распространение в переходной 
зоне от Евразии к Тихому океану: Камчатка, Курилы, Япония. Здесь мы можем наблюдать зна-
чительные запасы подземных вод с различным химическим составом и температурой, выходы 
которых приурочены к зонам разуплотнения верхней части коры. В большинстве своём эти 
гидротермы приурочены к зонам активного вулканизма и характеризуются высокой темпера-
турой (до 100 °С и выше), кислой средой (pH = 1-4), преобладанием хлора и сульфат-иона 
в химическом составе, а также наличием растворённых и спонтанных вулканических газов 
(H2, HCl, SO2 и H2S) ���. �днако, в этом регионе су�ествует �елая группа источников, при-) ���. �днако, в этом регионе су�ествует �елая группа источников, при-
надлежа�их к провин�ии азотных термальных вод, получивших распространение на Восточ-
ном Сихотэ-Алине (ВСА), западном Сахалине, Камчатке, прибрежной части Чукотки, а также 
Монголо-�хотском поясе и в Забайкалье. Все они характеризуются относительно невысокой 
температурой (2�-80 °С), �елочной средой (pH = 7-9.8), повышенным содержанием кремния, 
преобладанием гидрокарбонат и карбонат-иона в химическом составе, а также отсутствием 
вулканических газов и наличием азота (до 99%).

Геолого-тектонические характеристики гидротерм ВСА
Изученные термальные воды локализованы в восточной части Приморья на двух участ-

ках: северном и южном (Амгу и Чистоводное) и в юго-восточной части Хабаровского края 
(Тумнин и Анненское). Также известны более мелкие термопроявления – Тырма, Лазаревский, 
Тёплый ключ (Николаевский район).

Анненские минеральные воды расположены в северной части ВСА, в низовьях р. Амур. 
Выход источника приурочен к зоне тектонического дробления пород позднего мела Больбин-
ской и Татаркинской свит, представленными туфами, туфопесчанниками, туфоконгламератами. 
Непосредственно в районе терм проходят тектонические нарушения субмеридионального  
и северо-восточного простирания. Наиболее крупные из них совпадают с долинами ручья 
Амурчик и реки Холодный ключ. К первому из них приурочен выход термального источника. 
Тектонические тре�ины не протягиваются на всю её длину: как по простиранию, так и по паде-
нию они затухают, заменяясь другими тре�инами, а также пересекают и срезают друг друга. 
Такое строение разрывной зоны, по-видимому, связано с неоднократно возобновляю�имися 
движениями по ней. Наличие тектонических брекчий сдавливания и открытых тре�ин гово-
рит о том, что периоды сжатия чередовались с периодами растяжения пород. Ширина тре�ин, 
наблюдаемая по скважинам, колеблется от долей миллиметра до первых десятков сантиме-
тров. По тре�инам отмечаются сме�ения пород с амплитудой от нескольких сантиметров до 
десятков метров ���.

Тумнинский термоминеральный источник расположен в �ентральной части ВСА, 
в низовьях одноименной реки. Выход терм приурочен к контактовой зоне палеогеновых грани-
тоидов и эо�еновых андезито-базальтов Кузне�овской свиты. Тектоническое строение участка 
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очень сложное. Главной структурой является крупноамплитудный сброс, являю�ийся актив-
ным и представляю�ий собой фрагмент крупного дугового разлома, опоясываю�его куполь-
ную структуру г. Айча (сместитель крутопадаю�ий (70-80°) северо-восточного простира-
ния). Вертикальное переме�ение по сместителю более 80 м, мо�ность зоны сброса �0-70 м.  
Тре�ины растяжения продолжают и сейчас погло�ать рыхлый материал склоновых отложе-
ний и хорошо трассируются �епочками компенса�ионных воронок по правому борту долины 
ручья Чопэ. По геолого-структурным особенностям, типу коллекторов и других характерис-
тик Тумнинский участок относится к группе месторождений с весьма сложными гидрогеоло-
гическими условиями. Термальные воды здесь локализуются лишь в зонах тектонической тре-
�иноватости и характеризуются очаговым распространением ���.

Амгинская группа термальных вод расположена в �ентральной части ВСА, вблизи 
пос. Амгу Приморского края и представлена тремя дикими источниками и одним месторож-
дением термальных вод. Выход вод приурочен к контактной зоне гранитов с мезозойскими  
и кайнозойскими риолитами, туфами и игнимбритами. В структурном отношении эти интру-
зии приурочены к вулкано-тектоническим депрессиям и кальдерам проседания, располагаясь 
либо в зонах кальдерных обрамлений, либо внутри вулкано-тектонической структуры, и тогда 
интрузивные тела занимают �ентральную часть вулканической постройки. Зоны тектониче-
ских нарушений являются важным гидрогеологическим фактором. Тектонические нарушения 
и связанные с ними породы повышенной тре�иноватости обладают высокими водопроводя-
�ими свойствами и служат коллекторами подземных вод �4�.

Чистоводненская группа термальных вод расположена в южной части ВСА вблизи 
одноимённого месторождения термальных вод и представлена в том числе и небольшой груп-
пой источников. Выход источников приурочен к контактовой зоне позднемеловых гранитов  
с палеогеновыми дайками аплитов и диоритовых порфиритов. Тектонический фактор кон-
тролирует, прежде всего, расположение позднемеловых гранитных массивов, �иркуля�ия вод  
в которых осу�ествляется по нарушениям сколового и тре�инного характера (Чудаев, 2003).

Обсуждение и выводы
В настоя�ее время ВСА представляет собой непрерывную полосу вулканических и свя-

занных с ними интрузивных пород позднемелового плио�енового возраста, протягиваю�у-
юся вдоль побережья Японского моря и Татарского пролива на расстояние около 1�00 км, при 
ширине 20-90 км �2� и мо�ности земной коры от 2�-30 км до 40 км в северной и южной частях, 
соответственно. Из-за различной мо�ности континентальной коры мы наблюдаем и разные 
геотермические градиенты, вследствие чего прослеживается изменение температуры терм от 
30-3� до 4�-�0 градусов для Приморской и Хабаровской групп вод, соответственно. Известно, 
что средний термоградиент для Сихотэ-Алиня в �елом составляет приблизительно 30 граду-
сов на 1 км, однако данные геофизической съёмки указывают на то, что северо-восточный 
Сихотэ-Алинь является областью с неста�ионарным режимом тепловой подпитки с нижних 
областей коры со средним значением теплового потока 90 мВт/м2, что соответствует термогра-
диенту в 4�-�0 градусов на 1 километр �3�.

Формирование ВСА началось в позднем мелу и закончилось лишь в позднем мио�ене–
плио�ене, сопровождаясь сменяю�имися геодинамическими обстановками и, как следствие, 
тектоническими, магматическими и геохимическими про�ессами. ВСА повсеместно посечён 
молодыми сдвиговыми разломами северо-восточного простирания. Их появление и после-
дую�ее омоложение могло быть вызвано тем, что сейсмические волны, возникаю�ие при 
землетрясениях в зоне субдук�ии Тихоокеанской плиты под Евразийскую (Амурскую), легко 
проходили в однородной среде плиты до Центрально-Сихотэ-Алинского разлома, где высво-
бождались в виде энергии в северо-восточном направлении �1�. В результате, такие разломы 
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имеют глубокое заложение, позволяю�ее атмосферным водам проникать в верхние гори-
зонты коры до 1.�-2км.

Поскольку фаза активного вулканизма на данной территории, сравнительно с остров-
ными дугами, Камчаткой и Японией, окончилась давно, в составе газовой фазы нали�о отсут-
ствие так называемых «вулканических газов»: H2, HCl, SO2, H2S, HF, CO2. Наличие азота 
в составе газовой фазы азотных терм объясняется атмогенным азотом, захваченным с возду-
хом в составе метеорной воды. В про�ессе погружения по системам глубоких тре�ин и жил,  
а также нагреваясь, вода теряет растворённый кислород, а азот и другие газы (аргон, С�2 и др.) 
остаются и продолжают движение вместе с водой �4, ��.

Таким образом, имея аномальный термоградиент и систему замкнутых, гидравлически 
связанных и хорошо проработанных тре�ин и жил тектонического происхождения с глуби-
ной проникновения порядка 1.�-2 км, ВСА на некоторых своих участках создаёт благоприят-
ные условия для формирования азотных минеральных термальных вод. Стоит отметить, что 
пло�адь распространения терм ВСА не ограничивается упомянутыми авторами месторожде-
ниями, поскольку известно большое количество «диких» термальных источников, имею�их 
более низкие температуры (1�-2� °С). Это связано с тем, что термы зачастую разгружаются 
в приповерхностные водоносные горизонты, где смешиваются с поверхностными водами  
и «верховодкой», теряя своё тепло. Это вызвано отсутствием водоупора на пути выхода вод,  
а также сильной раздробленностью выводя�их пород. Такие зоны определяются на местности 
по нехарактерной для данного района растительности (например, наличием более теплолюби-
вых видов растений).
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Как известно, более 90% месторождений и рудопроявлений с ЭПГ, Au, � и полиметалли-Au, � и полиметалли-, � и полиметалли-� и полиметалли- и полиметалли-
ческой нагрузкой, Южной окраины Сибирского кратона (Ю�СК) связаны с двумя продуктив-
ными горизонтами: кевактинским (палеопротерозой) �1� и дальнетайгинским (неопротерозой) 
�3� (рис.1), в том числе такие известные месторождения золота, как Сухой Лог, Голе� Высочай-
ший, Чертово Корыто. В настоя�ем сооб�ении рассматриваются характеристики кевактин-
ского стратиграфического горизонта палеопротерозойского возраста (~2.1-1.9 млрд. лет), отло-
жения которого выходят на дневную поверхность в пределах Чуйского, Тонодского, Нечер-
ского поднятий, а также Кодаро-Удоканской зоны и являются вме�аю�ими для ряда таких 
крупных месторождений, как Чертово Корыто, Хадокан, Туюкан, Чепок и др.

Рис. 1. Схема распределения месторождений Au и U на территории Северного Забайкалья 
(по материалам [4]): 

1 – фанерозойский чехол; 2-11 – осадочные формации: 2-10 - неопротерозойские (2, 4, 6, 10 – 
терригенные и карбонатно-терригенные; 3, 5, 7, 8, 9 – углеродистые и углеродсодержащие, в том 
числе 7 – углеродистая хомолхинская, вмещающая месторождения Сухой Лог, Голец Высочайший), 
11 – нижнепротерозойская углеродистая формация (в том числе михайловская свита кевактинской 
серии, вмещающая месторождение Чертово Корыто); 12 – выступ архейского фундамента; 13-14 – маг-
матические комплексы: 13 - палеозойские граниты, 14 – палеопротезойские гранит-плагиограниты;  
15 – граница зоны зеленосланцевой фации метаморфизма; 16 – разрывные нарушения; 17-18 – место-
рождения и рудопроявления: 17 – Au, 18 – U: 1 - Сухой Лог, 2 – Голец Высочайший, 3 – Вернинское,  
4 – Чертово Корыто, 5 – Туюкан.



Данные отложения детально изучались в разрезе Тонодского поднятия и Кодаро-Удо-
канской зоны, где они представлены отложениями соответственно кевактинским (албазин-
ская и михайловская свиты), и кодарско-чинейским горизонтами (икабийская, аянская, инныр-
ская, читкандинская, александровская и бутунская свиты). Изучаемые отложения сложены 
довольно однородными расслан�ованными, иногда гнейсовидными метапесчаниками и темно-
серыми, до черных углеродисто–слюдисто–квар�евыми слан�ами. Данные метаосадки выде-
ляются характерной геохимической спе�иализа�ией на Pt, Pd, Au, Ag, �, Th, а также Zn, Pb, 
Co, Ni, Cu. Характерным показателем пород горизонта является повышенная глиноземистость 
(среднее содержание Al2O3 19 мас.%), а также повышенные содержания K2O (в среднем 4-6 
мас.%) и Сорг (от 0.� до 10 мас.%). Кроме увеличения непосредственно Сорг, данные отложения 
характеризуются значительным параметром «Black Shale/Total Shale» �7�, достигаю�им 0.3.  
Е�е одним важным геохимическим показателем является индекс палеовыветривания CIA 
(�Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)�×100), варьирую�ий в пределах 7�-80, при фоновых значе-
ниях для ряда стандартов, в том числе PAAS и ВКК, не превышаю�их 70 (табл 1). По всей 
вероятности, данные закономерности отражают влияние ювинильного ве�ества, поступаю-
�его в бассейн осадконакопления на этапе седимента�ионного развития, что влечет за собой 
приобретение сидерофильной спе�иализа�ии осадков, с повышенными содержанием радиоак-
тивных  элементов (Th, �). Подобный вывод, коррелирует с работами Конди с соавторами �7� 
и др.,  считаю�их совпадение пиков по этим показателям отражением этапа плюмовой актив-
ности, с которой связано значительное усиление гидротермальной активности поставляю-
�ей на поверхность огромного количества углекислого газа. Как звено �епи событий происхо-
дит увеличение биологической производительности, которая повышается за счет нескольких 
факторов, таких как повышение кон�ентра�ий С�2 в морской воде, увеличение потоков пита-
тельных ве�еств от �ентра гидротермальной активности (например, P, H2, сульфидов, следов 
металлов и т.п.) и усиления выветривания на континенте, связанного с повышением темпера-
тур из-за увеличенного потока С�2 приведшему к парниковому эффекту.

Таблица. Распределение CIA в слан�ах кевактинского горизонта PR1.

CIA ЭМ K2O/Na2O3

Тонодское  
поднятие

албазинская свита (PR1) 72.1 (max – 74.1) 330
михайловская свита (PR1) 77.8 (max – 84.7) 270
пурпольская свита (PR2) – 80

Кодаро-
Удоканский 

прогиб

кодарская серия (PR1) ~ 73.4 400 1.6
чинейская серия (PR1) 72 (max – 77.6) 780(↑) 2.1
кеменская серия (PR1) 7� (↓) 9.1 (↑)

Стандарты PAAS 70 – 3,1
ВКК 63.� –

Примечание: Данные PAAS и ВКК взяты из [6].

Показательным является полученные значения мультипликативного эксгаля�ионного 
модуля (ЭМ - Mn*Zn*Pb/TiO2) (табл.), которые значительно превышают нижний порог (220) 
�3�, указываю�ий на наличие эксгалятивной деятельности, синхронной с седимента�ией 
кевактинской серии, с пиком привноса ювенильного материала в читкандинское время и пол-
ным его отсутствием на момент формирования кеменской серии. 

Необходимо отметить, что в отложениях Кодаро-Удоканского синклинория, кроме изме-
нения содержания ряда индикаторных модулей, несмотря на присутствие в кеменских осад-
ках гигантских запасов Cu, в том числе и месторождения Удокан, содержание фоновых содер-Cu, в том числе и месторождения Удокан, содержание фоновых содер-, в том числе и месторождения Удокан, содержание фоновых содер-



жаний меди в отложениях кеменской серии на удалении от месторождения падает на поря-
док (в среднем ~ 7 г/т) –  относительно подстилаю�их отложений кодаро-чинейской серии.  
Аналогично изменяется отношение K2O/Na2O, в сторону его резкого увеличения от отложе-, в сторону его резкого увеличения от отложе-
ний кодарской и чинейской серий к отложениям кеменской серии (см. табл.), что отражает 
смену источника, размываемого и переносимого в бассейн ве�ества магматических пород 
натровой серии, на калий-натровые породы – в случае отложений кеменского горизонта. 
Представленные данные согласуется с выводами Подковырова с соавторами ��� о накопле-
нии кодаро-чинейских отложений в условиях привноса раннепротерозойского материала  
с примитивных островных дуг, а кеменских осадков – со  зрелых островных дуг или актив-
ной континентальной окраины. 

Таким образом, отложения кодаро-чинейского горизонта Кодаро-Удоканской зоны и соот-
ветственно сопоставимые с ней по разрезу отложения кевактинской серии Чуйско-Тонодско-
Нечерского поднятий  накапливались на пассивной окраине с последую�ей ее инверсией  
в коллизионную фазу, в результате которой к Анабарскому блоку акретировался Алданский 
террейн. Сама же металлогеническая нагрузка указанного стратоуровня, связана с активно-
стью плюмового магматизма, который в свою очередь обладал значительным рудным потен-
�иалом, в особенности на уран, золото и платиноиды.

Дальнейшая коллизионная история, завершением которой является выплавка чуйско-
кодарских гранитов возрастом 1.9 млрд. лет �2�, повлияла на перераспределение и кон�ен-
трирование Au, PEG и � в нижнепротерозойских отложениях южного обрамления Сибирской 
платформы. Непосредственно же формирование рудных объектов, связанных как с палео-, так 
и неопротерозойскими отложениями, было спрово�ировано более поздними про�ессами оро-
генного этапа объединения континентальных блоков при закрытии палеоазиатского океана  
в палеозойский этап развития платформы. 

Работа выполнена частично при финансовой поддержке гранта РФФИ № 15-05-00172-а 
и Гранта Президента МК-3747.2015.5.
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РОССИЙСКОГО АРКТИЧЕСКОГО ШЕЛЬФА

Верниковский В.А.1,2, Кораго Е.А.3, Метелкин Д.В.1, 2, Петров О.В.4, Соболев Н.Н.4, 
Матушкин Н.Ю.1,2
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Проблема формирования фундамента российского арктического шельфа остается акту-
альной и широко обсуждаемой, особенно, в связи с рассмотрением Заявки РФ в Комиссии 
��Н по установлению внешней грани�ы континентального шельфа �1�. Многие исследова-
тели геологии российской Арктики считают, что фундамент террейнов, слагаю�их арктиче-
ский шельф и континентальный склон, имеет докембрийско-раннепалеозойский возраст �2�. 
Сами же террейны представляют собой фрагменты распавшегося древнего палеоконтинента 
Арктида, выделенного Л.П. Зоненшайном и Л.М. Натаповым �3�.�днако не для всех обла-
стей Арктики имеются для этого убедительные доказательства. В западной части российской 
Арктики фундамент гренвильского и мезопротерозойского возраста был установлен на архи-
пелагах Шпи�берген и Новая Земля, на полуострове Таймыр, и, как минимум, неопротерозой-
ского возраста – на архипелаге Северная Земля �2�. На арктических островах восточного сек-
тора российской Арктики неопротерозойский комплекс пород наиболее уверенно устанавли-
вался в основании мезозоид о. Врангеля, в Чукотском море �6�. Вопросы, касаю�иеся возраста 
фундамента для террейнов архипелага Новосибирских островов (Восточно-Сибирское море), 
включая Де-Лонга, долгое время оставались остро дискуссионными. В последние годы были 
получены новые данные докембрийско-палеозойского возраста не только для пород указанных 
архипелагов, но и для поднятия Менделеева �4�.

Так, в магматических и туфогенно-осадочных породах островов Генриетты, Жохова  
и Жаннетты, в дополнение к геологическим данным (субгоризонтально залегаю�ие раннепа-
леозойские осадки кембрия иордовика пассивной континентальной окраины), острова Бен-
нетта, установлены �ирконы, магматическая кристаллиза�ия которых происходила в позднем 
неопротерозое �2�. Новые данные не противоречат ранее полученным в нескольких лаборато-
риях Ar/ArиSm/Nd данным. Учитывая разные температуры закрытия �-Pbи K-Ar систем, эти 
данные дополняют друг друга. Причем, эти данные хорошо согласуются с возрастом магмати-
ческих пород (700-600 млн. лет) острова Врангеля �6�.

�чень важным новым результатом является установленный раннепалеозойский (ордо-
вик, 471-467 млн. лет) возраст долеритов и базальтов подводного поднятия Менделеева  
в Восточно-Сибирском море �4�. Керн этих образ�ов был получен при глубоководном бурении, 
которое было организовано Федеральным агентством по недропользованию РФ (Роснедра)  
в 2012 году. Эти геохронологические результаты в комплексе с новыми геологическими и гео-
физическими данными позволяют полагать, что фундамент для континентального террейна 
поднятия Менделеева также является докембрийским.

Все это хорошо согласуется с последними палеогеодинамическими реконструк�иями 
��,7� и все больше и больше подтверждает идеи древнего палеоконтинента Арктиды�3�.
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О СОВМЕЩЕНИИ ПОРОД РАЗЛИЧНЫХ ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ В 
РЕЗУЛЬТАТЕ КОЛЛИЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

Вишневская И.А.1,2, Каныгина Н.А.3, Восель Ю.С.1
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В пределах Центрально-Азиатского складчатого пояса присутствуют террейны, в составе 
осадочного чехла которых выделяются мо�ные карбонатные комплексы. При этом, геогра-
фическая близость таких однотипных, близких по возрасту осадочных последовательностей 
не обосновано позволяет считать их породами, принадлежа�ими к одному тектоническому 
блоку. Далее мы постараемся показать на примере Сангиленского и Тувино-Монгольского 
блоков (рис. 1), как на основе изотопных и геохимических характеристик осадочных пород 
можно показать несостоятельность предположения о том, что в позднем докембрии они пред-
ставляли единый микроконтинент с об�им осадочным бассейном. 

Сангиленский блок сложен, в основном, позднедокембрийскими и раннепалеозой-
скими тол�ами, которые частично или полностью метаморфизованы от амфиболитов до 
гнейсов, от мигматитов до практически неизмененных вулканогенных, терригенных и кар-
бонатных пород с палеонтологическими остатками. �садочные комплексы представлены 
мраморами и карбонатно-силикатными породами балыктыгхемской и чартысской свит. 
В восточной части блока они перекрываются черными и серыми известняками, которые 
здесь носят название нарынской свиты. В этих известняках обнаружены останки микро-
фитолитов и невладиевой проблематики, на основе которой некоторые исследователи счи-
тают ее рифейской, а другие вендской. Именно поэтому время формирования нарынских 
известняков до сих пор остается неизвестным. 

Исследование содержаний Mn, Fe, Sr, Mg и Ca проводилось атомно-абсорб�ионным мето-
дом на приборе Thermo Scientific SOLAAR AA (ИГМ С� РАН, Новосибирск). Исследование 
изотопного состава С и � проводилось на масс-спектрометрическом комплексе, состоя�им из 
масс-спектрометра Finnigan MAT – 2�3 и линии пробоподготовки – Gas Bench II, подключен-
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ной непосредственно к масс-спектрометру (Новосибирск, ИГМ С� РАН). Измерения содержа-
ний рубидия и строн�ия проводились на масс-спектрометре МИ 1201АТ (Новосибирск, ИГМ 
С� РАН). Изотопный состав строн�ия определялся на многоколлекторном приборе Triton Plus 
фирмы Thermo Fisher Scientific в одноленточном режиме с использованием Ta-эмиттера (ИГГ 
Ур� РАН, Екатеринбург).

В ходе геохимических исследований нарынских известняков было установлено, что кар-
бонаты нарынской свиты представлены в основном известняками (Mg/Ca~0.024) с небольшим 
количеством терригенной примеси: 2-10%. Количество Mn в основном, не высокое (20-60 ppm) 
и не превышает 310 ppm. Количество Fe меняется от 40 до 1230 ppm. �чевидной зависимости 
содержаний Mn от Fe не наблюдается. В образ�ах с высокой долей (до 10%) нерастворимого 
остатка содержание Mn достигает 2800 ppm, очевидно, что происходит захват этих элементов 
из терригенной примеси. Количество Sr варьируют от 600 до 2800 ppm, при этом заметно уве-
личение содержания Sr с уменьшением отношения Mg/Ca, т.е. в чистых известняках строн�ия 
больше, чем в доломитистых разностях. Изотопный состав углерода карбонатов нарынской 
свиты варьирует в положительной области от +0.2 до +2.9‰ с двумя экскурсами в отри�атель-
ные значения: в нижней части разреза до -1.�‰, в верхней – до -1.7‰. Значение δ18� изменятся 
от 20.3 до 27.1‰, в среднем составляет около 22-23 с постепенным ростом значений и неболь-
шим падением в верхней части. На основе полученных аналитических данных были постро-
ены ковариа�ионные диаграммы соотношений исследуемых элементов и изотопов. Зависи-
мостей между значениями содержаниями Mn, Fe, Sr, Mg и Ca с одной стороны и изотопного 
состава углерода и кислорода, с другой, не отмечается. Это говорит о малой степени измене-
ния карбонатных пород нарынской свиты и их пригодности для дальнейших хемостратиграфи-
ческих построений. Первичное отношение 87Sr/86Sr в наименее измененных карбонатных поро-
дах нарынской свиты варьирует в интервале от 0.70778 – 0.70807. Сопоставление полученных 
данных с кривой вариа�ий изотопного состава строн�ия и углерода в позднедокембрийском 

Рис. 1. Схема расположения крупных тектонических блоков Центрально-Азиатского складча-
того пояса. 
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океане ��, 6� показало, что их формирование происходило в венде. Изотопный состав строн�ия 
воды рифейского океана был ниже 0,7074, а карбонаты, отлагавшиеся в то время, характеризу-
ются либо экстремально низкими, либо высокими значениями δ13С.

Су�ествует мнение �2�, что Сангиленский блок является составной частью Тувино-
Монгольского микроконтинента, следовательно, они должны иметь единый шельф в венде, 
а осадочные карбонаты, накопившиеся на этом шельфе, будут иметь однотипные изотопные 
характеристики.

Чехол Тувино-Монгольского микроконтинента представлен мо�ным, до 3000 м, ком-
плексом осадков, которые расчленяются на мурэнскую свиту, а также боксонскую и хуб-
сугульскую серии. Данные осадки представлены известняками, доломитами с прослоями 
кремнистых пород. В составе боксонской и хубсугульской серий выделяют тол�и фосфори-
тов, вплоть до образования крупных месторождений. В основании чехла находится мо�ный 
(до 100 м) горизонт микститов ледникового генезиса. Наиболее молодая популя�ия обломоч-
ных �ирконов из этих тиллитов имеет �-Pb возраста менее 700 млн. лет �1�, что указывает 
на его принадлежность к глобальному событию Марино. Изотопный состав строн�ия и угле-
рода карбонатных пород варьирует в широком интервале: в вендской части разреза отноше-
ние 87Sr/86Sr растет от 0,7073 в приподошвенной части до 0,7082 на грани�е венда-кембрия, 
значение δ13С изменяется от -� до +9‰. Сопоставление изотопных характеристик разрезов 
осадочных карбонатов Сангиленского и Тувино-Монгольского блоков показывает, что при 
совпадении значений изотопного состава строн�ия пород нарынской свиты с отложениями 
мурэнской и забитской свит, наблюдается полное несоответствие по значениям δ13C. Таким 
образом, карбонатные породы Тувино-Монголького микроконтинента и Сангиленского блока 
имеют разные изотопные характеристики. И, соответственно, не могли накапливаться в пре-
делах единого палеошельфа. Исследования последних лет рифейских терригенных пород  
и гранитной гальки из базальных конгломератов кембрийских осадочных последовательно-
стей Сангиленского блока �4� указывает на присутствие в основании блока собственного 
палеопротерозойского фундамента, в то время как фундамент Тувино-Монгольского блока 
имеет неоархейскую историю �1�.

Из вышеприведенных фактов можно заключить, что географически сближенные в насто-
я�ие время вендские и венд-кембрийские осадочные последовательности Сангилена и Тувино-
Монгольского террейна, формировались в осадочных бассейнах различных тектонических 
блоков и были совме�ены в более позднее время в результате аккре�ионно-коллизионных 
событий в пределах Центрально-Азиатского складчатого пояса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 15-05-05095 и гранта Пре-
зидента РФ МК–6608.2015.5.
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ЗНАЧЕНИЕ ОБСТАНОВОК СУБДУКЦИИ, КОЛЛИЗИИ  
И СКОЛЬЖЕНИЯ ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ В ГЕОДИНАМИКЕ 

ФОРМИРОВАНИЯ ОРОГЕНОВ УРАЛО-ТИМАНО-ПАЛЕОАЗИАТСКОГО 
СЕГМЕНТА ЕВРАЗИИ

Волчек Е.Н, Коротеев В.А., Нечеухин В.М.
Институт геологии и геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург, e-mail: volchek@igg.uran.ru

Урало-Тимано-Палеоазиатскому сегменту Евразии соответствует ареал сочленения Вос-
точно-Европейского кратона с Тиманским и Уральским орогенами, а также примыкаю�ей  
к ним с востока Западно-Сибирской плитой. �ба орогена отнесены к поясам, которые образу-
ются при развитии океанических палеобассейнов �1�. Веду�ими критериями такой принад-
лежности является участие в их сложении офиолитовых ассо�иа�ий океанической палеокоры, 
а также энсиматических островодужных комплексов. 

Соответственно, если по материалам реконструк�ий и составу офиолитовые ассо�иа�ии 
имеют признаки связи с обстановками океанического палеоспрединга, то островодужные ком-
плексы характеризуются параметрами обстановок субдук�ии. При этом одну группу состав-
ляют накопления обстановок внутриокеанической субдук�ии с формированием энсиматиче-
ских островодужных ассо�иа�ий, которые характеризуются зональностью, выражаю�ейся  
в смене комплексов с преобладанием базальтовых разностей на комплексы с увеличением 
доли средних и кислых горных пород. Другую группу образуют накопления обстановок суб-
дук�ии окраинноконтинентальных условий, формирую�ие системы надсубдук�ионных энси-
алических поясов. Пояса обладают заметной латеральной зональностью. �ба орогена несут 
признаки образования в пределах океанических палеобассейнов, ширина которых по косвен-
ным данным о�енивается не менее чем в 2,� тыс. км.

Между тем, ширина образовавшихся из этих океанических палеобассейнов орогенов, рас-
полагаю�ихся полосами по северо-восточной и восточной периферии Восточно-Европейского 
кратона, исчисляется первыми сотнями километров. Структурное становление этих орогенов, 
судя по материалам палеогеодинамических реконструк�ий и анализа их строения, происходит 
в условиях крупных горизонтальных переме�ений океанических образований от внутренних 
частей палеобассейнов к их периферии при активном участии про�ессов аккре�ии и колли-
зии, а также взаимодействии литосферных плит и их аналогов, в частности взаимного сколь-
жения. В итоге формируется иной, новый структурный каркас как Тиманского верхнепротеро-
зого орогена, так и каркас Уральского палеозойского орогена. 

По материалам реконструк�ий в строении этих каркасов, интегрированных в сложении 
сегмента, можно выделить несколько типов коллизии и аккре�ии �2�. 

В частности, по особенностям строения и структурной роли выделяется как минимум 
два типа аккре�ии. К первому относится тип аккре�ии, при котором имеет место последова-
тельное причленение отдельных геодинамических элементов и их фрагментов к литосфер-
ной массе кратона и его выступам. Грани�ы причленения и взаимного сочленения при этом 
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представлены региональными аккре�ионными швами. В пределах Уральского орогена по 
такому механизму произошло причленение его островодужных элементов к Башкирскому  
и Кваркушскому выступам, а в Тиманском орогене к его периклинальной окраине. Другой 
тип аккре�ии проявляется при скучивании многопокровных структурных ансамблей, в кото-
рых палеоокеанические образования сочетаются с континентальными террейнами, образуя 
крупные тектонические блоки. 

Коллизия также представлена несколькими типами, выполняю�ими разную структур-
ную роль и имею�ими разное структурное проявление. В первую очередь в строении харак-
теризуемых орогенов выделяются шовные коллизионные структуры, которые отвечают меж-
плитной, межорогенной и межзональной типам коллизии.

К образованиям межплитной коллизии отнесены образования зоны Трансуральского 
коллизионного шва, фиксирую�его грани�у столкновения Восточно-Европейского кратона  
и литосферы палеозойского океана. В �елом в зоне шва проявились интенсивные про-
�ессы тектонического скучивания главным образом океанической палеокоры, серпентини-
тового меланжа и протрузий, а также динамометаморфизма и структурных преобразований.  
Динамометаморфизм выражается в дроблении, катаклазе, расслан�евании, милонитиза�ии, 
развитии будинажных структур и разнообразных надвиговых дислока�ий. �собое место при-
надлежит глаукофан-слан�евому комплексу (комплексу «голубых слан�ев»), который выде-
ляется вдоль фронтальной части шва. Вместе с об�ими особенностями, строение Трансу-
ральского коллизионного шва по простиранию характеризуется определенными отличиями 
как по своему строению и составу слагаю�их ассо�иа�ий, так и соотношению шва с его 
фронтальной периферией. Это явилось основанием к выделению в пределах шва северного 
Полярного, среднего Среднеуральского и южного Южноуральского сегментов. �тличитель-
ные особенности строения выделенных сегментов, участие в их сложении ассо�иа�ий раз-
ного состава и геологического возраста и ряд других особенностей позволяют предполагать, 
что отдельные сегменты формировались в качестве самостоятельных геодинамических эле-
ментов, а их объединение произошло на заключительных этапах формирования Уральского 
орогена, скорее всего в позднем палеозое. 

Геодинамические ассо�иа�ии межорогенной коллизии выделяются в зоне сочленения 
Уральского орогена и Казахстанской орогенной системы, что характеризуется данными сейс-
моструктурного профиля Уралсейс-9�. Зона включает многочисленные структуры надвигов, 
сопровождаемые бластомилонитами и слан�ами, а также интрузии диоритов, гранодиоритов, 
гранитов. К другой зоне межорогенной коллизии относится грани�а сочленения Тиманского  
и Уральского орогенов в пределах Полярного Урала.

Как показывают реконструк�ии, коллизионные швы межплитной и межорогенной кол-
лизии в своей фронтальной части несут черты, которые могут свидетельствовать о проявле-
нии обстановок скольжения литосферных плит при их становлении. В частности, во фрон-
тальной части межплитного Трансуральского шва кроме фрагментов зоны «голубых слан-
�ев» устанавливаются �епочки кислых интрузий, узкая полоса зеленых слан�ев и выполнен-
ные терригенными породами редкие депрессии. В Тиманском орогене сходную роль выпол-
няют, по-видимому, пришовные интрузии. Для межорогенной коллизии проявление обстано-
вок скольжения демонстрируют также магматические и метаморфические образования зоны 
сочленения Уральского орогена и Казахстанской орогенной системы.

Вместе с типами коллизии, которые связаны с шовными структурами, в сложении Ураль-
ского орогена участвуют образования коллизионных обстановок с пло�адным проявлением. 
�дновременно они сопровождаются системами коллизионных швов, геодинамика формирова-
ния которых связана с про�ессами движения и скольжения литосферных плит и их аналогов. 
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Таким аналогам могут отвечать композитные тектонические массы, формирую�иеся в пост-
субдук�ионный этап.

Прежде всего, к числу пло�адной относится тип коллизии, образования которой несут 
черты связи с про�ессами синсдвиговых растяжений (транстенссий) и сжатий (транспрессий). 
Как показывает моделирование таких обстановок и практические исследования, они возни-
кают в условиях косого столкновения блоков литосферы и сопровождаются, как правило, про-
�ессами магматизма и метаморфизма. �собенностями этих обстановок является их приурочен-
ность к зонам коллизионного сочленения литосферных блоков или их аккре�ионных ансам-
блей, признаки глубинного скучивания земной коры за счет интенсивной аккре�ии, наличие 
структурно-ве�ественных элементов растяжения или сжатия земной коры и ряд других осо-
бенностей. Характерной чертой магматизма этих обстановок является тесное сочетание толе-
итовых и суб�елочных серий.

Геодинамические образования, которые несут параметры связи с синколлизионными 
про�ессами сдвиговых растяжений и сжатия, выделяются в пределах Уральского орогена.  
К значимому элементу этого типа коллизии отнесена Центрально-Магнитогорская мегазона 
на Южном Урале. Ее образование связывается со столкновением при косонаправленной кол-
лизии Восточного островодужного блока с Восточно-Уральским аккре�ионным блоком.  
Коллизия сопровождалась проявлением сдвигово-раздвиговых деформа�ий и формированием 
депрессий и региональных разломов. Это отразилось в строении мегазоны и составе слагаю-
�их ее комплексов. Вулканогенные накопления мегазоны локализуются в виде полос развития 
верхнедевонского базальтового и раннекаменноугольных трахириолит-базальтового и базальт-
трахиандезит-трахириолитового комплексов, вместе с вулканомиктовыми песчаниками  
и известняками, выполняю�ими рифтогенно-грабеновую структуру растяжения. Присут-
ствуют также граносиенитовые и мон�огаббро-граносиенитовые интрузии. Также выяв-
лено широкое развитие в основании раннекаменноугольных отложений систем кислых даек.  
Выявляется приуроченность даек и субвулканических тел трахитовых и трахириолито-
вых порфиров к разрывным нарушениям субмеридионального простирания, фиксирую�их, 
по-видимому, структуры синколлизионного растяжения. В составе магматических комплексов 
сочетаются образования толеитовых, известково-�елочных и суб�елочных комплексов, что 
характерно для синколлизионного растяжения. По рубидий-строн�иевым отношениям вулка-
ниты попадают в поле зон с мо�ностями коры более 30 км. Можно полагать, что образование 
магматических комплексов мегазоны происходило в геодинамических обстановках растяжения  
и деструк�ии в зонах с достаточно мо�ной корой. Увеличение мо�ности коры связано, скорее 
всего, с про�ессами аккре�ионного скучивания.

Другая зона пло�адной коллизии имеет иное строение. �снование зоны, ограничен-
ное системой швов и блоками террейнов древней континентальной коры, слагается интен-
сивно деформированными палеозойскими вулканогенно-осадочными и осадочными отло-
жениями, массивами ультрабазитов. �снование осложнено тектоническими депрессиями, 
выполненными вулкано-интрузивными комплексами и многофазными интрузиями. Принад-
лежность вулканитов и интрузий к коллизионным образованиям подтверждается петрогео-
химическими параметрами. 

Про�ессы коллизии и аккре�ии могут в строении орогенов образовывать прин�ипиально 
новые структурные формы, а также изменять положение и соотношения геологических ком-
плексов. Такие изменения выявлены в строении Восточного сегмента Уральского орогена. 
Сегмент располагается в пределах восточной периферии орогена вдоль Адуйско-Мурзинского 
террейна, служа�его блоком-стопером. Северо-западная часть сегмента представлена полосой 
океанических и островодужных комплексов, слагаю�их «ретрошарьяжную» систему покро-
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вов, находя�ихся в обратной стратифика�ии. �фиолиты и океанические базальты с кремни-
стыми слан�ами ордовика слагают верхнюю часть разреза, а вулканиты дифферен�ированной 
серии девона с медноколчеданным оруденением образуют его нижнюю часть. Восточнее рас-
полагается в разной степени деформированный разрез вулкано-интрузивной серии с магнетит-
скарновым оруденением. Сочленяются выделенные полосы по коллизионному шву. Сегмент 
по реконструк�иям имеет сложную геодинамическую модель формирования с образованием 
структурной схемы, отвечаю�ей этой модели.

Таким образом, в обстановках субдук�ии формируется основная часть ве�ественных 
образований орогенных поясов сегмента. В противоположность этому обстановки коллизии  
и аккре�ии, сопровождаемые про�ессами скольжения литосферных плит и их структурных 
аналогов, в том числе в форме композитной структурной массы, образуют новый структур-
ный каркас этих поясов. Изучение соотношения этих про�ессов имеет большое теоретическое 
и практическое значение. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке программы УрО РАН (проект  
№ 15-18-5-20)
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ДИСЛОКАЦИИ КАЙНОЗОЙСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ О. ЦУСИМА 
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�стров Цусима располагается в приосевой части одноименного пролива, он сильно вытя-
нут в ССВ направлении и имеет протяженность около 7� км при ширине 10-18 км  (рис. 1). 
В структурном отношении остров представляет собой выведенный на поверхность фрагмент 
кайнозойской Цусимской глубоководной котловины (грабена), располагаю�ейся в южной 
части Японского моря и характеризую�ейся, в отличие от окружаю�их блоков, океаническим 
типом коры �1�. Западный борт Цусимского грабена образован архейским массивом Ренгнам, 
обнажаю�емся на юго-восточном окончании Корейского полуострова и прилегаю�ем к нему 
шельфе, перекрытым нижнемеловыми терригенными отложениями  бассейна Кенсан и верх-
немеловыми вулканитами. Восточный борт грабена, частично обнажаю�ийся в юго-западной 
части острова Хонсю и на о. Кюсю, образован террейнами – фрагментами верхнепалеозой-
ских и мезозойских аккре�ионных комплексов, перекрытых кайнозойскими континенталь-
ными угленосными отложениями и вулканитами.

�стров Цусима образован нижнемио�еновыми (17-1� млн. л.н.) терригенными, в значи-
тельно меньшей мере – вулканогенными отложениями (туфами кислого состава) об�ей мо�-
ностью до �400 м, объединенными в группу Тайшу �8, 9�. Несмотря на относительно молодой 
возраст, эти отложения характеризуются довольно высокой степенью литифика�ии и в этом 
отношении мало отличаются от пород, например, раннего мела Сихотэ-Алиня. Породы смяты  
в складки СВ простирания, содержат силлы, реже дайки гипабисальных магматитов кислого, 
реже среднего и основного составов. В южной части острова осадочные отложения прорваны 
гранитными интрузиями с обширным ореолом ороговикования, возраст которых – около  
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1� млн. лет.�12�. Бассейн, в котором накапливалась серия Тайшу, занимал, по-видимому, всю 
пло�адь Цусимской котловины, а выведенный на поверхность участок отвечает одному из ее 
депо�ентров.

В результате предшествую�их иссле-
дований установлено, что фаза заполнения 
нижнемио�енового палеобассейна проис-
ходила, как и во всех впадинах Японского 
моря в обстановке СВ регионального сжатия 
в рамках модели формирования струкур 
растяжения на сочленении двух несоосных 
правосдвиговых систем разломов – Хок-
кайдо-Сахалинской и Цусимской �4, 6�. 
Седимента�ия характеризуется супервысо-
кой скоростью – обнажаю�иеся на острове 
слои мо�ностью �400 м накопились, по 
данным �ирконометрии, за период около  
2 млн. лет �9�. �бнаруженные ранее остатки 
эо�еновых радиолярий �7� и форамини-
фер �11� являются, по-видимому, пере-
отложенными �9�. Как показали наши 
исследования, в составе разреза череду-
ются осадки подножий континенталь-
ного склона (глинистые породы, флиш  
с резким преобладанием глинистых пород)  
и песчанистые осадки, накопившихся в 

обстановках дельт �8� и присутствую�ие в составе оползневых пластин, подстилаемых зонами 
расслан�евания и глинисто-глыбовыми горизонтами. Про�ентное соотношение автохтон- 
ного и аллохтонного материала в разрезе определить трудно, но очевидно, что первичная 
последовательность напластования при изобилии оползней является нарушенной. Значитель-
ная интенсивность конседимента�ионной сейсмотектоники подчеркивают, кроме того, часто 
наблюдаемые складки подводного оползания, а также песчаные дайки �2�, ориентированные 
поперек слоистости вме�аю�их пород.  

Фаза складкообразования происходила в очень короткое время – в пределах 1 млн. лет. 
Верхнее ограничение возраста определяется �ирконовыми датировками гранитов (около  
1� млн. л.н.), внедрившихся в складки и образую�их массив на юге острова �11�. Складко-
образование и сопутствую�ие левосдвиговые переме�ения по Цусимской системе разло-
мов ССВ простирания происходили при региональном сжатии, ориентированном с ЮВ на СЗ 
�4�. Начало деформа�ий происходило, таким образом, после  переориентировки полей сжатия  
и смены направления переме�ений (с правостороннего на левостороннее) вдоль Цусимской 

Рис. 1. Геолого-структурная схема о. Цу-
сима (по [8]). 

1 – нижнемиоценовые терригенные  отло-
жения группы Тайшу; 2 – горизонты туфов да-
цитов; 3 – силлы и дайки долеритов, дацитов  и 
риолитов; 4 – граниты; 5 – оси антиклиналей (а) 
и синклиналей (б); 6 – предполагаемое распо-
ложени одной из ветвей Цусимского разлома; 
7 – направление регионального сжатия.
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системы разломов. Следует отметить, что это сжатие, казалось бы, противоречит данным  
о том, что временем 1� млн. л.н. датируется главная фаза раскрытия Японского моря, то есть 
обстановки растяжения �10�. Дело, по-видимому, в том, что это сжатие является локальным  
и связано с реализа�ией вра�ения по часовой стрелке домена Юго-Западной Японии (что под-
тверждено палеомагнитными измерениями �10�) и переме�ением юго-западного его окон-
чания на север и северо-запад. Важно отметить, что и на северо-восточном окончании этого 
домена, вдоль системы разломов Фосса-Магна, в этот же период времени установлены также 
левосдвиговые переме�ения.

Вопрос о том, с чем связано вра�ение домена Юго-Западной Японии по часовой стрелке, 
во многом остается неясным. Устоявшееся представление о том, что раскрытие Японского 
моря  происходило в рамках моделей пассивного рифтогенеза  (то есть, в обстановке простого 
растяжения, или растяжения, связанного со сдвиговыми переме�ениями) не дает возможно-
сти для сколько-нибудь логичного объяснения вра�ения Юго-Западной Японии по часовой 
стрелке, которое явно накладывалось на относительно простую картину предшествую�его 
рифтообразования. Возможной причиной структурной перестройки около 1� млн. л.н. пред-
ставляется переход от пассивной фазы рифтообразования в активную, в течение которой в глу-
боководных котловинах происходило формирование зон локального спрединга близширотного 
простирания, обладаю�их дополнительным энергетическим потен�иалом. Модели, демон-
стрирую�ие запуск механизма активного рифтогенеза после пассивной фазы, недавно проде-
монстрированы М.А. Гончаровым (МГУ, �3�), они, как нам представляется, вполне применимы 
для рассматриваемого случая. Давление, распространявшееся в обе стороны от осей спре-
динга, было ориентировано в меридиональном направлении, оно способствовало вра�ению 
по часовой стрелке линейно вытянутого и ориентированного в северо-восточном направле-
нии фрагмента континентальной литосферы, каковым являлась Юго-Западная Япония (рис. 2).   
Некоторым подтверждением сказанному являются данные о необычно высоких температурах 
при выплавлении деплетированных базальтовых магм, излившихся в раннем и среднем мио-
�ене на поверхность дна в котловине Хонсю, и, в �елом, о горячей геотерме под этой котлови-
ной в про�ессе раскрытия Японского моря ���.

Рис. 2. Динамика раскрытия Японского моря.
1 – докайнозойские террейны; 2 – участки новообразованной океанической коры; 3 – Охото-

морская плита; 4 – Тихоокеанская плита; 5 – осевая часть Изу-Бонинской плиты; 6 – направления  
перемещений по сдвигам; 7 – оси активного спрединга; 8 – направления перемещений Тихоокеанской  
плиты; 9 – зоны субдукции; 10 – направления вращения блока Юго-Западной Японии. 
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ТЕПЛОВОЕ ПОЛЕ СЕЙСМИЧНЫХ И АСЕЙСМИЧНЫХ ОБЛАСТЕЙ 
ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ И ИХ ЗОН ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВОСТОКА 

РОССИИ
Горнов П.Ю.

Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск, gornov@itig.
as.khb.ru

Нахождение связи сейсмичности с тепловым полям рассматривается во многих рабо-
тах (Любимова, Моги, Гордиенко и др.). �бычно про�есс сейсмотектонической активиза�ии 
земной коры, обусловленный накоплением упругой энергии за счёт деформа�ии горных пород, 
связывают с изменениями термодинамических и физико–химических полей в недрах Земли, 
что и предопределяет изменения пространственно–временной структуры теплового поля  
и температуры горных пород. 

Изучаемый регион находится в зоне взаимодействия трех крупнейших литосферных 
плит Земли: Евразийской, Североамериканской, Тихоокеанской и плит меньшего порядка – 
Северо–Китайской, �хотоморской, Амурской и Беринговоморской �2�. Взаимодействие этих 
тектонических структур, по всей вероятности, предопределяет разнообразную геодинамиче-
скую обстановку, высокую сейсмичность и большую неоднородность измеренных значений 
теплового потока (ТП).

Важнейшим индикатором грани� плит является сейсмичность. Сейсмические пояса 
очерчивают грани�ы литосферных плит. Байкало-Становой сейсмический пояс, протягиваю-



33

�ийся от оз. Байкал к Удской губе �хотского моря, отделяет Евразийскую плиту от Амур-
ской. За инструментальный период наблюдений здесь зарегистрировано свыше 30000 подзем-
ных толчков. Среди них крупные сейсмические катастрофы с интенсивностью в эпи�ентре 
7–9 балов. Арктико–Азиатский сейсмический пояс на Северо-Востоке России представлен 
широкой и протяженной полосой высокой сейсмичностью. �н прослеживается от юго–восточ-
ного окончания хребта Гаккеля через шельф моря Лаптевых, Хараулахскую сейсмотектониче-
скую зону к континентальным образованиям сейсмотектонической зоны хр. Черского и выхо-
дит к Камандорским островам, разграничивая Северо-Американскую плиту от Евразийской  
и �хотоморской плит на расстоянии более 8000 км, связывая между собой сейсмические зоны 
Арктики и Тихого океана. С начала наблюдений здесь зарегистрировано более 10000 мест-
ных землетрясений. Из них ряд событий относится к катастрофическим с магнитудой (М) �÷7. 
Пло�адная высокая сейсмичность, отмеченная в северной части �хотоморской плиты, воз-
можно, указывает на тройное сочленение плит (Евразийской, Северо–Американской и �хото-
морской). Грани�ам раздвижения плит свойственны мелкофокусные землетрясения, в очагах 
которых регистрируется растяжения поперёк простирания этих зон. Грани�ы сближения плит 
отмечены поясами глубокофокусной сейсмичности с преобладанием компоненты сжатия по 
падению этих зон. Характер сейсмичности Северо–Восточного региона России в �елом отра-
жает особенности напряженного-деформируемого состояния на грани�ах литосферных плит �3�.

Беринговоморскую плиту, как отдельную тектоническую структуру, выделяют �3, 4, 
��. Грани�ы её проводят по поясам сейсмичности (рис. 1). Южная грани�а плиты совпадает  
с Алеутской островной дугой, включая полуостров Аляска, и маркируется не только высокой 
глубокофокусной сейсмичностью, но и действую�ими и голо�еновыми вулканами. Её вос-
точную грани�у связывают с зоной эпи�ентров землетрясений с магнитудой (М) >2, которая 
протягивается от Тихоокеанского побережья Аляски к северу и северо-западу в направлении 
полуострова Стюард. Далее очаги землетрясений фиксируются в Беринговом проливе и про-
слеживаются на Чукотском полуострове с М ≥ 4÷�. С запада грани�а плиты маркируется зоной 
слабых землетрясений в Анадырско-Корякском регионе через Анадырский залив, по Коряк-
скому нагорью вдоль побережья Берингова моря к точке соединения сейсмоактивных зон Кам-
чатки и Алеутских островов �4�. 

�хотоморская плита с востока граничит с крупнейшей Тихоокеанской плитой, с севера − 
Северо-Американской, с запада – Евразийской и на юго-западе – Амурской плитами.  
Эта плита окружена сейсмофокальными зонами, вулканическими и сейсмическими поясами. 
Восточная, северо–западная, северо–восточная и �ентральная части �хотоморья практически 
асейсмичны. Здесь зарегистрированы только отдельные мелко- и среднефокусные землетрясе-
ния с М до �.�. Юг �хотского моря относится к зонам повышенной сейсмичности, особенно  
в районе Курильской островной дуги. �т нее глубина очагов мелкофокусных (10-30 км) земле-
трясений с М более 6, увеличивается до 600÷700 км.

Японское море, также как и �хотское, расположено в переходной зоне от Евразийского 
континента к Тихому океану. Этот регион расположен в зоне сочленения Евразийской, �хо-
томорской, Тихоокеанской и Филиппинской плит, что и предопределяет его тектоническую 
активность, сейсмичность, вулканизм и разнонаправленные значения ТП. Подавляю�ее коли-
чество землетрясений приурочено к восточной окраине Японских островов, образуя сейсмо-
фокальную зону глубиной до �00 км с М землетрясений более 7.

�дним из вариантов проведения грани�ы между Амурской и Северо-Китайской литос-
ферными плитами является северный край Северо–Китайской платформы, характеризую-
�аяся развитием различных типов взаимодействия плит: конвергентной, дивергентной, 
трансформной. Грани�а отделяет слабосейсмичную Амурскую плиту от высокосейсмич-
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ной Северо-Китайской платформы, сме�аясь параллельно ей внутрь платформы, что может 
свидетельствовать о надвигововых про�ессах на северной грани�е платформы с её складча-
тым обрамлением �7�.

Асейсмические структуры материковой части региона, а к ним относятся докембрийские 
блоки и массивы, палеозойско–кайнозойские орогенные пояса, обладают невысокими значени-
ями геотермических параметров. Средние значения величин ТП имеют небольшой разброс – 
�0÷70 мВт/м2. Высокие величины ТП характерны для вулканогенных поясов 90÷200 мВт/м2 
и осадочных, в основном, нефтегазоносных бассейнов региона – 80÷90 мВт/м2.

Рис. 1. Тепловое поле и сейсмичность востока России . Литосферные плиты: 
СА – Северо-Американская; ЕА – Евразийская; АМ – Амурская; СК – Северо-Китайская; БМ – 

Берингоморская; ОХ – Охотская. 
 ● – пункты измерения теплового потока (мВт/ м ²). Исходные данные см. [1, 6].
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Тепловой поток окраинных морей высокий (80÷100 мВт/ м²) и имеет об�ую тенден-
�ию: во впадинах и котловинах он значительно выше, чем на поднятиях. Среднее значения 
ТП Японского моря составляет 93 мВт/м2,. В крупных положительных аномалиях значения 
ТП достигают 100÷1�0 мВт/м2, а в южной части Татарского пролива значения ТП превышают 
100 мВт/м2. Среднее значение ТП �хотского моря в �ентральной и южной частях составляет 
8� мВт/ м2. Увеличены значения ТП во впадинах Дерюгина, ТИНР�, Курильской котловине 
(87 и более 100 мВт/м2). Центрально-�хотское поднятие характеризуется как зона относи-
тельно пониженного значения ТП (60 мВт/м2). В районах Алеутской, Курило-Камчатской, 
Японской островных дуг, в окрестностях глубоководных желобов ТП понижен относительно 
среднеокеанического и значения его  составляют 30÷40 мВт/ м2. В районах вулканических дуг 
значения  ТП повышаются до 80-120 мВт/м 2 , а в зонах задугового спрединга (впадины Хонсю, 
Курильская, Алеутская котловина) ТП достигает аномально высоких значений 140÷180 мВт/м2.

Заключение. Проведён анализ сейсмичности и теплового поля региона. Проходя�ие 
по континенту грани�ы плит представляют собой «веер» грани�, занимаю�ий по ширине 
территорию до первых сотен километров. Землетрясения, зарегистрированные на грани�ах 
литосферных плит, в основном расположены в пределах земной коры, мо�ность которой 
достигает 40 км. Максимальная зарегистрированная магнитуда землетрясений в этих районах 
достигала ≥7.0 

Высокая сейсмичность зон взаимодействия литосферных плит характеризуется также 
повышенными и высокими значениями ТП 60÷120 мВт/м2, которые в, основном, приурочены к 
областям растяжения со сдвигом  (хр. Гаккеля, Байкальский рифт, Татарский пролив). Несколько 
ниже значения ТП в областях сжатия, сдвиго-сжатия (60÷80 мВт/м 2). Примерами являются юго-
восточная часть Байкало–Станового сейсмического пояса, область взаимодействия Амурской 
плиты с Северо-Китайской плитой.

Тепловой поток областей взаимодействия литосферных плит заметно превышает 
фоновый окружаю�их территорий. Таким образом, области взаимодействия литосферных 
плит региона характеризуются как высокой сейсмичностью, так и повышенными значениями 
теплового потока.
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ОРОТУКАНО-БАЛЫГЫЧАНСКАЯ ЗОНА СУБДУКЦИИ – 
ПЕРЕДОВАЯ ЧАСТЬ ОХОТСКО-КОРЯКСКОГО ОРОГЕННОГО 
ПОЯСА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ГЛУБИННОГО 

СЕЙСМИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА ОПОРНОГО ПРОФИЛЯ 3-ДВ
Гошко Е.Ю., Ефимов А.С., Сальников А.С.

АО «Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики и минерального 
сырья», ОАО «Росгеология», г. Новосибирск, geology@sniiggims.ru, goshco@mail.ru

Глубинное строение земной коры �хотско-Корякского орогенного пояса в настоя�ее 
время рождает немало вопросов. Сейсмические работы на северо-восточном участке опорного 
геофизического профиля 3-ДВ (2100 км-2920 км), выполненные в 2013 г., позволили получить 
разрез отраженных волн по методу об�ей глубинной точки (�ГТ) с изображением земной коры 
�хотоморской окраины Северо-Азиатского кратона. Разрез состоит из двух частей. Первый 
отрезок протяженностью �6� км пересекает осевую часть Инъяли-Дебинского синклинория, 
Среднеканскую ветвь и �ротукано-Балыгычанское поднятие. Второй отрезок протяженно-
стью 2�� км начинается у пос. Дукат и, следуя с севера на юг в меридиональном направле-
нии, проходит по Сугойскому прогибу через структуры �ЧВП, заканчиваясь на берегу залива 
Шелихова �хотского моря (рис. 1).

Сейсмический разрез �ГТ и атрибутивный энергетический разрез, полученный спе�иа- 
льной обработкой сейсмического разреза в программном комплексе StreamSDS �2�, содер-StreamSDS �2�, содер- �2�, содер-
жат информа�ию о строении земной коры до глубины 70 км (рис. 2). Энергетическое изо-
бражение коры более контрастно. Различие между насы�енными отраженной энергией обла-
стями разреза и прозрачными зонами с минимальной энергией дает возможность интерпрети-
ровать строение коры по этому признаку (рис. 2б). В сейсмических разрезах фиксируется зна-
чительная ширина �хотско-Корякского орогенного пояса (> 300 км). В пределах пояса на раз-
резах наблюдается двукратное погружение нижнего слоя коры в направлении с юго-востока на 
северо-запад, под Северо-Азиатский кратон (рис. 2). 

Согласно схеме орогенных поясов (коллажей террейнов) Дальнего Востока России �3�, 
начиная с позднего палеозоя (пермь) и до кайнозоя, Тихоокеанская окраина Северо-Азиатского 
кратона последовательно сме�алась с северо-запада на юго-восток, образуя на окраине кон-
тинента все более молодые орогенные пояса: �хотско-Корякский пояс (поздний палеозой – 
ранний мезозой), Корякский пояс (ранний мел), Сахалинско-Камчатский пояс (ранний кайно-
зой), пояс Восточных полуостровов Камчатки (поздний кайнозой). 

На тектонической карте Дальнего Востока �3� �хотско-Корякский орогенный пояс 
в зоне расположения профиля 3-ДВ имеет значительную ширину и включает в себя Кони-
Тайгоносскую островную дугу и Вилигинский задуговый бассейн (рис. 3). На карте показаны 
две внешние и внутренняя грани�ы �хотско-Корякского пояса. Внешняя северная грани�а 
пояса проходит по �ротукано-Балыгычанскому поднятию на широте пос. Сеймчан. На текто-
нической карте она представлена надвигами с падением сместителя на юго-восток. 

Положение линии надвигов на тектонической карте совпадает с пикетами 2�60-2620 км 
сейсмического разреза, в пределах которых в верхней части коры выделяются надвиги той 
же вергентности (см. рис. 2). В нижней же части коры наблюдается противоположное (нисхо-
дя�ее) движение: изломы, расслоение и счешуивание многочисленных пластин, срывы их в 
мантию в направлении с юго-востока на северо-запад. Таким образом, фиксируется обстановка 
континентальной субдук�ии инденторного стиля: нижняя, тяжелая кора переходного типа от 
океанического к континентальному �3,4� погружается в мантию, а верхняя, более легкая кора 



37

Рис. 2. Двукратное погружение нижнего слоя коры в мантию на сейсмических изображениях 
земной коры вдоль северо-восточного участка опорного профиля 3-ДВ:

а) сейсмический разрез ОГТ; б) атрибутивный энергетический разрез

Рис. 1. Расположение опорного геофизического профиля 3-ДВ на тектонической схеме Северо-
Востока Азии [1]
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континентального типа под действием сопряженного надсубдук�ионного сжатия по надвигам 
поднимается к дневной поверхности. 

В пределах �ротукано-Балыгычанского поднятия в контурах этих надсубдук�ионных 
разломов, наблюдаются положительные аномалии поля силы тяжести, обусловленные повы-
шенной базифика�ией терригенных пород, а также изометричные небольшие отри�атель-
ные аномалии поля силы тяжести, фиксирую�ие присутствие вулканитов кислого состава. 
Этот комплекс явлений указывает на значительную прони�аемость земной коры в районе 
�ротукано-Балыгычанского поднятия для основных флюидов мантийного происхождения,  
а также флюидов, обога�енных коровой составляю�ей. 

Глубинное строение земной коры под �ротукано-Балыгычанским поднятием позво-
ляет предположить су�ествование в ней фронта субдук�ии Тихоокеанской коры под юго-
восточную окраину Северо-Азиатского кратона. Намеченное по линии профиля 3-ДВ поло-
жение этого фронта совпадает с северной грани�ей �хотско-Корякского орогенного пояса на 
тектонической карте Дальнего Востока (см. рис. 3). �ротукано-Балыгычанская зона субдук-

Рис. 3. Фрагмент тектонической карты Дальнего Востока России [3].
1-границы Охотско-Корякского пояса: а – внешние, б – внут-ренняя; 2 – разломы; 3 – надвиги;  

4 – зоны суб-дукции на профиле. ВЛ – Вилигинская дуга и задуговый бассейн (РL3-J); КТ – Кони-
Тайгоносская островная дуга (РL3-MZ1); ОХ – Охотский кратонный террейн (AR-PR); ВР – Верхоянская 
пассивная  окраина (R-MZ1); КН – Куларо-Нерский турбидитовый бассейн (PZ3-MZ1); ОВ – �мулев-
ский континентальный склон и его подножие (PZ)
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�ии и островная дуга занимают по отношению к Кони-Тайгоносской более северное положе-
ние. Вероятно, �ротукано-Балыгычанская зона имеет и более ранее время заложения в девоне-
карбоне? (~3�0 млн. лет), чем Кони-Тайгоносская зона субдук�ии и островная дуга, датируе-
мая поздней пермью-триасом (~2�0 млн. лет) �3�. 

Первым событием в истории формирования �хотско-Корякского орогенного пояса, 
вероятно, было заложение в девоне-карбоне? (~3�0 млн. лет) его северной грани�ы – �ротукано-
Балыгычанской зоны субдук�ии. Второе событие произошло в пермо-триасе (~2�0 млн. лет), 
примерно через 100 млн. лет, когда зона субдук�ии переместилась на юг, от �ротукано-
Балыгычанского положения к Кони-Тайгоносскому из-за присоединения к Северо-Азиатскому 
кратону �хотского и �молонского блоков. Е�е через 170 млн. лет, в позднем мелу (~80 млн. лет) 
состоялось третье событие, завершаю�ее историю формирования �хотско-Корякского пояса. 
Приближение Центрально-�хотского поднятия (микроконтинентального блока в �хотском 
море) к Северо-Азиатскому кратону �4� вызвало повторное переме�ение зоны субдук�ии на 
юг от Удско-Мургальской линии за восточное побережье Камчатки и Курильские острова.
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Введение. Изученная территория включает �хотоморскую и Япономорскую окраину 
Дальнего Востока. В тектоническом отношении – это область взаимодействия Евроазиатской, 
Амурской, �хотской, Тихоокеанской и Североамериканской плит. Центральное место занимает 
�хотская плита, поскольку она граничит со всеми указанными плитами �4�. Наиболее надежно 
картируется ее южная  грани�а с Тихоокеанской плитой по Курило-Камчатскому сейсмиче-
скому поясу �1�. Северная грани�а с Северо-Американской и Евразийской плитами и восточная 
с Амурской, до сих пор являются предметом дискуссий, поскольку, они не имеют четкого кон-
троля поясами землетрясений. Поэтому грани�ы плит, взаимоотношение их структур в погра-
ничной области являются предметом пристального интереса многих исследователей. 

Цель настоя�их исследований – изучить особенности распределения плотностных 
неоднородностей в области сочленения континентальных и морских тектонических структур.

Методика. В качестве исходной информа�ии выбрана карта гравита�ионного поля мас-
штаба 1:�000000, поскольку она равномерно покрывает всю пло�адь. Гравита�ионное поле 
отражает изменение физической среды на достаточно большую глубину и относительно 
надежно блоковую делимость литосферы, где межблоковые грани�ы достаточно контрастно 
проявлены �2�. Для этого использован комплекс спектрально-корреля�ионного анализа данных 
«Коскад – 3D» �3�, который позволяет строить плотностные -3D модели. По результатам обра-D» �3�, который позволяет строить плотностные -3D модели. По результатам обра-» �3�, который позволяет строить плотностные -3D модели. По результатам обра-D модели. По результатам обра- модели. По результатам обра-
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ботки исходной информа�ии поля построена плотностная модель для всего региона и более 
детальные уточняю�ие модели для отдельных территорий. 

Результаты. На рис.1 представлена плотностная модель всей изученной территории до 
глубины 270 км. Все разрезы по глубине делятся на две части: более расчлененную верхнюю 
часть разреза и менее расчлененную нижнюю. Исходя из глубины этой грани�ы, можно пред-
положить, что она соответствует нижней грани�е литосферы. Наиболее мо�ная литосфера 
наблюдается на профиле 1 в пределах Сибирской платформы и �хотского массива (�хотско-
Чукотский вулканогенный пояс) и на профиле 4 в пределах Буреинского массива. Минималь-
ная – в океане, в пределах Курило-Камчатского желоба и Дерюгинской впадины. Начиная  
с 4-го профиля, четко прослеживается уменьшение мо�ности литосферы от континента в аква-
торию моря. На втором и третьем профиле региональный тренд мо�ности литосферы оста-
ется на уровне и на континенте и на море. 

Анализируя полученные результаты можно выделить следую�ие основные плотностные 
особенности территории. 

1.  По морфологии распределения плотностных неоднородностей в разрезах можно выде-
лить следую�ие типы: горизонтально-слоистое распределение – характерно для древних мета-
морфогенных структур; мозаичное – характерно для палеозойских, мезозойских и кайнозой-
ских складчатых систем; наличие дискордантных основному разрезу блоков (структур) повы-
шенной или пониженной плотности, которые мы склонны считать мантийными диапирами; 
наличие региональных хорошо выраженных литосферных структур синклинального типа  
в пределах �ентральной части �хотского моря; горизонтально-дискордантное распределение 
плотностных аномалий характерно для разрезов океанического типа.

2.  На континенте на грани�ах разновозрастных структур выявлено наличие мантийных 
диапировых структур повышенной плотности: Сибирская платформа – Южно-Верхоянская 
зона (профиль 100); Южно-Верхоянская зона – �хотский массив (профиль 0,100); Становая 
ГЗ� – Монголо – �хотская складчатая область , �люторско – Западно-Камчатский прогиб – 
Центрально-Камчатский вулканоген (профиль 200); Сихотэ-Алинский орогенный пояс – Буре-
инский массив (профиль 300).

3.  Мантийные структуры повышенной плотности характерны и для окраинных �хотско-
Чукотского и Восточно-Сихотэ-Алинского вулкано-плутонических поясов. �собенно четко 
такая структура прослеживается под Восточно-Сихотэ-Алинским вулканогенным поясом, где 
она отмечена на 4-х профилях �00-200. Начало ее на Северном Сахалине, где ее небольшое 
ответвление уходит на континент и заканчивается в Татарском проливе вдоль Южного При-
морья. Параллельная указанной, но несколько короче картируется такая структура на профиле 
300-400 от поднятия Полевой до Ребун-Монеронского поднятия на юге Сахалина, где она рас-
членена на два рукава – поднятия Западного и Восточного Сахалина. Можно предположить, 
что такие структуры повышенной плотности сформировались в результате сжатия в про�ессе 
коллизионных про�ессов.

4.  В пределах морских разрезов выделяются дискордантные мантийные структуры пони-
женной плотности. На поверхности они соотносятся с морскими рифтогенными впадинами: 
Шантарский шельф (профиль 100), Дерюгинская впадина (профиль 200), прогиб Терпения 
(профиль 400) , Курило-Камчатский желоб (профиль 400-�00), Татарский пролив и впадина 
Японского моря (профиль �00-300), юго-восточная часть о-ва Хоккайдо. Многими исследова-
телями они связываются с про�ессами растяжения, с внедрением астеносферы в литосферу, 
отмечается их большая роль в формировании месторождений углеводородов �6�.

�.  �днако не все впадины морей контролируются мантийными разуплотненными струк-
турами. Западно-Камчатский и Южно-�хотский прогибы, прогиб Голи�ына, контролиру-
ются высокоплотной мантией, что говорит о том, что их генезис отличен от выше указанных.  
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Рис.1. Плотностные неоднородности литосферы области сочленения континент – океан юга 
Дальнего Востока  России. 

1 – шкала раскраски избыточной плотности на плотностных разрезах; 2 – граница расчлененных 
локальных плотностных аномалий верхней части разрезов предполагаемая граница  подошвы литос-
феры (литосферные структуры синклинального типа); 3 – блоки повышенной плотности литосферы  
и мантии, продуцирующие мантийные диапиры; 4 – дискордантные блоки пониженной плотности; 5 – 
элементы слоистости в структурах синклинального типа.
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Для Южно-�хотского прогиба такое повышение вызвано, скорее всего, гравита�ионным 
эффектом уплотнённой субдук�ирую�ей плиты. А сама Южно-�хотская котловина раскрыва-
лась путем нара�ивания новообразованной коры по механизму спрединга в про�ессе сме�е-
ния зоны субдук�ии по модели «roll back», т.е. «откат назад» ���.

6.  На профиле 100, 200, 300 выделяется литосферная синклинальная структура, со слож-
ным распределением плотностных неоднородностей, вероятно, отражаю�им более ранние 
тектонические про�ессы в пределах �хотской плиты. На поверхности ей соответствуют под-
нятия кайнозойского рельефа, которые образовались уже в период кайнозойского рифтогенеза. 

Таким образом, выполненные работы позволили выделить особенности выраженности  
в гравита�ионном поле разных тектонических структур, что дает возможность в последую�ем 
понять механизмы их образования.
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ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ САМАРГИНО-СОВГАВАНСКОЙ ЗОНЫ 
ВОСТОЧНО-СИХОТЭ-АЛИНСКОГО ВУЛКАНО-ПЛУТОНИЧЕСКОГО 

ПОЯСА ПО ДАННЫМ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ ЗОНДИРОВАНИЙ
Каплун В.Б., Бронников А.К. 

Институт тектоники и геофизики им. Ю.А.Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск, 
kaplun@itig.as.khb.ru

Для изучения глубинного строения Самаргино-Совгаванской зоны Восточно-Сихотэ-
Алинского вулкано-плутонического пояса (ВСАВПП), расположенной в северной части 
Сихотэ-Алинского орогенного пояса (СА�П), были проведены магнитотеллурические зонди-
рования (МТЗ) в широком диапазоне периодов от 10-4 до 103 секунд в 14 пунктах, расположен-
ных на профиле, проходя�его вкрест простирания пояса. Профиль начинается в 8 км к юго-
западу от п. Ванино и протягивается на 100 км вглубь континента.

В результате анализа результатов МТЗ было выявлено необычное поведение амплитуд-
ных кривых. Суть этого явления заключается в том, что вследствие значительной разни�ы 
электрических сопротивлений горных пород континента и морской воды, достигаю�ей трех-
четырех порядков, появляется сильная магнитотеллурическая аномалия, которая приводит  
к искажению амплитудных кривых МТЗ. Эта аномалия получила название «береговой эффект». 
На амплитудных кривых МТЗ этот эффект проявляется значительным расхождением попе-
речной кривой, полученной при измерениях электрического поля перпендикулярно береговой 
линии, от продольной кривой, полученной при измерениях электрического поля вдоль бере-
говой линии, и достигаю�его нескольких порядков в области длинных периодов свыше 1000 с. 
Действие эффекта уменьшается с удалением от береговой линии и при увеличении частоты 
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электромагнитного поля, но его воздействие может сказываться на расстоянии до нескольких 
сотен километров и зависит от параметров геоэлектрического разреза. Анализ кривых, полу-
ченных в результате полевых измерений, показывает, что они не подвержены влиянию бере-
гового эффекта в диапазоне зарегистрированных периодов, т.е. на них не наблюдается зна-
чительного расхождения продольной и поперечной кривых даже на пунктах зондирований, 
расположенных в 10 км от береговой линии. Продольная и поперечная кривые (рис.1) имеют 
близкую друг другу форму и почти совпадают по уровню сопротивлений. Исходя из этого, 
можно сделать вывод, что подобное явление связано с глубинным строением района исследо-
ваний, которое приводит к компенса�ии берегового эффекта. Для выяснения причин влияю-
�их на поведение полевых кривых нами было проведено численное трехмерное моделирова-
ние (3D) с использованием программы ModEM �6� 

Для исходного расчета были взяты результаты обоб�ения материалов МТЗ по Дальнево-
сточному региону �2� с привлечением новых результатов о геоэлектрическом строении сопре-
дельных территорий �3� и данные по геотраверсу �4�. Континентальная часть геоэлектриче-
ского разреза имела горизонтально-слоистое строение со следую�ими параметрами: первый 
слой мо�ностью 0.� км, сопротивлением �00 �м·м, второй слой – 30 км и 1000 �м·м, третий 
слой – 10 км и 100 �м·м, четвертый слой – 80 км и �00 �м·м, пятый слой 300 км и 10 �м·м. 
Морская часть разреза состояла из первого слоя морской воды мо�ностью 0.� км и сопротив-
лением 0.4 �м·м, второго слоя – 0.� км и 10 �м·м, третьего слоя – переменной мо�ностью от 30 
до 1� км и сопротивлением 300 �м·м, четвертого слоя – переменной мо�ностью от 10 до 3 км 
и сопротивлением 3� �м·м, пятого слоя - переменной мо�ностью от 80 до 40 км и сопротив-
лением 1�0 �м·м, шестого слоя переменной мо�ностью от 300 до �00 км и сопротивлением  
10 �м·м. В модели предполагалось уменьшение мо�ности земной коры, уменьшение её элек-
трического сопротивления и подъем более проводя�их слоев верхней мантии к земной поверх-
ности при переходе от континента к морю. Расчеты прямой задачи показали, что хотя геоэлек-
трическая модель континентальной части достаточно хорошо согласуется с полевыми кри-
выми, но не позволяет скомпенсировать влияние берегового эффекта. В результате уточнения 
исходной модели, особенно её морской части, и с использованием результатов инверсии поле-
вых данных, был построен геоэлектрический разрез (рис.2), который удовлетворял поведению 
практических кривых.

Результирую�ий геоэлектрический разрез характеризуется следую�ими параметрами. 
Земная кора под континентом и Татарским проливом имеет мо�ность 30 км и электрическое 
сопротивление �-10 тыс. �м·м. Между континентальной и морской частями земной коры пред-
полагается наличие блока пониженного сопротивления 400 �м·м. Вверху континентальной 
коры располагается осадочный слой мо�ностью до �00 м и сопротивлением 300-�00 �м·м. 
�сновным фактором, влияю�им на ослабление берегового эффекта, является наличие блока 
высокого сопротивления 10 тыс. �м·м в верхней части земной коры, отделяю�ий море от кон-
тинентальных осадков. 

Высокое сопротивление земной коры Татарского пролива согласуется с результатами 
интерпрета�ии магнитовариа�ионных данных выполненных по профилю начинаю�егося на 

Рис.1. Амплитудные кривые магнитотеллурических зондирований профиля исследований. 
Rxy – меридиональная кривая, Ryx – широтная кривая.
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континенте, пересекаю�его Татарский пролив, о. Сахалин, �хотское море, Курильские о-ва и 
Курило-Камчатский глубоководный желоб �1�. Результаты моделирования допускают умень-
шение мо�ности земной коры под Татарским проливом до 20 км при увеличении её электри-
ческого сопротивления до 40 тыс. �м·м. 

Верхняя мантия под Татарским проливом характеризуется более низкими электриче-
скими сопротивлениями по сравнению с континентом. Здесь отмечается подъем астеносфер-
ного слоя сопротивлением 100 �м·м до глубины 80 км.

Характерной особенностью геоэлектрического разреза является наличие слоя повышен-
ного сопротивления 300-400 �м·м  и мо�ностью 20-30 км достаточно круто опускаю�егося 
от подошвы земной коры в районе береговой линии на глубину 120 км в сторону континента, 
разделяю�его слой пониженного сопротивления 100-2�0 �м·м, лежа�его в основании земной 
коры, на континентальную и морскую части.

Исходя из результатов полевых исследований методом МТЗ и численного 3D моделиро-D моделиро- моделиро-
вания, можно сделать следую�ие выводы:

1 – земная кора Татарского пролива близка по своим характеристикам континентальной;
2 – верхняя мантия Татарского пролива характеризуется подъемом астеносферного слоя 

до глубины 80 км;
3 – переход континент-Татарский пролив выделяется слоем повышенного сопротивле-

ния в верхней мантии, круто опускаю�егося от подошвы земной коры в районе береговой 
линии на глубину 120 км в сторону континента и являю�егося следствием напряженно-
деформированного состояния литосферы на грани�е Амурской и �хотоморской литосфер-
ных плит ���;

Рис. 2. Геоэлектрический разрез литосферы Самаргино-Совгаванской зоны Восточно-Сихотэ-
Алинского вулкано-плутонического пояса и Татарского пролива по результатам интерпретации полевых 
данных МТЗ и численного трехмерного моделирования.

Вверху показано расположение пунктов наблюдения и их номера. Цифры на разрезе – удельное 
электрическое сопротивление в Ом·м.
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4. компенса�ия «берегового эффекта» происходит вследствие высокого электрического 
сопротивления пород верхней прибрежной десятикилометровой зоны и земной коры под про-
ливом и на континенте.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №16-17-00015.
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Индо-Евразийская коллизия, начавшаяся в палеогене и продолжаю�аяся до настоя�его 
времени, коренным образом изменила облик юго-востока Азии, затмив, тем самым, не менее 
важные события прошлых геологических эпох. Конвергентное взаимодействие Индийской 
и Евроазиатской плит привело к формированию таких грандиозных горных сооружений как 
Тибет и Гималаи, образованию сети крупных разломов, вдоль которых блоки земной коры 
сместились на сотни километров. Наиболее ярким примером дизъюнктивных структур этого 
времени является система разломов Красной Реки (СРКР), разделяю�ая Южно-Китайский  
и Индосинийский блоки (рис. 1А). �на прослежена в юго-восточном направлении от Тибета 
до побережья Южно-Китайского моря на расстояние около 1000 км. Установлено, что в оли-
го�ене-раннем мио�ене (32-16 млн. лет) вдоль СРКР произошли левосторонние сме�ения  
�3, 6 и др.� с амплитудами, по некоторым о�енкам, в �00 и более км �3�, сопровождавшиеся раз-
воротом Индо-Синийского блока по часовой стрелке �7 и др.�. 

Предшествовала Индо-Ервразийской коллизии меловая тектоно-магматическая актив-
ность в зоне перехода от Азиатского континента к Тихому океану. Вдоль восточной окраины 
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Азии (рис. 1А) она сопровождалась региональной складчатостью, глобальными левосдвиго-
выми дислока�иями по системам ССВ разломов и формированием магматических комплексов. 
�т непосредственной грани�ы с океаном, системы левосторонних сдвигов, прослеживаются 
на континенте на расстояние до 400 км. �ни представляют Восточно-Азиатскую Глобальную 
Сдвиговую Зону (ВАГСЗ) �1�, в составе которой различают (с севера на юг): Сихотэ-Алинский 
орогенный пояс, �кчхонский складчатый пояс, вулкано-плутонический пояс юго-восточного 
Китая (рис. 1А). На региональных тектонических схемах достоверно установленные сдвиги 
прослежены на юг вдоль восточноазиатской окраины только до СРКР �� и др.�. Исключение 
составляет работа �2�, в которой показано предполагаемое продолжение ВАГСЗ на юго-востоке 
Вьетнама. �днако эти построения были сделаны без учёта значительных левосторонних сме-
�ений вдоль СРКР. 

Рис. 1. Геодинамическая схема взаимоотношений меловых левосдвиговых дислокаций вдоль 
восточной окраины Азии и кайнозойских дислокаций Индо-Евразийской коллизии (А, по [6], адаптиро-
вано) с диаграммами структурных элементов зоны Далат (Б-Д). 

Б – диаграмма слоистости юрских осадочных отложений (в проекции на верхнюю полусферу 
(сетка Вульфа) изображены: изолинии плотности полюсов слоистости через 1%; экваторы поясов (дуги 
больших кругов) и их оси (точки)); розы-диаграммы простираний: В – даек аплита, Г – кварцевых жил, 
Д – даек основного состава; s1 – ориентировка сжатия; N – количество замеров. 

1 – главные тектонические нарушения; 2-4 – зоны: континентальной коллизии (2),  субдукции 
(3), спрединга (4); 5 – направления смещения блоков под действием Индо-Евразийской коллизии; 6 – 
направления смещения вдоль систем разломов и сдвиговых зон: в период меловых (а) и кайнозойских 
(б) дислокаций; 7 – пояса меловой тектоно-магматической активности; СРКР – система разломов Крас-
ной Реки. 
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В пределах мелового вулкано-плутонического пояса на юго-востоке Вьетнама авто-
рами проведено изучение особенностей докайнозойских тектонических дислока�ий с выяв-
лением полей палеонапряжений и построением палинспастических реконструк�ий. Этот пояс 
выделяется вьетнамскими коллегами как «зона Далат» �4�. Значительную часть зоны зани-
мают выходы интрузий меловых гранитоидов, внедрившиеся в юрские осадочные образова-
ния. Наиболее широко распространены гранитоиды трех комплексов: Динкуан, Деока и Кана. 
Интрузивы рассечены  преиму�ественно дайками основного состава, реже дайками аплитов 
и квар�евыми жилами. 

Изучение стиля деформа�ий юрских осадочных образований, показало, в �елом, их 
выдержанное ВСВ простирание (см. рис. 1Б). �б этом свидетельствуют пояса с пологим погру-
жением осей (ÐÐ�-10°, аз. погр. 240-26�°), объединяю�ие на диаграмме (рис. 1Б) �% макси-
мумы. �тсюда следует, что складчатые деформа�ии зоны Далат сформированы под действием 
ССЗ (330-3��о) поля напряжений. 

�собое внимание уделялось морфологии, ориентировке и пространственно-временным 
взаимоотношениям инъек�ионных структур.

Дайки аплита представлены сериями двух основных направлений: СВ (30-40°) и СЗ (310-
330°) (рис. 1В). Морфология даек СВ простирания с оперяю�ими субмеридиональными апо-
физами указывает на их формирование в условиях левосдвиговых дислока�ий под действием 
CСЗ (3��°) сжатия (см. рис. 1В). В этом случае, дайки СЗ направления, находя�иеся в параге-
нетической взаимосвязи с СВ, вероятно, приурочены к сопряженным правым сдвигам. 

Квар�евые тела имеют преиму�ественно СВ (30-�0°) простирание (рис. 1Г) проявлены  
в виде маломо�ных (1-2 см) прожилков, зачастую образуя структуры левоступенчатого смы-
кания с увеличением мо�ности при отклонении к ССВ. Это указывает на их принадлежность 
к левым сдвигам формировавшихся под действием CСЗ (3��°) сжатия (см. рис. 1Г). 

Дайки основного состава широко распространены в виде прямолинейных структур пре-
иму�ественно СВ (20-40°) простирания (рис. 1Д) при средней мо�ности от 0,� до 2 метров. 
Иногда они наследуют СВ направление даек аплита, образуя структуры «дайка в дайке».  
В то же время при отклонении простирания к ССВ наблюдается увеличение их мо�ности до 
нескольких метров, что возможно только при левостороннем сме�ении под действием ССЗ 
(3��°) сжатия (см. рис. 1Д). 

Результаты статистического анализа складчатости юрских терригенных отложений  
и меловых инъек�ионных структур в совокупности с полевыми наблюдениями авторов свиде-
тельствуют, что вулкано-плутонический пояс юго-восточного Вьетнама (зона Далат) формиро-
вался в условиях доминирую�их левосдвиговых дислока�ий СВ простирания под действием 
субмеридионального сжатия. Учитывая сме�ение в кайнозое Индо-Синийского блока в юго-
восточном направлении вдоль СРКР более чем на �00 км, можно рассматривать зону Далат  
в качестве южного фланга ВАГСЗ, характеризую�ейся тектоно-магматической активностью 
в меловое время. Таким образом, протяженность ВАГСЗ на юг, согласно нашим построениям, 
увеличивается почти на 1000 км.
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СИХОТЭ-АЛИНЯ: ОБСТАНОВКИ СЕДИМЕНТАЦИИ И МАСШТАБ 
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В результате субдук�ии океанической коры под континент или островную дугу и частич-
ной аккре�ии фрагментов ее осадочного чехла в основании континентального или острово-
дужного склона формируется комплекс сложнодисло�ированных и многократно тектониче-
ски счешуенных осадочных образований, именуемый аккре�ионной призмой. Важным аргу-
ментом субдук�ионного механизма формирования аккре�ионных призм является присутствие  
в отдельных тектонических чешуях (слайсах) фрагментов первичного разреза осадочного чехла 
океанической коры, так называемых Oceanic Plate Stratigraphy Sequences (OPSS). �ни сложены 
в нижней части пелагическими (кремневыми и карбонатными) образованиями, переходя�ими 
выше по разрезу в гемипелагические (кремнисто-глинистые) отложения, которые далее сменя-
ются терригенными породами приконтинентальной области седимента�ии. В ходе дрейфа оке-
анической плиты от зоны спрединга до зоны субдук�ии она пересекает на своем пути разные 
фа�иальные зоны, что отражается в разрезе ее осадочного чехла постепенной сменой пела-
гических отложений гемипелагическими и, далее, терригенными. Зная возраст пород в таких 
кремнисто-терригенных последовательностях, можно определить местоположение соответ-
ствую�их им участков океанической плиты в пределах океанического бассейна в конкретный 
отрезок времени. �днако, этой информа�ии не достаточно, чтобы определить протяженность 
океанического бассейна и, соответственно, размер субду�ированной океанической коры.

За 40 лет геохимических исследований по характеру распределения химических элемен-
тов в водах и донных осадках Мирового океана накоплен огромный материал, позволивший 
разработать ряд геохимических критериев для реконструк�ии различных фа�иальных обстано-
вок океанической седимента�ии. Эти исследования открывают новые возможности для пале-
огеографических, палеотектонических и палеогеодинамических реконструк�ий, в особенно-
сти для регионов со сложным гетерогенным строением. Реконструк�ия местоположения в пре-
делах океанической плиты фрагментов OPSS, установленных в призме, на основе геохимиче-OPSS, установленных в призме, на основе геохимиче-, установленных в призме, на основе геохимиче-
ских характеристик слагаю�их их пород в совокупности с данными об их возрасте и времени 
аккре�ии позволяет рассчитать, с определенной долей условности, размер океанического бас-
сейна и о�енить масштаб субду�ированной океанической плиты. С этой �елью было проведено 
геохимическое изучение позднетриасовых кремней из тектоно-стратиграфических комплексов 
(фрагментов OPSS) Самаркинского террейна юрской аккре�ионной призмы. Позднетриасовый 
интервал кремневых разрезов выбран не случайно. В данный отрезок геологического времени 
восточный край Палеоазиатского континента представлял собой пассивную окраину, восточ-
нее которой располагалась Палеотихоокеанская (Изанаги) плита. В начале юры, в виду смены 
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геодинамической обстановки, вдоль восточной окраины Палеоазиатского континента сформи-
ровалась конвергентная грани�а. В течение юры в результате субдук�ии Палеотихоокеанской 
плиты под Палеоазиатский континент к его восточной окраине были последовательно аккре-
тированы разновозрастные (т.е. разноудаленные от спредингового хребта) фрагменты ее оса-
дочного чехла, интерпретируемые ныне как юрская аккре�ионная призма. В южном Сихотэ-
Алине юрская призма представлена Самаркинским террейном, строение которого характери-
зуется как пакет сложнодисло�ированных разновозрастных тектоно-седимента�ионных ком-
плексов. Каждый комплекс состоит из многократно чередую�ихся тектонических пластин, 
где пластины терригенных пород (песчаники и алевролиты) «переслаиваются» с пластинами 
и чешуями плитчатых кремней, кремнистых аргиллитов, хаотических образований (субдук-
�ионный меланж) и, в меньшей мере, базальтов и габбро-гипербазитов. В составе террейна 
выделено пять таких последовательных (от верхнего структурного уровня к нижнему) ком-
плексов (Себучарский, Амба-Матайский, Саратовский, Бреевский и Катенский), которые 
отражают историю про�есса субдук�ии и частичной аккре�ии Палеотихоокеанской плиты.  
Следовательно, определив местоположение позднетриасовой части кремневых разрезов каж-
дого тектоно-стратиграфического комплекса в пределах е�е не субду�ированной Палеотихо-
океанской плиты и рассчитав расстояния между ними, можно, с определенной долей услов-
ности, охарактеризовать масштаб субду�ированной океанической плиты и о�енить мо�ность 
прира�енной в результате этих про�ессов континентальной коры.

Уточнение фа�иальных обстановок накопления кремней выполнено на основе анализа 
распределения в них как петрогенных окислов, так и микро- и редкоземельных элементов. 
Диаграммы отношений петрохимических модулей (Al2O3/Al2O3 + Fe2O3, MnO/TiO2, Fe2O3/TiO2, 
Fe2O3/100 –  SiO2, Al2O3/100 – SiO2) показывают, что кремни накапливались в пределах всей пло-
�ади пелагиали. Амба-Матайским кремням соответствовал участок, примыкаю�ий к пере-
ходной зоне от пелагиали к приконтинентальной области, кремням Саратовского и частично 
Бреевского комплексов – собственно пелагиали, а для части кремней Бреевского и для крем-
ней Катенского комплексов реконструируется переходная зона от пелагиали к околоспрединго-
вой области и околоспрединговая область соответственно. Расположение фигуративных точек 
части кремней Бреевского и кремней Катенского комплексов в околоспрединговой зоне обу-
словлено относительно высоким содержанием в них Fe2O3, что, связано, вероятно, с интен-
сивным влиянием на про�есс кремненакопления гидротермальных металлоносных растворов.  
На диаграмме отношения MnO/TiO2 фигуративные точки большей части кремней расположены 
в поле пелагической области седимента�ии, хотя три пробы легли в поле приконтиненталь-
ной области, но по причине не высоких содержаний TiO2, а очень низких кон�ентра�ии MnO 
(сотые про�ента), что связано, вероятно, с небольшой мобильностью Mn в ходе диагенеза.

Анализ содержаний микроэлементов показывает, что количества Zr, Rb, Hf, Th и Cr, при-Rb, Hf, Th и Cr, при-, Hf, Th и Cr, при-
сутствие которых в донных осадках обусловлено привносом терригенных обломков тяжелых 
минералов, в разы (от 2 до 10) меньше, чем в усредненном постархейском слан�е, что сви-
детельствует о накоплении кремней на значительном удалении от терригенных источников. 
Напротив, содержания Pb, Cu, Ni, поступление в осадок которых в большей мере обусловлено 
влиянием гидротермальных металлоносных растворов, практически сопоставимы и, даже, 
заметно превышают значения среднего постархейского слан�а. Для ряда элементов отмечается 
закономерное изменение их количеств (увеличение либо уменьшение) от верхнего структур-
ного уровня к нижнему. Например, значения Zr и Rb уменьшаются в ряду Амба-Матайский 
комплекс – Катенский комплекс от �0.12 и 43.70, соответственно, до 1�.24 и 4.32 ppm, свиде-
тельствуя о том, что Катенские кремни накапливались значительно дальше в пелагиали, чем 
Амба-Матайские. Содержания Pb и Ni, наоборот, плавно увеличиваются в этом направлении от 
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7.18 и 24.28, соответственно, до 33.27 и �3.24 ppm, указывая на то, что Амба-Матайские кремни 
накапливались на более значительном расстоянии от спредингового хребта, чем Катенские. 
Рассчитанные величины отношений Ti/V и V/Y для кремней всех комплексов располагаются 
в интервале ≥7 – ≤40 и ≥2 соответственно, что также указывает на накопление их в пелагиали.

Рассчитанные величины Ce/Ce* для позднетриасовых кремней находятся в пределах 
0.7�-0.88, что однозначно свидетельствует о накоплении их в пелагиале. При этом отмеча-
ется постепенное уменьшение величины �ериевой аномалии от Амба-Матайского комплекса 
к Катенскому, что указывает на несколько бόльшую удаленность последнего от континента. 
На дискримина�ионной диаграмме Lan/Cen – Al2O3/Al2O3+Fe2O3, разработанной для иденти-
фика�ии седимента�ионных обстановок кремней Фран�исканского комплекса, фигуратив-
ные точки исследуемых кремней также расположились в области пелагической седимента-
�ии. Аналогичный вывод демонстрируют и рассчитанные значения нормированного к NASC 
(североамериканский композитный слане�) отношения Lun/Lan, величина которого для осадков 
пелагической области находится в интервале 0.37-0.87.

Результаты геохимического изучения кремней Самаркинского террейна убедительно сви-
детельствуют о накопление их в пелагической области, но на разных расстояниях от спредин-
гового хребта. Самым удаленным от хребта был Амба-Матайский участок Палеотихоокеан-
ской плиты, вторым – Саратовский, третьим – Бреевский, а ближе всех располагался участок, 
где накапливались Катенские кремни. Этот вывод полностью согласуется с данными по стро-
ению Самаркинского террейна и временем аккре�ии каждого комплекса. Первым субду�иру-
ется и аккретируется участок океанической плиты наиболее удаленный от �ентра спрединга. 
Далее под него последовательно аккретируются более молодые участки, формируя, таким 
образом, пакет тектоно-стратиграфических слайсов.

Имея убедительные данные о фа�иальных обстановках накопления позднетриасовых 
кремней, а также данные о времени аккре�ии различных тектоно-седимента�ионных ком-
плексов и рассчитанные скорости движения палеоокеанической плиты, можно, с определен-
ной долей условности, определить размеры палеоокеанического бассейна и о�енить масштаб 
аккретированной Палеотихоокеанской плиты к восточной окраине Палеоазиатского конти-
нента в ходе ее юрской субдук�ии.

Многочисленные данные по распределению и составу донных осадков Мирового 
океана, обоб�енные в классических работах А.П. Лиси�ына в виде карт типов донных осад-
ков, схем абсолютных масс, схем распределения мо�ности осадочного слоя и т.п., показы-
вают, что бόльшая часть терригенного материала (чуть более 92%) осаждается в пределах 
подводных окраин континентов. Порядка 8% ве�ества суши в виде тонкого (пелитового) 
материала проникает в периферические зоны океана, где формирует смешанные терригенно-
биогенные типы осадков. Ширина зоны терригенных осадков значительно варьирует, что 
связанно с темпами поступления обломочного материала, которые обусловлены климати-
ческой, вертикальной и �иркумконтинентальной зональностями, и изменяется от �00 км  
в аридных зонах до 1�00 км в приполярных районах (за счет ледового разноса). В умеренных 
и экваториальной гумидных зонах ширина зоны терригенного седиментогенеза распростра-
няется в среднем на 1000 км от берега.

Согласно литолого-биостратиграфическим данным, Амба-Матайский комплекс, пред-
ставляю�ий собой самый удаленный от спредингового хребта фрагмент осадочного чехла 
Палеотихоокеанской плиты, сложен ранне-позднепермскими и триасовыми (от оленекского 
до норийского яруса) кремнями, поздненорийско-раннетоарскими глинистыми кремнями, 
ранне-среднетоарскими кремнистыми аргиллитами, позднетоарско-ааленскими аргиллитами 
и алевроаргиллитами и сменяю�ими их вверх по разрезу байос-батскими алевролитами и 
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песчаниками. Эти данные показывают, что рассматриваемый участок Палеотихоокеанской 
плиты подошел к зоне терригенной седимента�ии (~ 1000 км от палеоконтинента) где-то 182- 
181 млн. лет назад (ранний тоар, время начала накопления кремнистых аргиллитов, пород 
состоя�их на 60% и более из глинистых терригенных минералов, 10-1�% алевритовых части� 
и до 2�% раковин радиолярий). К желобу, где осу�ествляется преиму�ественно терриген-
ная седимента�ия (в верхней части океанического склона аргиллиты, а в нижней – алевро-
литы и песчаники), данный участок подошел примерно 17�-174 млн. лет назад (поздний тоар).  
Т.е. расстояние в 870-900 км (1000 км минус 7� км средняя ширина шельфов и минус 60 км 
средняя ширина желобов) данный участок шел 7 млн. лет. Следовательно, скорость движения 
Палеотихоокеанской плиты в интервале времени ранний-поздний тоар составляла 12-13 см  
в год. Если допустить, что в предшествую�ие тоарскому времени раннеюрские века скорость 
движения плиты была сопоставима, а согласно данным Маруяма в ранней юре скорость плиты 
Изанаги (Палеотихоокеанская) составляла 11 см в год, то за 20 млн. лет (с момента возникно-
вения конвергентной грани�ы и по достижению Амба-Матайского участка зоны терригенной 
седимента�ии) данный участок океанической плиты прошел е�е порядка 2600 км. Т.е. в позд-
нетриасовое время Амба-Матайский участок отстоял от желоба примерно на 3�00 км. 

Саратовский комплекс, соответствую�ий участку Палеотихоокеанской плиты, который 
располагался дальше в пелагиаль, включает позднепермские, триасовые и плинсбах-тоарские 
кремни, аален-раннебайоские кремнистые аргиллиты, среднебайоско-позднебатские аргил-
литы и алевроаргиллиты и бат-келловейские алевролиты, сменяю�иеся песчаниками. К зоне 
терригенной седимента�ии, согласно данным по возрасту пород, этот участок океанической 
плиты подошел около 17�-174 млн. лет назад (поздний тоар), т.е. на 7 млн. лет позже Амба-
Матайского участка. При скорости движения плиты 12-13 см в год Саратовский участок прео-
долел порядка 900 км, т.е. он отстоял от первого участка примерно на 900 км, а от желоба, где 
он впоследствии был субду�ирован и аккретирован, на 4400 км. К желобу Саратовский уча-
сток подошел в среднем байосе, т.е. 169 млн. лет назад. Таким образом, 870-900 км данный 
участок шел около 6 млн. лет. Следовательно, скорость движения Палеотихоокеанской плиты 
с аалена по средний байос составляла около 14-1� см в год.

Бреевский комплекс, состоя�ий из триасовых (начиная с анизия) и юрских (по аален 
включительно) кремней, ранне-среднебайоских кремнистых аргиллитов, позднебайос-
позднебатских аргиллитов и алевроаргиллитов и келловейских алевролитов и песчаников, 
достиг зоны терригенной седимента�ии в раннебайоское время (172-171 млн. лет назад), т.е. 
на 3 млн. лет позже Саратовского участка. При скорости движения океанической плиты в этот 
временной отрезок равной 14-1� см в год, нетрудно рассчитать, что Бреевский участок отстоял 
от Саратовского на 420-4�0 км, а от желоба на момент накопления позднетриасовых крем-
ней примерно на 4820-48�0 км. Время движения этого участка Палеотихоокеанской плиты до 
желоба, в соответствии с данными о возрасте пород, заняло 4 млн. лет (с раннего байоса (172-
171 млн. лет) по ранний бат (168-167 млн. лет)), т. е. скорость движения плиты в байосе состав-
ляла около 21-22 см в год.

Самая молодая тектоно-стратиграфическая едини�а Самаркинского террейна Катенский 
комплекс сложен оленек-среднебатскими кремнями, позднебат-келловейскими кремнистыми 
аргиллитами, оксфордскими аргиллитами и алевроаргиллитами и титонскими алевролитами и 
песчаниками. Следовательно, к зоне терригенной седимента�ии данный участок океанической 
плиты подошел в позднебатское время (167-166 млн. лет назад), т.е. примерно на � млн. лет 
позже Бреевского участка. За это время при скорости 21-22 см в год Катенский участок прео-
долел около 10�0-1100 км, которые отделяли его о Бреевского участка. Соответственно, в позд-
нетриасовое время Катенский участок отстоял от окраины континента примерно на 6000 км. 
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Е�е 4 млн. лет ушло, чтобы данный участок достиг зоны желоба (с167-167 по 163-162 млн. 
лет назад). Т.е. в бат-раннеоксфордское время скорость движения Палеотихоокеанской плиты 
также была порядка 21-22 см в год.

Таким образом, рассчитанные на основе геохимических и биостратиграфических данных 
местоположения вышеупомянутых тектоно-стратиграфических комплексов Самаркинского 
террейна в пределах е�е не субду�ированной Палеотихоокеанской плиты показывают, что 
примерно за �0 млн. лет (юрский период) под восточную окраину Палеоазиатского континента 
было субду�ировано и частично аккретировано около 6000 км океанической литосферы. 
В действительности же размер палеоокеанического бассейна был несколько больше, так 
как геохимические характеристики изученных кремней не показали принадлежность их  
к собственно околоспрединговой (в радиусе 400 км от хребта) зоне. Хотя для Катенского участка 
Палеотихоокеанской плиты отмечается су�ественное влияние на про�есс кремненакопления 
гидротермальных металлоносных растворов. Это обстоятельство дает основание предполагать, 
что Катенский участок располагался в непосредственной близости к околоспрединговой зоне. 
Из этого следует то, что размер палеоокеанического бассейна был, как минимум, на �00 км 
больше (т.е. порядка 6�00 км).

В современной структуре Сихотэ-Алиня ширина выхода аккретированных фрагментов 
Палеотихоокеанской плиты (интенсивно дисло�ированные породные ассо�иа�ии 
Самаркинского террейна) почти на два порядка меньше. �ни картируются в виде полосы 
северо-восточного простирания шириной до 80-8� км. Исходя из об�его структурного плана 
и характера залегания пород террейна, мо�ность прира�енной континентальной литосферы 
(за счет аккретированных фрагментов осадочного чехла палеоокеанической плиты) должна 
составляет не менее 36 км. Эта �ифра полностью согласуется с геофизическими данными.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ ВЫВЕТРИВАНИИ МЕТАБАЗАЛЬТОВ

Климова Е.В.1 , Матреничев В.А.1,2

1 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия, 
katya_kli@list.ru

2 Институт наук о Земле Санкт-Петербургский Государственный Университет, Санкт-
Петербург, Россия

С системой вода-порода связаны многочисленные и крайне важные геологические 
про�ессы: мобилиза�ия, перенос, рассеивание и кон�ентрирование химических элементов  
в разных геохимических средах; транспортировка ве�ества, его отложение в бассейнах седи-
мента�ии. Поэтому проблема взаимодействия воды с горными породами привлекает большое 
внимание. Интерес к дренажным растворам в связи с проблемой выветривания горных пород 
и формирования коры выветривания начался с изучения подвижности химических элементов 
и стадийности вы�елачивания последних из алюмосиликатных горных пород. 

Докембрийские коры выветривания, как правило, метаморфизованы, поэтому выявление 
и изучение таких кор намного сложнее, чем изучение неизмененных кор более молодого воз-
раста, тем не менее, это единственный геологический объект, возникаю�ий в результате вза-
имодействия литосферы, атмосферы, гидросферы и биосферы и позволяю�ий реконструиро-
вать особенности этих оболочек на разных стадиях эволю�ии Земли. Целью работы было экс-
периментальное моделирование вы�елачивания метабазальтов в различных рН-Eh условиях.
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Для экспериментов по вы�елачиванию метабазальтов были использованы образ�ы вулка-
нитов основного состава �нежской структуры. Людиковийские вулканические породы �неж- 
ской структуры (о. Суйсарь) представлены массивными, афировыми лавами, агломератовыми 
потоками, а также лавами с подушечной текстурой. В минеральном составе вулканитов острова 
Суйсарь присутствуют порфировые вкрапленники авгита (~ 20 об.%), плагиоклаза (~ 41 об.%), 
хлорита (~ 27 об.%), также в незначительном количестве встречается микроклин сфен 
(~ 6 об.%) и (~ 4об.%) �3�. Возраст пород суйсарской свиты составляет 197�±24 млн. лет �1�. 

�браз�ы пород были предварительно раздроблены в механической дробилке, затем раз-
делены по фрак�иям ситованием. Для экспериментов использовалась фрак�ия размером от 
0.2� – 0.� мм. �бразе� поме�ался в кислый и �елочной растворы (рН – 3 и 10). Для приго-
товления растворов использовались дистиллированная вода, серная кислота (ЧДА) для рас-
твора с рН=3 и аммиак (ЧДА) для раствора с рН=10. Первая серия экспериментов проводилась 
в кислородных условиях, время взаимодействия раствора с породой составило от 10 минут до 
4 суток. Вторая серия экспериментов проводилась в аргоновой среде, без доступа кислорода, 
время взаимодействия породы с раствором составило 1 сутки и 4 сутки. После взаимодействия 
с породой растворы были отфильтрованы и проанализированы. Также были проанализиро-
ваны начальные растворы до взаимодействия с породой. Катионный состав растворов опреде-
лялся методами атомной адсорб�ии и ICP-MS. Кислотность исходных и полученных в резуль-ICP-MS. Кислотность исходных и полученных в резуль--MS. Кислотность исходных и полученных в резуль-MS. Кислотность исходных и полученных в резуль-. Кислотность исходных и полученных в резуль-
тате экспериментов растворов определялась рН-метром InoLab.

Экспериментальные растворы после взаимодействия с породой приобретали �елочную 
реак�ию (рН=10). 

При вы�елачивании вулканитов в кислородной среде при рН=3, сумма катионов экспе-
риментальных растворов постепенно увеличивается от 14 мг/л при коротких экспериментах 
до 26 мг/л при экспериментах длительностью 4 сутки. В растворах при рН=10 в кислородной 
среде сумма катионов увеличивается от 4 мг/л при времени эксперимента 10 минут до 10 мг/л 
при времени проведения эксперимента 4 сутки. В восстановительных условиях (рН=10, рН=3) 
сумма катионов почти не изменяется и составляет ~10 мг/л (табл. 1).

В кислородной среде при рН=3 суммарная кон�ентра�ия лантаноидов постепенно умень-
шается от 2 мкг/л, при коротких экспериментах до 0.1 мкг/л при времени взаимодействия  
4 суток (см. табл. 1). Кон�ентра�ия La при времени проведения эксперимента от 10 минут до 
4 суток уменьшается от 0.3 мкг/л до 0.02 мкг/л. �тношение La/Yb в зависимости от времени 
взаимодействия раствор-порода уменьшается от 20 (при времени взаимодействия 10 минут) до 
10 (при времени взаимодействия четверо суток).

В окислительных условиях при рН=10 суммарная кон�ентра�ия РЗЭ почти не изменя-
ется в зависимости от времени проведения эксперимента. �тношение La/Yb уменьшается от 
7 при коротких экспериментах до 4 при длительных экспериментах. В восстановительных 
условиях (рН=3, рН=10) суммарная кон�ентра�ия РЗЭ уменьшается на порядок при времени 
взаимодействия от 1 суток до 4 суток. �тношение La/Yb в восстановительных условиях уве-La/Yb в восстановительных условиях уве-/Yb в восстановительных условиях уве-Yb в восстановительных условиях уве- в восстановительных условиях уве-
личивается. При рН=3 вариа�ии отношения составляют 11<La/Yb<2�, при рН=10 отноше-La/Yb<2�, при рН=10 отноше-/Yb<2�, при рН=10 отноше-Yb<2�, при рН=10 отноше-<2�, при рН=10 отноше-
ние 10<La/Yb<20.

Результаты экспериментов по вы�елачиванию метабазальтов свидетельствуют о том, 
что максимальные кон�ентра�ии катионов в дренажных растворах формируются в кислотных 
условиях и окислительной атмосфере. В этих условиях суммарная кон�ентра�ия катионов 
варьирует от 14 млг/л. до 26 млг./л. Кон�ентра�ия в растворе большей части компонентов 
увеличивается в связи с увеличением длительности эксперимента, однако кон�ентра�ии Al, Fe, P, 
Pb и РЗЭ в экспериментах длительностью 1 сутки и более, наоборот уменьшаются. Аналогичное 
поведение этих элементов наблюдалось в экспериментальном исследовании взаимодействия 
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пе�ерных глинистых отложений с водными растворами �4�. В минеральном составе пе�ерных 
глинистых отложений важнейшую роль играет смешанослойное образование иллит-смектит 
���. Вероятно сорб�ия Al, Fe, P, Pb и РЗЭ слоистыми алюмосиликатами определяет состав 
экспериментальных растворов. 

Таблица 1. Состав экспериментальных растворов.

Наименьшие изменения кон�ентра�ии, вне зависимости от изменения условий экспе-
римента, наблюдаются для Na. Его кон�ентра�ия в растворах варьировала от 2 до 4 млг/л  
и более зависит от длительности взаимодействия вода – порода, чем от изменения кислотности 
раствора или от степени окислительности атмосферы. Примечательно, что практически иден-
тичные кон�ентра�ии Na наблюдались в экспериментах по вы�елачиванию гранитоидов �2�. 
Вариа�ии содержания калия в растворах несколько выше, но взаимосвязаны с вариа�иями Na 
в результате чего отношение K/Na в полученных растворах не зависит от времени и условий 
проведения эксперимента и устойчиво ниже едини�ы, составляя в среднем 0.62. 

Состав кислотных и �елочных растворов после взаимодействия с метабазальтами 
заметно различается. Суммарная кон�ентра�ия катионов в кислотном растворе в 2.� раза пре-
вышает минерализа�ию �елочного раствора. �днако эти различия связаны с повышенной 
кон�ентра�ией в кислотных растворах Ca и Mg (рис. 1), тогда как остальные компоненты рас-
творов не различаются. 

Влияние кислородной атмосферы на состав экспериментальных растворов отмечается 
только для кислотных условий. Главные различия состава растворов полученных при вы�ела-
чивании метабазальтов состоят в значительном уменьшении кон�ентра�ии Ca и Mg в растворе 
с инертной атмосферой. Состав �елочных растворов после взаимодействия с метабазальтами, 
как в кислородной, так и в инертной атмосфере – практически не различается. 

Таким образом, основными результатами экспериментального исследования мобилиза-
�ии ве�ества при взаимодействии кислотных и �елочных растворов с метабазальтами в кис-
лородной и инертной атмосфере являются выводы о том, что: 

t, сут Kат+ РЗЭ La/YbN K/Na Ca/Na
рН=3, окислительные условия

0.007 14 2.01 20 0.6 3.6
0.042 16 1.�� 17 0.6 2.3

1 24 0.19 17 0.6 2.0
4 26 0.12 10 0.7 2.1

рН=3, восстановительные условия
1 12 0.1� 11 0.� 0.8
4 11 0.09 2� 0.6 1.1

рН=10, окислительные условия
0.007 4 0.19 7 0.6 0.3
0.042 � 0.16 7 0.7 0.2

1 7 0.12 3 0.6 0.2
4 10 0.11 4 0.7 0.2

рН=10, восстановительные условия
1 8 0.19 10 0.6 0.3
4 9 0.06 20 0.� 0.2

Примечание: Kат+ - суммарная концентрация катионов, мг/л; РЗЭ – суммар-
ная концентрация лантаноидов, мкг/л.
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1) максимальные кон�ентра�ии катионов наблюдаются в кислотных растворах при вза-
имодействии вода-порода в кислородной атмосфере. 

2) минимальная минерализа�ия характерна для �елочных растворов вне зависимости от 
содержания кислорода в атмосфере. 

3) отсутствие кислорода в атмосфере понижает об�ую минерализа�ию растворов за 
счёт уменьшения кон�ентра�ии Ca и Mg. 

4) отношение K/Na в дренажных растворах при выветривании метабазальтов не зависит 
от времени и условий и устойчиво ниже едини�ы. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №16-35-00136.
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Рис.1. Диаграмма Ca-Mg для 
экспериментальных растворов. Условные 
обозначения: 1 – кислые, окислительные 
условия; 2 – кислые, восстановительные 
условия; 3 – щелочные, окислительные 
условия; 4 – щелочные, восстановительные 
условия.
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ДУПЛЕКСНЫЕ ЗОНЫ УЧАСТКА СЕВЕРО-МУЙСКОГО ТОННЕЛЯ
Корольков А.Т.

Иркутский государственный университет, г. Иркутск, e-mail:baley51@mail.ru

Строительство участка Северо-Муйского тоннеля трассы Байкало-Амурской магистрали 
(БАМ) продолжалось очень долго, потребовало усилий большого коллектива спе�иалистов  
и непредвиденных затрат, значительно превысивших проектные. Этот отрезок БАМ сравним 
по затратам и сложности со строительством Кругобайкальской железной дороги Транссибир-
ской магистрали («золотой пряжки Транссиба»).

Северо-Муйский тоннель начали строить, не имея более надежной картографической 
основы для проектирования, чем геологическая карта масштаба 1:�0000, которая была состав-
лена по результатам дешифрирования аэрофотоснимков. 

�стро вопрос о детальном инженерно-геологическом изучении участка Северо-Муйского 
тоннеля встал после гибели нескольких проходчиков тоннеля, которые вскрыли мо�ную 
обводненную рифтогенную зону разлома. После этого были приглашены спе�иалисты из 
разных организа�ий Москвы, Иркутска, Улан-Удэ и других городов. В п. Северомуйск соз-
дали комплексную геолого-гидрогеологическую партию �3�. Структурно-геологическую карту 
масштаба 1:10000 в девяностых годах прошлого века составила группа геологов: В.Г. Глад- 
ков (руководитель), А.Т. Корольков, А.А. Матвейчук, М.М. Намолова, М.М. Федоров �2�.  
Все наблюдения увязаны с результатами подземной документа�ии тоннеля и сопровождаю-
�их его выработок, которые производились под руководством опытного геолога А.Б. Френ-
келя. Московские спе�иалисты в это же время, используя геологическую основу 1:10000 
масштаба, составили детальную инженерно-геологическую карту. В 1987 году в Институте 
земной коры С� АН СССР создали межлабораторный коллектив, детально изучивший раз-
ломы и сейсмичность Северо-Муйского геодинамического полигона �4�. �днако результаты 
детального структурно-геологического картирования в изданной этим коллективом моно-
графии практически не отражены. Проведенные геологами-съем�иками полевые и подзем-
ные структурно-геологические исследования выявили сложную природу блоково-разрывной 
структуры рассматриваемой пло�ади.

Преобладаю�ими породами участка являются раннепалеозойские (возможно, частично 
докембрийские) гранитоиды, условно разделенные на три фазы.  В про�ессе картирования 
было выделено 9 разновидностей пород. К первой фазе отнесены: 1) граниты средне-
крупнозернистые биотит-амфиболовые порфировидные, 2) граниты средне-крупнозернистые 
биотитовые порфировидные, 3) граниты мелко-среднезернистые со шлировыми стяжениями 
биотита. Ко второй фазе отнесены: 4) граниты средне-крупнозернистые биотит-амфиболовые, 
�) граниты средне-крупнозернистые биотитовые, 6) граниты пегматоидные крупноблочные.  
К третьей фазе отнесены: 7) граниты мелкозернистые биотитовые, 8) пегматиты гранитные 
плагиоклазовые, микроклин-плагиоклазовые и микроклиновые, 9) аплиты.

Муякан-Ангараканская межвпадинная перемычка, через которую прокладывался Северо-
Муйский тоннель, сложена гранитами, возникшими путем магматического заме�ения древней 
осадочно-метаморфической тол�и. По элементам залегания слоистости в скиалитах, гнейсо-
видности в гранитах и полосчатости (слоистости) многочисленных крупных и мелких ксено-
литов была реставрирована «просвечиваю�ая» структура субстрата – �кусиканская брахи-
антиклинальная складка северо-западного простирания размером �-7 х 1�-18 км. �сь брахи-
синклинали изменяет простирание от широтного на юго-востоке (правый борт р. �кусикан) 
до северо-западного на северо-западе (левый борт р. Итыкита). В свою очередь �кусикан-
ская брахиантиклиналь входит в состав более крупной и протяженной пликативной структуры, 
прослеженной от р. Муя до р. Верхняя Ангара (рис. 1).  
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Рис. 1. Структурно-тектоническая схема участка Северо-Муйского тоннеля. Составлена А.Т. 
Корольковым по материалам детального картирования.

1 – кайнозойские рыхлые отложения; 2 – позднепротерозойские палингенно-метасоматические 
гранитоиды; 3 – нижнепротерозойские метаморфические образования; 4 – элементы складчатой струк-
туры гранитизированного субстрата (Окусиканская брахиантиклиналь); 5 – купольные структуры, выде-
ленные по аэрофотокосмическим, морфометрическим и геофизическим данным; 6 – границы кайно-
зойских отложений; 7 – границы зон генеральных разломов: а) докембрийского заложения, б) мезо-
кайнозойского возраста, пересекающие зоны разломов докембрийского заложения; 8 – региональные 
разломы со слабо проявленной аргиллизацией пород; 9 – региональные разломы с умеренной степе-
нью дезинтеграции и аргиллизации пород; 10 – участки разломов с интенсивно дезинтегрированными 
и аргиллизированными породами вблизи Северо-Муйского тоннеля; 11 – блоковые поднятия: а) интен-
сивные, б) умеренные, в) слабые; 12 – блоковые опускания: а) интенсивные, б) умеренные, в) слабые; 
13 – оси складчатых структур: а) антиклинальных, б) синклинальных; 14 – элементы залегания полос-
чатости и складчатости метаморфических пород; 15 – элементы залегания разрывных нарушений:  
а) вертикальные, б) наклонные; 16 – преобладающие кинематические типы движений по региональ-
ным разломам: а) сбросо-сдвиговые, б) сбросовые; 17 – генеральные и региональные сдвиговые пере-
мещения по разломам; 18 – проекция оси Северо-Муйского тоннеля (15,3 км); 19 – главные блоково-
разрывные структуры, выделенные вблизи тоннеля: З – Западный блок, IV – Четвертая тектоническая 
зона, Г – Гольцовый блок, Т – Троговая тектоническая зона, В – Восточный блок (Третья тектоническая 
зона); 20 – Индексы зон генеральных разломов: А – Амнундинский,  В – Верхнеангарский, М – Муякан-
ский, П – Перевальный.

Перевальная долина и Северо-Муйский тоннель располагаются на северо-восточном 
крыле �кусиканской брахиантиклинали, осложненном субмеридиональными брахиформ-
ными изгибами второго порядка, к которым приурочен Голь�овый блок (точнее, блоко-купол) 
и другие более мелкие купола от 0,3-0,� до 1,� км в поперечнике.

Анализ плоскостных и линейных элементов в скиалитах, ксенолитах и гранитах позво-
лил выделить не менее двух генера�ий складок в осадочно-метаморфической тол�е в догра-
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нитное время (F1  и F2) и куполообразование в период становления гранитов (F3). Со складча-
тостью было сопряжено закономерное образование многочисленных разрывных нарушений и 
тре�ин, подновленных в рифтогенное кайнозойское время. 

�боб�ение материалов картирования и составленной автором структурно-тектонической 
схемы участка Северо-Муйского тоннеля позволяют выдвинуть гипотезу сложного дуплекс-
ного развития системы мезо-кайнозойских разломов территории (рис. 2), на схеме буквенные 
индексы разломов и кинематика движения идентичны см. рис. 1. 

Рис. 2. Схема дуплексов с растяжением на участке Северо-Муйского тоннеля.

В �елом на участке Северо-Муйского тоннеля наблюдается соответствие результатам  
тектонофизического моделирования для всей Байкальской рифтовой зоны ���. 

Дуплексные структуры типа пулл-апарт (pull-apart) развиты к югу от оз. Байкал в Тун-pull-apart) развиты к югу от оз. Байкал в Тун--apart) развиты к югу от оз. Байкал в Тун-apart) развиты к югу от оз. Байкал в Тун-) развиты к югу от оз. Байкал в Тун-
кинской долине �6�.  �днако условий для развития крупных впадин к северу от оз. Байкал  
в районе Северо-Муйского тоннеля не образовалось, возможно, из-за об�его поднятия тер-
ритории, преобладаю�его гранитного субстрата и меньшей интенсивности проявления лево-
сдвиговых дислока�ий. Но глубокое проникновение дезинтерга�ии, аргиллиза�ии и обводнен-
ности гранитоидов (включая термальные источники)  в Третьей, Троговой и особенно Четвер-
той тектонических зонах  позволяют предполагать �иркуля�ию низкотемпературных гидро-
термальных растворов �1�. Активное углубление и расширение этих зон рифтогенных разло-
мов происходило в соответствии с развитием Байкальской рифтовой зоны по модели гигант-
ского левостороннего сдвига. Не исключено, что здесь формируются зарождаю�иеся системы 
пулл-апарт (pull-apart).

Таким образом, детальное геологическое картирование показало, что сложная разрыв-
ная структура гранитоидов участка Северо-Муйского тоннеля имеет унаследованный харак-
тер, подчиняется об�им закономерностям формирования Байкальской рифтовой зоны  и воз-
никла в результате длительной геологической эволю�ии этого блока земной коры.    
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Триггерные механизмы формирования провалов и просадок
в эпицентральных зонах землетрясений и их связь с разрывами

Лунина О.В., Гладков А.С.
Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128

e-mail: lounina@crust.irk.ru

Землетрясения, природа которых в большинстве случаев связывается с тектоническими 
движениями по разломам, являются одним из самых ярких показателей активности грани� 
литосферных плит. �ни же есть главный фактор для возникновения различных геологических 
про�ессов, которые в случае масштабного развития могут быть опасными. К таковым отно-
сится и проседание, рассматриваемое в настоя�ей работе, �ель которой – обратить внимание 
спе�иалистов на триггерные механизмы формирования провалов и просадок в эпи�ентраль-
ных зонах землетрясений и их связь с разрывами. 

По определению провалы и просадки – это отри�ательные формы рельефа, образую�и-
еся под действием внешней нагрузки или собственного веса в результате оттаивания мерзлого 
грунта, суффозии, вибра�ии и других причин. По своей сути они отличаются скоростью фор-
мирования. Первые происходят внезапно, вторые формируются относительно более длитель-
ное время и могут предшествовать провалам. По внешним признакам структуры различаются 
морфологией стенок (рис. 1). 

Рис. 1 – Провалы и просадки, индуцированные Чуйским землетрясением 2003 г. на Горном Алтае 
(слева – провал в ленточных глинах над сейсмогенными трещинами в долине р. Талтура, недалеко от 
с. Бельтир; справа – просадки в валунно-галечных отложениях), фото 2010 г.
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По сравнению с разрывообразованием, разжижением и сейсмогравита�ионными про-
�ессами, проседание менее описано в эпи�ентральных зонах исторических и современных 
землетрясений. Так, например, согласно базе данных косейсмических эффектов, составлен-
ной для юга Сибири и сопредельной территории Монголии в рамках координат 80°-124° в.д. 
и 42°-62° с.ш. �3�, сведения об образовании провальных воронок имеются только для Муй-
ского (19�7 г., Ms=7,6), Среднебайкальского (19�9 г., Ms=6,8), Мондинского (19�0 г., Ms=7,0), 
Чуйского (2003 г., Ms=7.�), Урэг-Нурского (1970 г., Ms=7), Гоби-Алтайского (19�7 г., Ms=8,1) 
и �лекминского (19�8 г., Ms=6,�) землетрясений. Тем, не менее, уже эти макросейсмические 
описания свидетельствуют о возможности сейсмогенного образования провалов и просадок. 
Известно также, что сейсмические события 1967 г. в районе оз. Большое Леприндо (северо-
восточный фланг Байкальской рифтовой зоны) ини�иировали развитие термокарстового лога 
длиной 6�0 м, шириной 10-1� и глубиной до 6 м, а спустя 21 год после Муйского землетрясе-
ния сейсмогенные просадки увеличились в размере по внешним признакам �1�. 

Нами изучение провалов и просадок земной поверхности проводилось в эпи�ентральных 
зонах Мондинского (юго-западное Прибайкалье) и Чуйского (Горный Алтай) землетрясений, 
где в ленточных глинах, валунно-галечных и песчано-гравийных отложениях было задокумен-
тировано �3 и 63 воронок, соответственно. Для 36 из них в эпи�ентральной зоне Мондинского 
землетрясения измерены пло�адь и глубина, которые колеблются от 0,11 до �100,69 м2 и от 0,1 
до 8 м, соответственно. Повсеместно в пространстве они сопряжены с разрывными нарушени-
ями. Их связь с разрывами доказывается изображениями на георадарных разрезах, на которых 
видно, что проваливание осадков происходит над зонами сейсмогенных дислока�ий. 

В эпи�ентральной зоне Чуйского землетрясения у воронок измерялись глубина просе-
дания, простирание и длина длиной и короткой осей. Максимальный размер воронки равен 
10,26×10 м, минимальный 0,4×0,33 м. Максимальная зафиксированная глубина – 1,3 м, мини-
мальная 0,02 м. По типу они были разбиты на три категории: В1 – образовавшиеся на месте 
ранее произошедших выбросов осадочного материала с водой вдоль тре�ин; В2 – приурочен-
ные к сейсмотектоническим тре�инам; В3 – с неясным происхождением. Роза-диаграммы про-
стираний длинных осей просадок категории В1, инъек�ионных даек, образую�ихся в резуль-
тате разжижения и флюидиза�ии, а также сейсмогенных разрывов Чуйского землетрясения 
четко показывают, что все эти структуры взаимосвязаны между собой. Их длинные оси имеют 
преиму�ественное СЗ–ЮВ (главное) и субширотное (второстепенное) направление. При рас-
смотрении простираний длинных осей всех воронок без разделения на категории, отмечается 
больший разброс лучей на розе-диаграмме, и выделяется третье СВ–ЮВ направление. �днако 
анализ данных по участкам, где группируются точки наблюдения, показывает, что ориенти-
ровка длинных осей воронок сильно зависит от направления первичных сейсмогенных и вто-
ричных сейсмогравита�ионных разрывов, откартированных в конкретном месте. 

Анализ полевого фактического материала и литературы позволяет предложить нам 
несколько механизмов, которые служат триггерами для формирования провалов и просадок  
в эпи�ентральных зонах землетрясений:

1. Катастрофическое образование непосредственно в момент сейсмической вибра�ии за 
счёт быстрого уплотнения рыхлого грунта, что обусловлено литологическими и структурными 
особенностями строения осадочной тол�и. Позднее развитие просадок, может продолжаться 
за счёт суффозионных про�ессов. 

2. �бразование за счёт деградирования островной мерзлоты в сейсмогенных тре�инах, 
которые служат проводниками тепла, поступаю�его как с поверхности Земли в летнее время 
года, так и с ее глубин. Землетрясения изменяют криогенное строение и физико-механические 
параметры грунта, в частности деформа�ионные и прочностные свойства, пористость, плот-
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ность, увлажнение �2�. �тложения сезонно-талого слоя, благодаря географо-климатическим 
условиям Мондинской впадины и ее окрестностей, где имело место одноименное землетря-
сение, также могли интенсивнее эродироваться в тре�инах и термокарст там прогрессиро-
вал. Следует заметить, что глубина сезонного промерзания в гравийно-галечных грунтах Тун-
кинской долины в юго-западном Прибайкалье, достигает 4 м �4�, что совпадает с глубиной, до 
которой, судя по георадиолока�ионному разрезу, проваливаются осадки. 

3. �бразование над сейсмогенными тре�инами, не достигшими земной поверхно-
сти всего лишь нескольких метров, за счет выноса части� породы фильтрую�ейся через нее 
дождевой водой (частный случай суффозии). Как показывают наблюдения в эпи�ентральной 
зоне Чуйского землетрясения, такие провалы образуются в течение первых нескольких лет 
после события. 

4. Компенса�ионное образование, являю�ееся следствием выдавливания разжиженного 
осадочного материала с глубины, в результате чего на поверхности образуется вал, а на сопря-
жении с ним – понижение. Такие просадки имеют значительно меньшие размеры по сравне-
нию с термокарстовыми и суффозионными. Иногда они выстраиваются линейно, маркируя 
разрывы, слабо выраженные на поверхности.

Типы триггерных механизмов могут комбинироваться, но очень важно учитывать их при 
изучении провалов и просадок в сейсмически активных областях. Сейсмически инду�ирован-
ные просадки обычно развиваются не далее 2 км от ближайших разломов и не далее 40 км от 
сейсмоактивного разлома, с которым может быть связано землетрясение и образовавшиеся 
при этом отри�ательные структуры. Более 90% из них развиваются в радиусе 20 км от эпи�ен-
тра предполагаемого события. Используя глубину и пло�адь сейсмогенных воронок можно 
вычислить минимальную пороговую интенсивность сотрясений по шкале MSK-64 и магни-MSK-64 и магни--64 и магни-
туду Ms события, при котором они образовались �3�. �днако, необходимо помнить, что рельеф 
местности, тре�иноватость горных пород и интенсивность экзогенных про�ессов оказывают 
су�ественное влияние на постсейсмическое укрупнение воронок. Тем не менее, информа�ия 
о сейсмически инду�ированных проседаниях может дать полезную информа�ию для поиска и 
изучения эпи�ентральных зон палеоземлетрясений, а также для прогнозирования сопутству-
ю�их геологических про�ессов (разжижения, склоновых движений), которые могут происхо-
дить в регионах, расположенных на активных грани�ах литосферных плит.

Работа выполнена в Институте земной коры СО РАН при частичной поддержке Рос-
сийским научным фондом, проект № 14-17-00007.
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Приморье, располагаясь в переходной области Евразийского континента к Тихому океану, 
и представляет полигон для исследований про�ессов мезозой-кайнозойского взаимодействия 
океанических и континентальных плит, сопряжённого магматизма и эволю�ии корового ве�е-
ства. �дним из ключевых и дискуссионных является вопрос о присутствии в фундаменте реги-
она древней континентальной коры. Согласно исследованиям некоторых геологов �4, 10�, 
Сихотэ-Алинская окраина Евразии сформирована в результате аккре�ии террейнов различных 
геодинамических обстановок и переме�ённых иногда за тысячи километров. Постулируется 
также отсутствие в составе фундамента Приморья древней континентальной коры. В то же 
время имеется ряд прямых и косвенных взаимодополняю�их изотопно-геохимических и гео-
логических признаков её практически пло�адного распространения. Важным критерием пред-
ставляются модельные датировки разновозрастных осадочных, метаморфических и интрузив-
ных (главным образом гранитоидных) образований, рассчитанные на основании Sm-Nd изо-Sm-Nd изо--Nd изо-Nd изо- изо-
топных характеристик �10�. �бра�аем внимание на то, что модельный возраст большинства 
исследованных объектов на территории Приморья при небольших вариа�иях отвечает сред-
нему протерозою, что представляет, на наш взгляд, также свидетельство возможного участия  
в их составе коровой компоненты и более древнего: архей (?) – раннепротерозойского возраста. 
Модельный Sm-Nd возраст, как известно, отражает время отделения, изъятия ве�ества (точнее 
его Sm-Nd компоненты) из гомогенного источника: хондритового резервуара или DM и факти-
чески подразумевает время пребывания в коре �13�. После того как коровое ве�ество сформи-
ровалось, Sm/Nd отношение в нем не изменяется и остается однородным, составляя около 
0,13. На этих прин�ипах и основан расчёт модельного возраста пород (протолитов). Модель-
ный возраст протолитов гранитных магм интерпретируется как отражение разновременного 
вклада различных источников. Если в его формировании участвовало несколько источников, 
то модельный возраст будет представлять их усреднённый вклад. Добавка ве�ества молодых 
мантийных выплавок и последую�ая его гомогениза�ия в составе осадочных отложений 
направленно уменьшает их модельный возраст. Вся докембрийская и фанерозойская история 
территории Приморья представляет время многократных внедрений мафических мантийных 
магм, что фиксируется распространённостью метабазальтовых амфиболитов в составе нахи-
мовского комплекса (PR2), присутствием кембрийских офиолитов. Самые масштабные про-
�ессы рифтогенеза и апвеллинга мантийных магм произошли в Приморье в перми и отвечают 
крупнейшим тектоническим перестройкам этого времени на Земле: массовым излияниям трап-
пов, рифтообразованию. Е�ё одним актом поступления мантийного ве�ества явилось форми-
рование меймечит-пикритовой серии (J3–K1) и комагматичных им расслоенных интрузий 
пироксенитов и �елочных габброидов. Их ве�ество, гомогенизируясь в составе осадочных 
отложений, наследуется гранитами в про�ессе гранитиза�ии и переплавления, что приводит 
фактически к омоложению их модельных датировок (подобно его вхождению в состав осадоч-
ных тол� и омоложению их модельного возраста). Большинство гранитных (P3) интрузий 
Южного Приморья характеризуется повышенной минералогической и петро-геохимической 
мафичностью. �собенно контрастно про�ессы гранитиза�ии проявились при становлении 
гранитных массивов на полуострове Муравьёва-Амурского и о. Русский, где широко распро-



63

странены пермские отложения владивостокской свиты су�ественно метабазитового состава. 
Из-за высокой резистентности, мафичности гранитизируемых субстратов образуются массивы 
мела-мигматит-гранитов, насы�енных не полностью гранитизированным и гомогенизирован-
ным реститовым меланократовым ве�еством протолита. Для всех подобных примеров грани-
тиза�ии и последую�его переплавления ве�ества протолита, включаю�его относительно 
молодое мафическое ве�ество мантийных выплавок, характерно омоложение их модельного 
возраста. Это, возможно, определяет относительно омоложенные неодимовые модельные 
датировки и верхнепермских гранитов. Преобладание средне-позднепротерозойских модель-
ных датировок �10� и близость значений модельных Nd возрастов гранитов и вме�аю�их оса-Nd возрастов гранитов и вме�аю�их оса- возрастов гранитов и вме�аю�их оса-
дочных комплексов отражают веду�ий механизм становления гранитных массивов – про-
�ессы гранитиза�ии и магматического заме�ения коровых протолитов с наследованием их 
Sm-Nd и Rb-Sr изотопных систем, претерпевших лишь определённую модифика�ию. Но это 
не отри�ает возможности су�ествования древней зрелой континентальной коры в фундаменте 
Приморья. Показательно, что наиболее древние, раннепротерозойские значения модельного 
возраста имеют аркозовые песчаники Журавлевского и Таухинского террейнов (2460 и  
2284 млн. лет) по (T Nd (DM2) (табл. 1) �10�, а наиболее омоложенные модельные датировки 
(789-86� млн. лет) характерны для мигматит мела-гранитов о. Русский, сохраняю�их не гомо-
генизированный реститовый материал пермских метабазитов. Полученные нами модельные 
датировки базальтов Шуфанского плато достигают значений 287� млн. лет (T Nd (DM) (Бори-T Nd (DM) (Бори- Nd (DM) (Бори-Nd (DM) (Бори- (DM) (Бори-DM) (Бори-) (Бори-
совская постройка), а для базальтов Шкотовского плато (Южное Приморье) значения коле-
блются около 1 млрд. лет, что отражает относительную древность мантийно-корового литос-
ферного уровня, несмотря на многократное и более масштабное его омоложение в результате 
апвеллинга и андерплейтинга мантийных магм. Как подчёркивалось в �10�: «главное замеча-
ние состоит в неверной формулировке самого утверждения об отсутствии древних изотопных 
датировок. Тот факт, что изотопные метки стёрлись, е�ё не говорит, что исчез объект, в кото-
рый они были включены». �чевидно, что значительный вклад в баланс этих субстратов, судя 
по характеру вариа�ий модельных возрастов, вносили и древние коровые источники. В итоге 
это обусловило усреднённые протерозойские значения модельных возрастов для всей массы 
верхне-корового силикатного ве�ества складчатых терригенных комплексов Приморья, 
составляю�ей по грубой о�енке более 21×101� тонн. Последние �ифры - однозначное свиде-
тельство формирования терригенных пород за счёт переотложения древнего ве�ества in situ,  
а не в результате локального поступления из кратонных областей, тем более, с океанических 
территорий. Результаты детальных структурных исследований деформа�ионной динамики 
Приморья �8� показали, что основным механизмом образования складчатости акре�ионных 
призм являлось продольное сжатие и деформа�ия сплю�ивания, а не субдук�ионное надвиго-
образование и пакетирование. Установлена аналогия внутреннего деформа�ионного структур-
ного плана гранитов Тафуинского массива (€) (крайний юго-восток Приморья) с одновозраст-
ными образованиями восточной окраины Ханкайского массива (северо-запад Приморья), что 
может отражать су�ествование единого монолитного кембрийского ансамбля территории, 
конформно реагирую�его на изменения внешних динамических полей в течение строгих вре-
менных �иклов. �сновной объём терригенных отложений Сихотэ-Алиня, Сахалина, Хоккайдо, 
Приамурья составляют аркозовые разности �7�. Присутствие аркозов не допускает, исходя из 
литологических канонов, дальнюю транспортировку осадочного ве�ества. Минеральный 
состав: квар�, биотит, �иркон, гранат, мусковит во флишоидных комплексах Сихотэ-Алиня 
также отражает предельно зрелый кислый состав главного источника (граниты и метаморфи-
ческие образования), причём поступление материала шло с востока, с территории, е�ё не 
сформированной, Япономорской котловины �8�. Как аргументировано подчёркивалось �6�: 
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Sm-Nd модельные датировки дают усреднённые значения возраста протолита, тогда как раз--Nd модельные датировки дают усреднённые значения возраста протолита, тогда как раз-Nd модельные датировки дают усреднённые значения возраста протолита, тогда как раз- модельные датировки дают усреднённые значения возраста протолита, тогда как раз-
брос значений возраста �ирконов, позволяет о�енить реальный возрастной диапазон су�е-
ствовавших протолитов. Нами установлена широкая распространённость в эо�ен-олиго�еновых 
тефроидно-терригенных отложениях угленосных впадин Южного, Юго-Западного Приморья 
детритовых �ирконов с двумя возрастными пиками возрастов (24�0 и 1800 млн. лет) (SHRIMP-
II и LA-ICP-MS методы). В настоя�ее время российско-японскими исследованиями �10� полу- и LA-ICP-MS методы). В настоя�ее время российско-японскими исследованиями �10� полу-LA-ICP-MS методы). В настоя�ее время российско-японскими исследованиями �10� полу--ICP-MS методы). В настоя�ее время российско-японскими исследованиями �10� полу-ICP-MS методы). В настоя�ее время российско-японскими исследованиями �10� полу--MS методы). В настоя�ее время российско-японскими исследованиями �10� полу-MS методы). В настоя�ее время российско-японскими исследованиями �10� полу- методы). В настоя�ее время российско-японскими исследованиями �10� полу-
чены массовые раннепротерозойские �-Pb датировки �ирконов (LA-ICP-MS) (со статистиче-�-Pb датировки �ирконов (LA-ICP-MS) (со статистиче--Pb датировки �ирконов (LA-ICP-MS) (со статистиче-Pb датировки �ирконов (LA-ICP-MS) (со статистиче- датировки �ирконов (LA-ICP-MS) (со статистиче-LA-ICP-MS) (со статистиче--ICP-MS) (со статистиче-ICP-MS) (со статистиче--MS) (со статистиче-MS) (со статистиче-) (со статистиче-
скими амплитудами 1870 и 24�0 млн. лет и единичными значениями 2700 и даже 3400 млн. 
лет) из разновозрастных терригенных складчатых комплексов Сихотэ-Алиня. � су�ествова-
нии зрелой континентальной коры в фундаменте Приморья свидетельствуют также факты 
широкой распространённости в россыпных полигонах Центрального и Северного Сихотэ-
Алиня пиропов, пикроильменитов, сапфиров, факты находок алмазов ���, что типично для кра-
тонных, либо обрамляю�их кратоны складчатых территорий. Длительность (юра-палеоген)  
и пространственная устойчивость проявления калиевого, высокобариевого базит-ультраба-
зитового магматизма при практически неизменности изотопно-геохимических характеристик 
(типично внутриплитных, с геохимическими чертами пород лампроитовой группы), не харак-
терного для океанических областей, но получившего развитие на обширной территории При-
морья и Центрального Приамурья, подтверждает вывод �1� о стабильности пространственного 
положения территории над локальным, глубинным мантийным источником, возможно, плю-
мовой природы. Высокая бариевость этих магматических образований согласуется с их поло-
жением на Сино-Корейском бариевом нуклеаре, по �3�. Приведённые материалы трудно согла-
совать с доминирую�ими представлениями, исходя�им из плейттектонической и террейновой 
кон�еп�ий эволю�ии и строения Приморья, согласно которым, в результате аккре�ии, утол�е-
ния осадков, из ве�ества, в том числе и океанической литологии, за относительно короткий 
срок (�0-60 млн. лет) образовался мо�ный зрелый гранитный слой (до 40 км) с выдержан-
ными на огромной территории протерозойскими модельными датировками теригенных ком-
плексов, к тому же содержа�их аркозы, зрелый гранитный минеральный парагенезис, ранне-
протерозойские �ирконы и плавно, с утонением следя�ийся в сейсморазрезах �2� от Ханкай-
ского массива к Японскому морю. Подобные факты являются разноплановыми критериями 
су�ествования древней, зрелой континентальной коры Приморья, но модифи�ированной 
фанерозойскими мантийными магматическими про�ессами. Это положение, на наш взгляд, 
может быть распространено и на всё континентальное обрамление Западной Па�ифики.
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ЮГА ЗАПАДНО-САХАЛИНСКОГО ТЕРРЕЙНА
Малиновский А.И.

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток, 
e-mail: malinovsky@fegi.ru

Изучены строение и ве�ественный состав кайнозойских отложений южной части 
Западно-Сахалинского террейна, а также дана их палеогеодинамическая интерпрета�ия. 
Западно-Сахалинский террейн входит в состав кайнозойского Сахалинско-Камчатского оро-
генного пояса и является одной из главнейших тектонических структур зоны перехода от 
Тихого океана к Азиатскому континенту. Западно-Сахалинский террейн располагается на тер-
ритории Западно-Сахалинских гор, протягиваясь полосой шириной до 70 км вдоль побере-
жья Татарского пролива на 6�0 км. Грани�ами его являются Западно-Сахалинская на западе  
и Тымь-Поронайская на востоке системы разломов. Южным продолжением террейна является 
пояс Сорачи-Йезо на о. Хоккайдо �1�.

Палео�ен-плио�еновые отложения террейна об�ей мо�ностью свыше 12000 м пред-
ставлены преиму�ественно терригенными породами: алевролитами, песчаниками, граве-
литами, конгломератами, углями. Следует отметить заметное влияние на осадконакопление, 
особенно на олиго�ен-раннемио�еновом уровне разреза, синседимента�ионного вулканизма, 
выразившегося в накоплении горизонтов туфов, туффитов, а также в присутствии в терриген-
ных породах примеси пирокластического материала. �тложения в разной степени дисло�иро-
ваны, хорошо датированы и с размывом, но без углового несогласия перекрывают меловые тер-
ригенные отложения. Судя по строению разрезов, отложения накапливались как в прибрежно-
морских, так и в континентальных обстановках.

Стратиграфическая последовательность и строение разрезов следую�ие �2�.. Континен-
тальная найбутинская свита (палео�ен – средний эо�ен) образована частым переслаиванием 
конгломератов, гравелитов, песчаников, алевролитов, углистых аргиллитов и углей об�ей 
мо�ностью 11�0 м. Такарадайская свита (верхний эо�ен, �00–8�0 м) представлена монотон-
ной тол�ей морских алевролитов и аргиллитов с редкими прослоями песчаников и конкре�и-
ями. Аракайская свита (олиго�ен, мо�ность от 300 до 800 м) сложена туфами и туффитами 
различной размерности, иногда туфогенными песчаниками и алевролитами, конгломератами, 
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линзами угля. Холмская свита (поздний олиго�ен) образована однородной тол�ей кремни-
стых алевролитами с прослоями туфов и туффитов об�ей мо�ностью 700-800 м. Невельская 
свита (нижний мио�ен, мо�ность до 19�0 м) состоит из грубого переслаивания разноразмер-
ных туфов, туффитов, туфопесчаников, конгломератов, гравелитов, песчаников и алевроли-
тов. В основании верхнедуйской свиты (нижний мио�ен, мо�ность до 200 м) залегают граве-
литы и конгломераты, перекрываю�иеся континентальными глинистыми и песчаными отло-
жениями, содержа�ими пласты угля. Курасийская свита (средний-верхний мио�ен, мо�ность 
�00-600 м) сложена морскими отложениями, представленными алевролитами, аргиллитами, 
опоковидными алевролитами и опоками, диатомитами, в основании – песчаниками и гравели-
тами. Маруямская свита (верхний мио�ен - плио�ен) представляет собой тол�у песчаников  
с прослоями алевролитов, гравелитов, конгломератов мо�ностью до 2�00 м.

Для определения состава областей питания и выяснения палегеодинамических обстано-
вок формирования отложений Западно-Сахалинского седимента�ионного бассейна исследо-
вался ве�ественный состав терригенных пород. 

По породообразую�им компонентам песчаники кайнозоя Западно-Сахалинского тер-
рейна однородны и являются полимиктовым. По классифика�ии В.Д. Шутова �4� они отно-
сятся к квар�-полевошпатовым и, редко, полевошпатово-квар�евым грауваккам. Квар�а  
в породах не более 36%, полевых шпатов до �6%, а обломки кремнистых, эффузивных и терри-
генных пород содержатся в количестве не превышаю�ем 30-3�%, более редки кислые магма-
тические породы, квар�иты и слюдистые слан�ы. Часто в породах присутствие примесь пиро-
кластического материала. Такой набор породообразую�их компонентов позволяет предпо-
лагать, что область питания была сложена древними кислыми интрузивными, терригенными 
и метаморфическими породами. Кроме того, на седимента�ию заметное влияние оказывали 
синхронные вулканические про�ессы. 

Тяжелые минералы песчаников Западно-Сахалинского террейна разделяются на две при-
мерно равнозначные минералогические ассо�иа�ии. В фемическую, в сумме достигаю�ую 
80% всех минералов, входят типичные представители вулканокластики (орто- и клинопирок-
сены, роговая обманка, хромит, магнетит, ильменит, лейкоксен), а в сиалическую, достигаю-
�ую в отдельных пробах 88% – минералы, характерные для гранитно-метаморфических пород 
(�иркон, гранат, турмалин, эпидот, апатит, сфен, рутил). Главным среди этих минералов явля-
ется �иркон: в отдельных пробах его содержание поднимается до 70%. 

Микрохимические особенности некоторых тяжелых минералов несут важную инфор-
ма�ию, позволяю�ую определить геологическую природу питаю�их провин�ий и состав 
слагаю�их их пород. Клинопироксены из кайнозойских песчаников представлены диопси-
дом, авгитом, в меньшей мере салитом, и по химическому составу в основном соответствуют 
базальтам островных вулканических дуг и, частично, базальтам океанического дна. Хромиты 
по содержанию титана разделяются на два типа: низкотитанистые (TiO2<1%), источником 
которых могли быть магматические породы офиолитов, и высокотитанистые (TiO2>1,�%), 
происходившие, вероятно, из �елочных внутриплитных базальтов. Гранаты представлены 
альмандином с небольшим содержанием гроссуляровой либо спессартиновой составля-
ю�ую. Их источником, вероятно, были кислые изверженные и метаморфические породы 
низких степеней метаморфизма.

По химическому составу Западно-Сахалинские песчаники довольно однородны – сред-
ние содержания оксидов по свитам колеблются незначительно: SiO2 от 64,23 до 69,82%, TiO2 
– 0,49-0,68%, Al2O3 – 13,13-1�,68%, FeO+Fe2O3 – 3,��-�,�2%, Cа� – 0,94-4,13%, MgO – 1,03-
1,39%, Na2O – 2,30-2,84%, K2O – 1,99-2,81%. По этим геохимическим параметрам они отно-
сятся к типичным грауваккам �3�. По литохимическим параметрам ��� песчаники характери-
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зуются: 1) невысоким уровнем зрелости, свидетельствую�ей об их образовании за счет преи-
му�ественно механического разрушения материнских пород при подчиненной роли химиче-
ского выветривания, 2) относительно невысокой фемичностью, по которой они занимают про-
межуточное положение между граувакками и аркозами, 3) довольно высокой титанистостью 
и относительно низкой нормативной �елочностью, свидетельствую�их о заметной роли в их 
составе примеси основной и средней вулканокластики, но также и о присутствии слюд и поле-
вых шпатов, в том числе калиевых. Глинисто-алевритовые породы по химическому составу  
в �елом близки песчаникам, но в связи с тем, что в них часто присутствуют, особенно в поро-
дах курасийской свиты, кремневые пан�ири диатомей, содержание SiO2 в них выше (в среднем 
по свитам 63,19-74,89%, а в курасийской – 77,63%), а вот содержания других оксидов �елом 
понижено. Кроме того, в них ниже значения гидролизатного, фемического и модуля норматив-
ной �елочности, но выше титанового.

Палеотектоническая интерпрета�ия состава породообразую�их компонентов, а также 
химического состава песчаных и глинисто-алевритовых пород кайнозоя Западно-Сахалинского 
террейна свидетельствует, что отложения вероятнее всего накапливались в бассейнах актив-
ной континентальной окраины, осложненной сдвиговыми дислока�иями по трансформным 
разломам, либо в бассейнах, связанных с окраинно-континентальной магматической дугой. 
Питаю�ая же провин�ия совме�ала в себе сиалическую сушу и зрелую глубоко эродирован-
ную окраинно-континентальную магматическую дугу, в которой эрозия достигла полнокри-
сталлических батолитов, подстилаю�их вулканиты. Анализ ассо�иа�ий тяжелых минералов 
песчаников подтверждает вывод о том, что накопление отложений происходило в бассейне, 
связанном с обстановкой трансформного скольжения литосферных плит, при этом су�ество-
вали два контрастных источника кластики: фемическая ассо�иа�ия формировалась за счет раз-
мыва вулканитов окраинно-континентальной магматической дуги, а сиалическая – гранитно-
метаморфических пород фундамента этой дуги и (или) зрелой континентальной окраины. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 15-05-00857-а и проекта ДВО РАН 
№ 15-I-2-001 о.
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ОСОБЕННОСТИ РАЗЛОМНОЙ ТЕКТОНИКИ СРЕДНЕГО 
И НИЖНЕГО ПРИАМУРЬЯ

Манилов Ю. Ф.1

1Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск,
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Изучаемая территория сформировалась в переходной зоне от континента к океану  
в про�ессе взаимодействия континентальной литосферы Восточной Азии с Тихоокеанской 
океанической.

Дизъюнктивная тектоника в пределах рассматриваемого региона проявлена весьма раз-
нообразно: от тектонической тре�иноватости до разломов протяженностью многие сотни 
километров. Схемы тектонических нарушений составлялись разными авторами. Положение 
многих дизъюнктивов в местах выхода консолидированного фундамента, несмотря на неко-
торую несостыковку в названиях, хорошо согласуется. Сложность в том, что значительная 
часть территории перекрыта осадочно-вулканогенным чехлом, под которым расположение 
большинства разломов остается дискуссионными. Е�е одной проблемой является недоста-
точное использование составителями имею�егося геофизического материала, посредством 
интерпрета�ии которого, часть неопределенностей возможно разрешить, т.к. значительное 
количество крупных нарушений проявлено в физических полях. Комплексный анализ гео-
физической информа�ии в сопоставлении с геологическими данными позволяет проследить 
расположение дизъюнктива на закрытой части пло�ади и частично выяснить распростране-
ние его на глубину. 

Использованы материалы:
1. данные ГСЗ,
2. данные МТЗ, 
3. карты наблюденного поля силы тяжести Dg,
4. карты наблюденного магнитного поля,
�. геологической карты территории различных масштабов,
6. табли� физических свойств горных пород.
В настоя�ей работе основные разломы взяты по В.Ю. Забродину �2�, названия для впер-

вые выделенных – авторские. �сновным инструментом обработки геофизической информа-
�ии являлась компьютерная технология «Coscad 3D» �3�. Вся базовая и результативная карто-
графическая информа�ия собрана на платформе MapInfo.

Для выделения и отслеживания на глубину крупных тектонических нарушений опорной 
являлась имею�аяся сейсмическая информа�ия и данные МТЗ, учитывалась проявленность 
дизъюнктивов на картах трансформированного (с разными радиусами осреднения) поля ∆g  
и картах остаточных локальных аномалий. 

Спектр направлений выделяемых разломов весьма разнообразен – от субширотного до 
субмеридионального, однако преобладают дизъюнктивы северо–восточного направления. 
Наряду с основными дизъюнктивными элементами имеется большое количество разломов 
более низких порядков, которые могут быть грани�ами между отдельными блоками земной 
коры внутри одной структуры. 

В геодинамике Приамурья наиболее изучены региональные сдвиговые системы северо-
восточного простирания – Тан-Лу и �ентрального Сихотэ-Алиня.

В систему разломов Тан-Лу объединены разломы северо-восточ ной ориентировки, рас-
положенные в широкой полосе от Малого Хингана на северо-западе (Хинганский разлом), до 
Побережья Татарского пролива (Прибрежный разлом). �с новными особенностями системы 
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Тан-Лу являются рифтогенная приро да разломов, начиная с позднего мела и до четвертич-
ного этапа, и отчетливо проявленный сдвиговый характер переме�ений по ряду нарушений.  
Наиболее протяженные и выдержанные из них: Итун-Иланский (Харпинский) разломы, Ули-
кинский, Симминский (Болоньский) и Маноминский разломы отчетливо фиксируются в виде 
градиентных зон поля силы тяжести и фрагментарно поля ∆Т. 

Важнейшую роль играет Маноминская система, которая имеет глубокое мантийное 
заложение (рис.1), фактически является грани�ей распространения последнего магматизма  
(к западу полностью отсутствуют базальты кайнозойского возраста), что наглядно отражается 
как в гравиметрических, так и в сейсмических материалах. Выделенный по гравиметрической 
информа�ии Алгинский-Надеждинский разлом является грани�ей между опу�енной северо-
западной и приподнятой �ентральной частями депрессии.  Запутанная картина с дизъюнкти-
вами северного Сихотэ-Алиня. В частности выделяемый всеми Центрально-Сихотэ-Алинский 
разлом в пределах региона не имеет глубокого заложения, несмотря на свои огромные лате-
ральные размеры (см. рис.1). По всем геофизическим данным его максимальная глубина не 
превышает и 20 км, а по данным ГСЗ �4� не превышает и 10 км. Плохо отражен на геологиче-
ских картах разлом Восточный, который хорошо диагностируется в сейсмической информа-
�ии и данных МТЗ. Также нет информа�ии о Прибрежном разломе, который хорошо выражен 
в гравита�ионном поле и проявлен в плотностных моделях (рис.1).

Субмеридиональные нарушения в основном распространены в �ентральной и восточ-
ной части Среднеамурского осадочного бассейна, продолжают гравита�ионную ступень �1� 
вдоль восточного обрамления Баджальского минимума гравита�ионного поля. Наиболее зна-
чительные из них: Даргинский (Кур-Алгинский), Дабандинский, Мухенский разломы, которые 
хорошо диагностируются в структуре поля силы тяжести зонами градиентов и высокопроводя-
�ими зонами на геоэлектрических разрезах по данным МТЗ. Примечательно, что вдоль Дар-
гинского разлома проходит градиентная ступень мо�ности литосферы.

Рис.1.  Основные разломы вдоль профиля ГСЗ Литовко-Инокентьевский в плотностной модели.
Выделенные разломы: 1 – по сейсмическим данным, 2 – по гравиметрическим данным, 3 – по 

геологическим данным. 4 – номера разломов: 1 – Маноминский, 2 – Центрально-Сихотэ-Алинский, 3 – 
Кабули-Хорский, 4 – Верхнеанюйский, 5 – Восточно-Сихотэ-Алинский, 6 – Восточный, 7 – Прибрежный. 

Глубинные границы по данным ГСЗ [Потапьев и др.,1979]: 5 – Конрада, 6 – Мохо.



70

До настоя�его времени недоо�енивается роль субширотных дизъюнктивов, которые 
слабо диагностируются в чехле, но четко выделяются в гравита�ионном и магнитном полях.  
В частности Бирский разлом и его продолжение прослеживается от Хингана до Сихотэ-
Алиня, имеет важное значение в тектонике региона. Вдоль него происходит резкое измене-
ние морфологии гравита�ионного поля. �риентировка локальных аномалий ∆g, как и ори-
ентировка грабенов Среднеамурской депрессии, вдоль дизъюнктива меняется от северо-
восточной до субширотной.

ЛИТЕРАТУРА
1. Варнавский В.Г., Малышев Ю.Ф.  Восточно-Азиатский грабеновый пояс //Тихоокеан. геология. 1986. № 3. 
С.3-13.
2. Забродин В.Ю., Рыбас О.В., Гильманова Г.З. Разломная тектоника материковой части Дальнего Востока 
России // Владивосток: Дальнаука. 201�. 132с. +�в.вкл
3. Никитин А.А., Петров А.В.  Теоретические основы обработки геофизической информа�ии: учебное пособие, 
2-е издание. Москва: ��� «Центр информа�ионных технологий в природопользовании». 2010. 114 с.
4. Потапьев  С.В., Спирина Е.Е. и др. Результаты глубинного сейсмозондирования в Хабаровском крае // Сов.
геол. 1979. № 3. С.23-30.

К ВОПРОСУ ОБ ОБРАЗОВАНИИ И ЭВОЛЮЦИИ СОСДВИГОВЫХ 
КИНКБАНДОВ 

(НА ПРИМЕРЕ КОМСОМОЛЬСКОГО РУДНОГО РАЙОНА)
Митрохин А.Н.

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток,
e-mail: stakhor@yandex.ru

Проблема формирования присдвиговых кинкбандов (S-образных флексурных изгибов 
слоистых тол� по простиранию) относится к разряду классических проблем в структурной 
геологии. �б�еизвестно, что в сдвиговой зоне про�есс изгибания слоев (складок) вправо (влево) 
по простиранию от исходного положения (косого по отношению к сдвигам) до направления, 
параллельного право (лево) стороннему сдвиганию, имеет характер пластической деформа�ии. 
Вместе с тем, кинкбанд представляет собой �7 и др.� наиболее зрелую пликативную форму 
сдвиговых дислока�ий, проявляю�уюся зачастую в парагенезисе с их сколовой формой 
(собственно сдвигами). С пози�ий пластических деформа�ий исследователи пытаются иногда 
объяснить и те случаи, когда слои (складки) в кинкбанде испытывали разворот более чем на 
4�° (вплоть до 90°). Или, говоря иначе, где слои отклоняются вправо (влево) от простирания 
правых (левых) сдвигов на угол до 4�°. 

Ярким примером тому служит региональный S-образный флексурный изгиб 
слоистости и складок, закартированный в складчатом основании Комсомольского рудного 
района (КРР) в пределах Комсомольской сдвиговой зоны (КСЗ) ССВ (20-30°) простирания 
�1, 2, �-7 и др.�. Составляю�ие ее левые сдвиги сформировались под действием ССЗ (340-
3�0°) латерального сжатия и контролируют в КРР проявления апт-кампанского магматизма 
и постмагматического оруденения турмалинового типа касситерит-силикатной форма�ии. 
�снование же сложено верхнетриасово-валанжинскими кремнисто-терригенными и фли-
шоидными породами, которые �3, 6, 7 и др.� в готериве-барреме (т.е. до формирования системы 
ССВ рудоносных левых сдвигов КСЗ) были смяты под действием того же ССЗ сжатия в тесно 
сжатые (до изоклинальных) СВ (40-��°) складки с крутыми крыльями и преиму�ественно 
субгоризонтальными шарнирами. Затем в период становления КСЗ в апте-кампане складки 
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основания были развернуты влево до ССВ направления (т.е. параллельного сдвиганию),  
а в �ентральной части КРР обрели е�е и СЗ ориента�ию. 

Чтобы объяснить последнее, исследователи КРР, исходя из упомянутого выше тради-
�ионного подхода, связывали это обычно не с дальнейшей эволю�ией самой КСЗ, а с активным 
наложением на КСЗ сквозных систем либо СЗ �2�, либо субширотных ��� левых сдвигов. 
Тем самым подразумевалось коренное изменение геодинамической обстановки в районе на 
дорудном этапе формирования КСЗ, что обосновывалось тем, что рудоносные сдвиги являются 
секу�ими по отношению к участкам СЗ простирания терригенных тол� основания.

Но, выявленная преемственность дислока�ий основания деформа�иями апт-кампанского 
вулканогенного чехла КРР �3, 6, 7 и др.� говорит об обратном: развитие этого самого кинкбанда 
происходило, в су�ности, синхронно со становлением рудоносных левых сдвигов КСЗ. 

Последнее происходило в течение апта-кампана непрерывно путем плавной мигра�ии 
рудоносных сдвигов из нижних уровней коры в верхние. Характер проникновения сдвигов 
в верхние структурные этажи в �елом отвечает об�еизвестной схеме В. Риделя. Наиболее 
контрастно это выражается в проявлении в чехле над сдвигами основания эшелонированных 
структур, являю�ихся, как известно �3, 6, 7 и др.�, эмбриональными формами проявления 
сдвигов. Тем не менее, как показывает анализ погоризонтных планов на локальных рудных 
объектах КРР, переход от наиболее проработанных интервалов сдвигов к эшелонам оказывается 
достаточно плавным: отклонение по восстанию их сколовых и раздвиговых звеньев влево по 
простиранию имеет постоянный градиент около 2.�°/100 м. Причем это от характера среды не 
зависит, включая степень смятия вме�аю�их пород. За счет такого отклонения сдвигам и их 
сегментам прису�а отчетливая пропеллерообразная форма �3, 6 и др.�.

При изучении пространственного поведения слоистости оказалось, что на крыльях 
сдвиговых зон она ведет себя аналогичным же образом. Если на участках ССВ простирания 
слоистости (Придорожное месторождение �3 и др.�) ее разворот влево по восстанию ста-
тистически едва улавливается и заметен только при картировании осей складок, то на участках 
ССЗ-СЗ простирания слоев терригенного основания (Фестивальное месторождение �2, �, 6  
и др.�) он фиксируется уже вполне отчетливо, в т.ч. и в статистическом выражении �6�. 

Такая тенден�ия очень тесно коррелирует с резко однонаправленным левосторонним 
характером региональных послойных сме�ений, что особенно отчетливо наблюдается в меж- 
сдвиговых блоках. Здесь ориента�ия послойных левых сдвигов варьирует от ССВ до СЗ.  
�ни, и в чем мы солидарны с В.И. Сучковым (1989), образуют генетическую �епь, отвечаю-
�ую схеме Д.Д. Муди и М.Д. Хилла �4�, для которой (в КРР) родоначальниками стали ССВ 
левые рудоносные сдвиги, а венчают ее северо-западные. 

�собенно хорошо это видно in situ в обнажениях терригенного фундамента на 
бортах дороги к Центральной обогатительной фабрике Солнечного Г�Ка, разрезаю�ей 
восточный склон горы Холдами над правым бортом р. Силинки (пос. Солнечный) (в зоне 
влияния западного крыла Холдаминского левого сдвига). Тут СЗ послойные (как правило, 
пострудные) левые сдвиги (сколы) вкупе с подчиненными им правыми субширотными 
сдвигами в любом случае образуют устойчивые, и наиболее молодые (и четко фиксируемые) 
парагенетические ассо�иа�ии.

�тсюда вытекает, что разворот слоистости до СЗ ориента�ии в рассмотренном кинкбанде 
КРР достигался не пластическими, а вторичными сколовыми деформа�иями, порожденными 
левыми сдвигами КСЗ через перестройку регионального поля напряжений путем наложения 
на него вторичных полей напряжений, генерировавшихся этими же сдвигами в про�ессе их 
активиза�ии и роста в межсдвиговом пространстве. Что отвечает наиболее зрелым стадиям 
развития этих же самых дислока�ий. А это, с точки зрения относительного геологического 
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возраста, как бы ни парадоксально выглядело бы, отвечает наиболее поздней фазе развития 
сдвиговых дислока�ий. Иначе говоря, кинкбанд КРР является самой молодой синсдиговой 
структурой района. Ну и геодинамическая ситуа�ия формирования такого кинкбанда отвечает 
додеструктивной стадии развития региональных сдвиговых дислока�ий, когда удлинение 
межсдвиговых блоков (чьим следствием и является указанная схема развития послойных 
сме�ений), достигает своей максимальной величины без заметного разрыва сплошности 
блоков по простиранию.
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О СКОЛОВО-СКЛАДЧАТОМ КОРОБЛЕНИИ КОРЫ В УСЛОВИЯХ  
ПРОДОЛЬНОГО СЖАТИЯ

Неволин П.Л., Митрохин А.Н., Уткин В.П.

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток, e-mail: 
nevpeter@yandex.ru

Cкладкообразование в Приморье и других регионах Востока Азии, особенно в мезозое-
кайнозое, обусловлено продольным сжатием, а также его производными: фронтальными  
и сдвиговыми движениями коровых масс. �б этом свидетельствует громадный фактологиче-
ский материал по динамике регионального и локального структурирования, в том числе в 3d 
для большинства месторождений и рудных районов. Установлена двукратная ортогональная 
смена сжатия. �на вызвана разными движениями континентальных блоков и связана с ускоре-
нием и замедлением вра�ения Земли на фоне плавных флуктуа�ий ее угловой скорости �4, ��. 
Фиксируются �3� три периода активиза�ии сжатия, проявленные в структурах разновозраст-
ных террейнов �1� (рис. 1, диаграмма). СЮ-ССВ сжатие PR-PZ1 периода отражено в вергент-
ном к северу рисунке смятия по ЗВ гнейсоватости и слан�еватости в кристаллических блоках 
Ханкайского массива. Палеозойское ЗВ-сжатие (PZ) проявлено в домезозойских комплек-
сах, где сформированы крупные структуры коробления и сплю�ивания �3�. План мезозойско-
кайнозойского геодинамического периода (MZ) сформирован при воздействии северо-северо-
западного (ССЗ) сжатия. На его примере путем структурно-динамического анализа исследова-
лись нами механизмы сколово-складчатого коробления.

Эталонный район Центрального Сихотэ-Алиня принадлежит главным образом аккре�и-
онному Самаркинскому и турбидитовому Журавлевскому террейнам, разделенным Централь-
ным Сихотэ-Алинским разломом (рис. 1, 2). Для изучения складчатости, применялись углу-
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бленный графический и статистический анализы ориентировок слоев и разрывов �3�. В резуль-
тате реконструирована крупная складчатая конструк�ия. Её основу представляют структуры 
1-го порядка Колумбинский свод, и Алчанская синформа (см. рис. 1, 2), охватываю�ие боль-
шую часть изученной пло�ади, - представляю�ая собой асимметричное антиформное соо-
ружение. Их крылья Северное и Южное1 и 2 последовательно осложнены средними склад-
ками 2→3→4 и мелкими �→6→7→8 порядков, независимо от порядков вергентных в направ-
лении оси свода. В этой динамике крутые и короткие крылья имеют тенден�ию к опрокиды-
ванию. Складки всех порядков одинаково ориентированы и подобны, а также сопровожда-
ются многочисленными надвигами, взбросами, право- и левосторонними сдвигами, сбросами. 
Складки установленные нашими методами зачастую не согласуются с закартированными.  
На основании анализа несоответствий фиксируется несколько наложено-унаследованных эпи-
зодов смятия, они состоят из разнопорядковых периодов: например, �иклов→тактов→ ритмов. 
Каждый из них начинался с импульсного пластично-хрупкого «взламывания» ранних каркасов 
расслаивавшими субстрат системами сопряженных сколов – встречных надвигов и взбросов. 
Импактная стадия, в рамках периода активности, сменялась длительной слабосильной ползу-
честью, которое нара�ивало сме�ения по надвигам, усложняло ранние формы, сминая нало-
женные надвиги и ини�иируя течение ве�ества. В сочетании стадий импактности и ползуче-
сти и состоит, по-видимому, суть деформа�ии коробления.

Импульсы коробления затрагивают все уровни глубинности. Здесь аналогичные ВС  
и ВСВ сколово-складчатые направления имеют варьирую�ие изоденсы плотности и электри-
ческого сопротивления субстрата коры в диапазоне глубин 10-3� км �1�. Такая связь тектоники 
и геофизики, например, подтверждается тем, что приханкайские триасово-меловые и кайно-
зойские прогибы, локализую�ие эффузивы и угленосные осадки, расположенные нормально 
к «вектору» мезозойского сжатия, заложены короблением жесткого рифейско-фанерозойского 
фундамента сопряженными сколами. По сему, очень вероятно, что продольное ССЗ сжатие, 
коробя�ее субстрат, «пульсировало» и при заложении бассейнов и осадконакоплении. Приме-
ром оформления впадины короблением может служить Раздольненская (Т3-К1) и сопряженная 
с ней Павловская (Pg-N1) депрессии. Этот пример из Западного Приморья примечателен тем, что 
здесь фиксируются несколько эпизодов (импульсов) ССЗ сжатия, причем разделенных вехами 
базальных горизонтов. То Значит, есть возможность глянуть на динамику структурирования  
в 3d. Спе�ифично, что каждый эпизод имеет свой дислока�ионный набор, он начинается с нор-
мальных к сжатию надвигов, сопровождаю�ихся согласным смятием и (с некоторым запазды-
ванием) левыми сдвигами и раздвигами. Здесь рассмотрен один из них. Пусть в этот период 
участок Раздольненской впадины заложен в виде параллелограмма (рис. 3) со сторонами m 
и n, представляю�ими собой реальные тектонические элементы: m – меридиональные левосто-
ронние сдвиги, а n – восточно-северо-восточные складки и надвиги. На участок влияют: сжатие 
и его производные коробление и  левостороннее сдвижение (рис. 3 Б, В). Участок при нагнета-
нии давления P коробится по h > h1 с образованием прогиба и обрамляю�их надвигов, разбега-
ю�ихся от его оси. Субсинхронно участок под воздействием левостороннего сдвигания удли-
няется и по длинной диагонали происходит растяжение – R: l < l1. Ранние разрывы, располо-
женные под крутым углом α к l-l1, приоткрываются и трансформируются в раздвиги и сбросы 
(рис. 3, В. Д). С учетом данных по геофизическим неоднородностям, пусть с оговорками, этот 
механизм, приобретая разные масштабы, вписывается в эпизоды Сихотэ-алинской складчато-
сти. Поэтому, возвра�аясь к Центральному Приморью, справедливо рассмотреть и механизм 
сколового оформления самих складок для смятой слоистой среды (рис. 4). 

Допустим, после достижения предела пластичности в импактную стадию происходит 
резкое нарастание продольного сжатия σ1. Это приводит к формированию двух наведенных 



74



7�

танген�иальными напряжениями систем сопряженных сколов – встречных надвигов S1 и S2, 
сочетания которых стали канвой неоднородности (рис. 2А, В). Не приходится сомневаться, что 
доминируют именно надвиги (см. рис. 2Г, Д, Е). Примечательно, что они везде отвечают кон-
вергентному стилю складок. Деформируемая по типу чистого сдвига среда, соответствую�ая 
вме�аю�ему каркасу, выражена сжатой складкой с крутыми падениями крыльев – S0. Будем 
считать среду изотропной, поскольку сжатие ориентировано субнормально к крутым кры-
льям. Согласно хорошо известному преобладанию одной из сопряженных сколовых систем 
�6�, доминирует та (S1 или S2), сколовые движения по которой согласуются с восходя�ими 
движениями на «своем» крыле складки. Доминантные сколы превосходят угнетенные длиной, 
частотой и амплитудой. По причине преобладаний амплитуд доминирую�их сколов-надвигов, 
например, по S1, угнетенные сколы S2, вероятно, могут испытывать приоткрывание (или нао-
борот). В итоге из сочетания сколов S1 и S2 образуется угловато-волнистая разрывная поверх-

Рис. 1. А – Мезозойские складки в террейнах по [1] Сихотэ-Алиня и его обрамления; Б – стиль 
складок 2-4 порядков в разрезе по линии В-Г.

1 – докембрийские-раннепалеозойские и супертеррейны: БР – Буреинский; ХН – Ханкайский; 2 – 
фрагменты аккреционных призм (СМ – Самаркинский, НБ – Наданьхада-Бикинский, ХБ – Хабаровский, 
БД – Баджальский), 3 – фрагменты докембрийского-раннепалеозойского континента, включенные 
в структуры юрской аккреционной призмы (СР- Окраинско-Сергеевский комплекс Самаркинского 
террейна); 4 – 8 – раннемеловые террейны – фрагменты: 4 – неокомской аккреционной призмы (ТУ – 
Таухинский), 5 – приконтинентального синсдвигового турбидитового бассейна (ЖА – Журавлевский), 
6 – баррем-альбской островодужной системы (КМ – Кемский); 7 – Алчанская меловая впадина; 8 – 
альбской аккреционной призмы (КС – Киселевско-Маноминский); 9 – левые сдвиги, в том числе: МФА –
Мишань-Фушунский (Алчанский), Ар – Арсеньевский, ЦСА – Центральный Сихотэ-Алинский, ЗП –
 Западно-Приморский, ФР – Фурмановский; 10 – надвиги; 11 – ось и крылья Колумбинского свода; 
12 – соскладчатое движение масс; 13 – складки коробления: а – предполагаемые в блоках Ханкайского 
массива, б – установленные в мезозойских террейнах.

Рис. 2. Сколово-складчатые структуры Центрального Приморья. Карта-схема составлена по 
материалам доизученияния (Г.С. Белянский, А.Н. Лызганов, А.Т. Кандауров и др.), тектоническим 
схемам по [4] и др.

1-9 – стратифицированные образования: 1 – четвертичные базальты, 2 – K-Pg вулканогенные, 3 – 
Pg угленосные, 4 – K1, 2, вулкано-терргенные и вулканогенные и Алчанской впадины, 5 – al3 молассоид-
ные, 6-8 – флишоиды: 6 – готерив-аптские, 7 – b-v микститоподобные, 8 – J2-3 кремнистые микститовые: 
J2-3 (1), J3 (2), 9-10 – олистоплак (?): 9 –T3 кремней, 10 – P2 известняков; 11 – P1-2 континентальные, 12 – 
R метаморфические; 13 – T-J континентальные; 14-16 – граниты: 14 – Pg, 15 – K1 , K2; 16 – J3 (?); 17 – 
ореолы роговиков (1), пропилитов (2); 18-19 – оси: 18 – Алчанской синформы, 19 – Колумбинского свода; 
18-21 – структурное наращивания крыльев 1-го порядка: 20-к СЗ, 21 – к ЮВ; 22 – омегообразное ядро 
свода; 23-24 – наращивание крыльев 2-го порядка: 23 – к ЮВ, 24 – к СЗ; 25 – разломы: региональные 
сдвиги (1): Ц – Центральный Сихотэ-Алинский, М – Меридиональный, Ар – Арсеньевский, Тх – Тахалин-
ский, надвиги (2); 26 – сдвиги 2-го порядка; 27 – сдвиги 2-3-го порядка; 28 – р. Бикин; 29 – контур Бла-
годатнинской золотоносной площади; 30 – направление погружения криптобатолитов 31 – диаграммы 
ориентировки слоев и места взятия замеров; 32 – рудопроявления золота; 33 – региональное сжатие.

Рис. 3. Вероятный механизм складчато-сколового коробления при формировании впадин в усло-
виях С В продольного сжатия. А и Б в плане, В и Г в разрезе.

А – участок недеформированный, m и n – стороны, h – высота, l – диагональ; Б – разрез по h; В – 
деформируемый; Г – разрез по h1.

1 –фундамент; 2 – несмятые отложения; 3 – отложения, смятые; 4 – кинематические комплексы;  
5 – вероятная гранитизация; 6 –раздвиги и сбросы; 7 – сжатия s1; 8 – давление и сдвиг; 9 – направление 
растяжения; 10-11 – надвиги в плане и разрезе; 12 – оползни.

Рис. 4. Модель образования сколовых складок.
А – формирование вторичных сопряженных сколов и оформление складчатости, Б – вероятное 

поэтапное искривление сколово-складчатой зоны разуплотнения. 
1 – траектории слоев или сланцеватости (S0) складки протокаркаса (стрелки –послойные движения); 

2 – направление сжатия; 3 – угол сопряжения 2q; 4 – сопряженные сколы (S1 и S2); 5 – конфигурация 
сколовых складок в зоне, ограниченной поверхностями S3; 6-8 – предполагаемое искривление зоны S3 
с последовательным сводообразованием за три импульса сжатия:  – первый, 7 – второй, 8 – третий. 
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ность. В стадию ползучести угловатость сглажена в результате течения субстрата и мер�а-
тельных импульсов образую�их, сколы высоких порядков. Видимо, в зонах поверхностей S3 
происходит приоткрывание сочетаю�ихся сколов, достаточное для их выполнения мобиль-
ным ве�еством. S3, постепенно изгибается, занимая положение S3

1 – S3
2 – S3

3 при поэтапном 
сжатии всего контура (рис. 4Б). Про�есс изгиба S3 способствует формированию некоего свода 
и разуплотнению в нем среды с развитием мелкой пористости и тре�иноватости, визуально 
не нарушаю�их сплошность субстрата. Благодаря этому кон�ентрируется мобильное ве�е-
ство. Рассмотренные механизмы коробления, безусловно, действительны и для ССЗ мезозой-
ского сжатия �3, 4�. 

По су�еству коробление, происходя�ее на фоне сдвижения, является универсальным 
механизмом складчатости. 

Проду�ированный им структурный рисунок, состоя�ий из дизъюнктивных и пликатив-
ных форм, безусловно, является каркасом для всех ве�ественных комплексов, образую�их, 
сшиваю�их и перекрываю�их коллаж мезозойских террейнов.

Представляется всеоб�им, охватываю�им все уровни коры, импульсное развитие ско-
лообразую�их танген�иальных напряжений, прямых производных продольного сжатия. 
�ни воспринимаются основной причиной структурной канвы, пронизываю�ей по сути все 
структурно-ве�ественные комплексы. Есть все основания рассматривать её как динамический 
алгоритм большинства событий осадконакопления, магматизма и рудообразования в про�ессе 
эволю�ии коры. 
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ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ И ТЕКТОНИКИ 
ИСИКАРИ-ЗАПАДНО-САХАЛИНСКОГО БАССЕЙНА ТАТАРСКОГО 

ПРОЛИВА.
Нечаюк А.Е.

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток,
 E- mail: alexvlad@inbox.ru

Татарский пролив, отделяю�ий о. Сахалин от материка, протягивается  в меридиональ-
ном направлении на 700 км, соединяясь на севере с Амурским лиманом через пролив Невель-
ского и раскрываясь на юг в глубоководную котловину Японского моря.  Западное, материко-
вое побережье сложено преиму�ественно слабо дисло�ированными третичными, значительно 
реже – верхнемеловыми  вулканитами среднего и основного состава �1�. �сновными разло-
мами являются Тымь-Поронайский и Западно – Сахалинский (проходит между о. Сахалин  
и Татарским проливом).

В пределах Татарского пролива  выделяется три бассейновые впадины (с севера на юг) – 
Северо-Татарская, Южно-Татарская и  Исикари-Западно-Сахалинская �2�. В структурном отно-
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шении это грабены (или системы грабенов) в �елом северо-восточного простирания.
Исикари – Западно – Сахалинский бассейн протягивается почти на 800 км от Цент-

рального Хоккайдо до южной части Татарского пролива при ширине от 20-2� до �0 – 60 км.  
На юге Татарского пролива бассейн расположен в его шельфовой части и отделен от осталь-
ного пролива Пионерским поднятием. В составе бассейна установлены: Монеронский, Холм-
ский, Ясноморский  прогибы разделенные Монеронским, Холмским и Крильонским подня-
тиями (рис. 1).

Рис. 1. Принципиальная структурная схема северной части Исикари – Западно – Сахалинского 
бассейна. Карта составлена с использованием материалов Кириллова, Жаров, Маргулис, 2004.

1 – межбассейновое поднятие; 2 – миоцен-плиоценовые конседиментационные поднятия; 3 – 
вукано-тектонические миоцен-плиоценовые поднятия; 4 – постседиментационная антиклинальная 
зона; 5 – конседиментационная антиклинальная зона; 6 – прогибы глубиной до 3 км; 7 – прогибы глуби-
ной от 3 до 6 км; 8 – сбросы; 9 – взбросы; 10 – сбросо-сдвиг; 11 – сдвиг; 12 – изогипсы кровли акустиче-
ского фундамента; 13 – разломы; 14 – границы прогибов (pool – apart basins).
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Указанные поднятия ограничены взбросами и сбросами, часто имеют вулканическую 
природу. Мо�ность осадочных отложений на поднятиях до нескольких сотен метров.

Мо�ности осадочного чехла в прогибах достигают 3 км в том числе в Монеронском – до 
2,� км; в Ясноморском – от 1 до 2,� км; в Холмском – до 3 км. В этих прогибах возраст отложе-
ний установлен как палеоген – раннемио�еновый. �сложняю�ими элементами впадин явля-
ются  внутрибассейновые горсты и грабены, а также конседимента�ионные и постседимента-
�ионные приразломные складки.

Геометрия впадин (намечаю�ийся в плане ромбовидный облик), анализ распределения 
мо�ностей и фа�ий кайнозойских образований и особенности их деформа�ий позволяют сде-
лать вывод о том, что формирование этих впадин происходило в поле ориентированного на 
северо-восток (30-60о) регионального сжатия. Вдоль ограничиваю�ей бассейны с востока зоны 
Западно-Сахалинского, как и вдоль располагаю�егося восточнее Тымь-Поронайского разло-
мов при таком направлении сжатия можно предполагать доминанту правосдвиговых переме-
�ений �3�, а рассматриваемые впадины, соответственно, можно считать структурами синсдви-
гового растяжения (pull-apart basins) (см. рис .1). 

Изменение геометрии впадин и характера переме�ений по материнским разломам про-
изошло вероятнее всего на грани�е мио�ена и плио�ена и связано со сменой направления 
регионального сжатия с северо-восточного (30-600) на субширотное (60-900). В плио�ен – чет-
вертичное время разломы Западно – Сахалинской системы трансформировались во взбросы  
и надвиги с падением сместителя на запад и реже на восток. В доплио�еновое время вышеука-
занные разломы являлись сдвигами с крутопадаю�ими сместителями.

Субширотное направление сжатия (60-900) подтверждается данными GPS – навига�ии 
и ориентировками осей сжатия землетрясений.
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 ОФИОЛИТЫ И ЭВОЛЮЦИЯ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЮЖНОГО ТЯНЬ-
ШАНЯ ПО ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Нуртаев Б.С., Зенкова С.О. 
Институт геологии и геофизики АНРУз, Ташкент, Узбекистан, e-mail: nurtaev@ingeo.uz

В современных геотектонических построениях большое значение уделяется офиолитам 
- закономерной для определенных этапов развития складчатых областей ассо�иа�ии 
пород габбро-гипербазитового состава, основных вулканитов и глубоководных осадков. 
Распространение офиолитов (обычно в виде меланжа), нередко испытавших метаморфизм 
высокого давления — низкой температуры, является наиболее достоверным признаком cутур, 
или швов, маркирую�ие зоны столкновения, коллизии литосферных плит. 

Анализ офиолитовых ассо�иа�ий Западной части Южного Тянь-Шаня нами прово-
дится по работам �1,��. �ни прослежены по всему протяжению Южного Тянь-Шаня от Южного 
Приаралья до Восточного Тянь-Шаня, что позволяет говорить о единой области с океаниче-
ским строением – Туркестанском океане (рис.1). 
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Форма�ии океанского или аккре�ионного происхождения примыкают к окраине Сре-
динного Тянь-Шаня, образуя здесь Южно-Тяньшанскую сутуру �2,3�. Грани�а между Сре-
динным и Южным Тянь-Шанем, в основном, погребена под чехлом молассовых образова-
ний (поздний карбон-пермь), континентально-морских (средняя юра-палео�ен) и неоген-
четвертичных отложений. Эта грани�а, представляю�ая собой сутуру, маркируется высокоба-
рическими метаморфическими слан�ами маджерумской, кумбулакской, учкудуктауской свит 
и канской серии, занимаю�их самое верхнее положение в аккре�ионной призме �3�. В осно-
вании метаморфических слан�ев, как правило, залегает серпентинизированный гипербазит-
габбро-плагиогранитовый комплекс в виде тектонических линз, реже расслоенных массивов.  
Метаморфические слан�ы и подстилаю�ие гипербазиты имеют сложную историю формиро-
вания и представляют собой аккретированные фрагменты разрезов коры океанического типа  
и островных дуг (от ордовика до карбона), погруженных в зоне субдук�ии до глубин до 1� км 
и эксгумированные в раннем-среднем карбоне. Метаморфический комплекс тектонически 
подстилается схожими, но слабоизмененными вулканогенно-кремнистыми образованиями �4�.

Букантау-Нуратау-Южно-Ферганский (главный) офиолитовый пояс в виде пологой дуги 
субширотного направления прослеживается от гор Букантау до подножия Ферганского хребта 
через районы Тамдытау, Нуратау, Мальгузар и северные предгорья Алайского хребта. Вместе 
с находя�имся восточнее Атбашинским поясом он составляет Южно-Тяньшаньский офиоли-
товый пояс об�ей протяженностью свыше 2000 км. Пояс характеризуется преиму�ественным 
развитием гипербазитов при подчиненном значении габброидов. Для него характерны породы 
габбро-перидотитовой и габбро-плагиогранитовой форма�ии �1,��. Базиты и гипербазиты сла-
гают линзообразные межпластовые тела небольших размеров; представлены серпентинитами, 
продуктами их изменений, габбро и габбро-амфиболитами. Данный офиолитовый пояс, про-
слеживаю�ийся из северо-западного Узбекистана в западные районы Китая, трассирует сутуру 
Туркестанского палеоокеана, закрывшегося в кон�е каменноугольного периода �2,3�.

Кульджуктау-Зирабулак-Каратюбинский пояс – прослеживается на расстоянии около  
�00 км через районы Кульджуктау, Зирабулак-Зиаэтдинские и Каратюбинские горы. Ультра-
базиты и габброиды в его составе развиты примерно в равных количествах, образуя дайко 
и линзовидные тела размером 10-600 м сложенные преиму�ественно антигоритовыми сер-
пентинитами, апосерпентинитовыми гидротермально-измененными породами и габбро-
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амфиболитами. В.И.Трои�ким здесь выделен Зарафшанский палеоокеан, принимаемый им за 
северную грани�у Палео-Тетиса и с субдук�ией под южный Афгано-Таджикский микрокон-
тинент �7�. �днако в магнитных и гравита�ионных полях данный пояс никак не выделяется,  
в отличие от Букантау-Нуратау-Южно-Ферганского и Южно-Гиссарского �6�.

Южно-Гиссарский базит-гипербазитовый пояс – проходит по южным склонам Гис-
сарского хребта на протяжении 1�0 км и характеризуется небольшими линзовидными тела-
ми серпентинитов и габброидов, расположенными в зоне Южно-Гиссарского разлома сре-
ди вулканогенно-осадочной тол�и C1-2 . Наиболее крупные из них – Кундаджуазский  (бас-
сейн р. Туполанг, 0,7 км2), Захчинский (горы Яккабаг – 0,2км2)  и Иргайликский (междуречье 
Алмалы-Иргайлик – 0,� км2). Тела имеют линзообразную форму, их контакты с окружаю�и-
ми нижнекарбоновыми известняково-песчано-слан�евыми и вулканогенными  породами тек-
тонические�1�. По составу они отнесены к габбро-перидотитовой, перидотит-пироксенитовой 
и габбро-плагиогранитовой форма�иям. �фиолитовые комплексы всех трех офиолитовых по-
ясов имеют близкий химический состав, что объясняется единым уровнем источника магмы, 
разме�енной в верхней части мантии (рис.2).
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�фиолитовая сутура закрывшегося Гиссарского океанического бассейна является грани-
�ей структур Южного Тянь-Шаня с Каракумо-Таджикским массивом. Продолжение грани�ы 
в западном направлении фиксируется под осадочным чехлом и устанавливается по интенсив-
ным линейным положительным геофизическим аномалиям, рассматриваемым как погребен-
ный офиолитовый пояс в полосе Мангышлак – Бухаро –  Гиссарского разлома �6�. � су�ество-
вании здесь палеосубдук�ионной зоны также служат результаты глубоких нефтяных скважин, 
пробуренных в пределах Бухарской ступени Бухаро-Хивинской нефтегазоносной области, где 
установлены крупные массивы гранитоидных интрузий. 

Вдоль северной и южной грани� Южного Тянь-Шаня (в современных координатах) про-
тягиваются зоны высокобарического эклогит-глаукофанслан�евого типа метаморфизма, харак-
терного для субдук�ионных зон. Возраст его в основном ордовик-силурийский, что подтверж-
дается как геологическими, так и имею�имися определениями радиологического возраста 
глаукофановых слан�ев – 36�±�, 408±19, 391±16 млн. лет �4�. В палеозойской структуре эти 
зоны, вероятно, разделялись нижнепалеозойскими океаническими вулканогенно-осадочными 
образованиями, претерпевшими в основном начальный региональный метаморфизм. Турке-
станский океан субмеридионального простирания с одной стороны, обрамлялся пассивными 
окраинами Казахстано-Киргизского континента, а с другой, – Тарима и Байсунского микрокон-
тинента. В позднем карбоне при столкновении Казахстано-Киргизского континента с Таримом 
и Каракумо-Таджикским континентом закрылся практически весь Туркестанский океан �2, 3�. 
В отличие от Северного, и Срединного Тянь-Шаня, а также Каракумо – Таджикского конти-
нента, на территории Южного Тянь-Шаня достоверно установлены только гранитоиды кар-
бона и перми, что свидетельствует о сомнительности су�ествования в его пределах в допале-
озойское время Алайского континента.

Таким образом, Южный Тянь-Шань в структурном отношении представляет собой 
покровно-складчатую систему, состоя�ую из северного и южного поясов покровов, пере-
ме�авшихся навстречу друг другу. Сочетание встречных движений Киргизско-Казахского  
и Каракумо – Таджикского микроконтинентов с субдук�ией под них коры северной и южной 
окраины Туркестанского океанического бассейна предопределило формирование покровно-
складчатой структуры Южного Тянь-Шаня, и возникновение вулкано-плутонических поясов, 
наложенных на края Казахстано-Киргизского и Каракумо – Таджикского микроконтинентов. 
На севере – это Курамино-Бельтауская, а на юге Южно-Гиссарская магматические дуги �4�.
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Петрищевский А.М.
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Глубинное строение Северо-Восточной Азии изучено по редкой сети сейсморазведоч-
ных профилей и точечных магнитотеллурических зондирований, что не позволяет пока кон-
струировать объемные модели глубинного строения тектоносферы этого региона по распреде-
лениям скоростей сейсмических волн и электрических сопротивлений.  Единственным источ-
ником информа�ии, который мог бы использоваться с этой �елью, являются несоизмеримо 
более конди�ионные гравиметрические данные, однако неоднозначность гравита�ионного 
моделирования в сложных геологических условиях (многоярусное строение и широкое про-
явление разнообразных по составу магматических комплексов) сдерживает здесь реализа�ию 
аналитических решений трехмерных обратных задач гравита�ионного потен�иала. Выходом 
из создавшегося положения являются статистические генерализа�ии решений обратных задач 
для простых источников, начало которым положено работами Ю.Я. Ва�илова (1984), который 
во множественной постановке интерпретировал аномалии, близкие по форме к аномалиям над 
вертикальными параллелепипедами.  Позже такой же подход был реализован автором этой 
статьи в классе плотностных неоднородностей с изометричным поперечным сечением �1�.

Глубинное строение Австралийского континента несравнимо лучше изучено сейсмиче-
ским и магнитотеллурическим методами. 3D-сейсмические модели тектоносферы Австралий-D-сейсмические модели тектоносферы Австралий--сейсмические модели тектоносферы Австралий-
ского континента (Australian Seismological Reference Model) �2, 4� описывают в трехмерном 
пространстве поведение главных грани� раздела в земной коре и верхней мантии и распреде-
ления скоростей сейсмических волн до глубины 2�0 км. 3D-геоэлектрическая модель текто-D-геоэлектрическая модель текто--геоэлектрическая модель текто-
носферы Австралии ��� описывает геоэлектрическую неоднородность земной коры и верхней 
мантии в горизонтальных сечениях на глубинах: 17, 2�, 36, �2, 72, 92, 112, 132, 172 и 2�0 км.

Сопоставление моделей глубинного строения Северо-Восточной Азии и Австралии акту-
ально по двум причинам. Научный интерес представляет сравнение глубинных структур земной 
коры и верхней мантии в далеко удаленных друг от друга районах западно-тихоокеанской окра-
ины. Методический интерес определяется возможностью сравнения на территории Австралии 
реологических гравита�ионных моделей c 3D-моделями распределений сейсмических и геоэ-c 3D-моделями распределений сейсмических и геоэ- 3D-моделями распределений сейсмических и геоэ-D-моделями распределений сейсмических и геоэ--моделями распределений сейсмических и геоэ-
лектрических параметров, что невозможно для территории Северо-Восточной Азии.

 В докладе рассматриваются 3D-пространственные распределения плотностных неодно-D-пространственные распределения плотностных неодно--пространственные распределения плотностных неодно-
родностей в земной коре и верхней мантии Северо-Восточной Азии и Австралии, моделируе-
мые по единому алгоритму и компарируемые со всеми имею�имися геолого-геофизическими 
данными, что позволяет выявить об�ие и индивидуальные особенности глубинного строе-
ния удаленных друг от друга и неравномерно изученных фрагментов западно-тихоокеанской  
континентальной окраины. Носителям информа�ии о реологических состояниях сред и глу-
бинном строении тектоносферы в рассматриваемых ниже моделях является µz-параметр �1�, 
повышенные и высокие значения которого характерны для древних метаморфических блоков 
и вулканогенно-кремнистых пластин, а в разрезе – для кристаллического слоя земной коры и 
нижнего слоя литосферы. Минимумы этого параметра повсеместно совпадают с зонами зату-
хания и погло�ения сейсмических волн, минимумами электрического сопротивления и зонами 
частичного плавления в теплофизических моделях.       
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По распределениям μz-параметра земная коры Австралии делится на семь сегментов 
(рис. 1b), соответствую�их главным тектоническим структурам: кратонам Йилгарн, Пилбара, 
Северо-Австралийскому и Южно-Австралийскому, неопротерозойскому орогену Деламериан, 
палеозойским орогенам Лаклан (на юго-востоке Австралии) и Томсон (на северо-востоке). 
Коровые максимумы µz-параметра разделяются линейными зонами µz-минимумов (< 10 ед.), 
совпадаю�ими с зонами низких электрических сопротивлений ���, низких скоростей попереч-
ных сейсмических волн �2�  и максимумами Vp/Vs-отношений �4�. Таким же образом по рас-Vp/Vs-отношений �4�. Таким же образом по рас-/Vs-отношений �4�. Таким же образом по рас-Vs-отношений �4�. Таким же образом по рас--отношений �4�. Таким же образом по рас-
пределениям μz-параметра картируются коровые сегменты  Северо-Восточной Азии �1�.

Рис. 1. Тектоническая схема (а) и карты-срезы распределений μz-параметра (b, с, d) с разрезом 
μz(x, y, z)-модели (е) Австралийского континента

1-5 – тектонические структуры: фанерозойские и палеозойские (1), палеозойские аккретирован-
ные террейны Восточной Австралии (2), позднепротерозойские-раннепалеозойские (3), палеопротеро-
зойские и архейские (4); архейские (5); 6 – оси зон реологического разуплотнения на схемах; 7 – восточ-
ная граница кратонной литосферы; 8 – изолинии μz- параметра; 9 – зоны пониженной вязкости в разре-
зе; 10 – оси жестких пластин в разрезе. Обозначения структур:  кратоны Йилгарн (Y) и Масгрейв (Mu); 
Of – впадина Оффисер; NE – складчатая система Новая Англия.  Главные структурные швы: L – Лас-
сетер, Т–  Тасман.
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В глубоких слоях верхней мантии Австралии в распределениях µz-параметра и электри-
ческих сопротивлений (рис. 1с) обособляются архейский, протерозойский и фанерозойский 
сегменты литосферы, разделяемые  зонами растяжения-сдвига Лассетер (на западе) и Тасман 
(на востоке). Восточная грани�а кратонной литосферы (AR-PR) отмечается резким скачком 
поперечных скоростей объемных волн �2� и значений μz-параметра (рис. 1d) на глубине 7� км. 
На этой грани�е происходит резкое сокра�ение мо�ности литосферы от 200 км – в кратон-
ных районах Австралии до 70-80 км – под Большим Артезианским бассейном �2�, занимаю-
�им большую часть территории Восточной Австралии.

В разрезах µz (x, y, H c)-модели (рис. 1e) проявлено реологические расслоение кратон-x, y, H c)-модели (рис. 1e) проявлено реологические расслоение кратон-, y, H c)-модели (рис. 1e) проявлено реологические расслоение кратон-y, H c)-модели (рис. 1e) проявлено реологические расслоение кратон-, H c)-модели (рис. 1e) проявлено реологические расслоение кратон-H c)-модели (рис. 1e) проявлено реологические расслоение кратон- c)-модели (рис. 1e) проявлено реологические расслоение кратон-c)-модели (рис. 1e) проявлено реологические расслоение кратон-)-модели (рис. 1e) проявлено реологические расслоение кратон-e) проявлено реологические расслоение кратон-) проявлено реологические расслоение кратон-
ных блоков на среднекоровый (интервал глубин 1�-30 км), нижнекоровый (30-4� км), подкоро-
вый (�0-70 км)  и нижний литосферный (100-180 км) жесткие слои, разделяемые зонами пони-
женной вязкости разной тол�ины. Среди последних лучше всего выражен подкоровый вязкий 
слой,  залегаю�ий на глубине от 40 до 80 км и астеносфера в интервале глубин 100-180 км под 
кратонами и 90-1�0 км – под фанерозойскими структурами Восточной Австралии. Такая рас-
слоенность близка к реологической расслоенности  кратонной литосферы Северо-Восточной 
Азии, где подкоровый вязкий слой залегает на глубинах 3�-60 км, а астеносфера – 90-130 км �1�. 

Грани�ы между литосферными сегментами Австралии выражены разрывами жесткого 
(кристаллического) слоя коры и утол�ениями подкорового вязкого слоя, который в сейсми-
ческих разрезах выражен зонами затухания и погло�ения сейсмических волн. Совпадения 
этих зон с аномалиями теплового потока (рис. 1е) позволяют предположить расплавление, или 
сильное размягчение, этого слоя

В восточной части разреза 6-6 (рис. 1е) клиноформная жесткая коровая пластина в осно-
вании складчатой системы Новая Англия пододвинута под складчатый пояс Тасман, что прин-
�ипиально согласуется с сейсмическими и геологическими моделями земной коры Восточной 
Австралии �3�. Эта часть разреза 6-6 обнаруживает черты удивительного сходства с разрезами 
Сихотэ-Алинской складчато-надвиговой системы �1�. В обоих случаях в основании складчато-
надвиговых комплексов залегают пластины океанического, или островодужного, происхожде-
ния, во фронте которых формируются аккре�ионные призмы: Самаркинская и Киселевско-
Маноминская в Сихотэ-Алине и Tamworth – в Новой Англии.  Складчатые комплексы над-Tamworth – в Новой Англии.  Складчатые комплексы над- – в Новой Англии.  Складчатые комплексы над-
винуты на погружаю�уюся к востоку кровлю кристаллической континентальной коры.  
Так же похожи пространственные ряды геологических форма�ий складчатых систем Лаклан  
и Сихотэ-Алинской по направлению от океана к материку. 
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Анализ условий геодинамического формирования месторождений углеводородов (УВ)  
в пределах Сибирской платформы позволяет установить многофакторную роль дизъюнктив-
ной тектоники в их онтогенезе. При этом следует отметить, что далеко не всегда эти факторы 
привносят положительную компоненту в образование месторождений нефти и газа. По мас-
штабам их проявления и значимости эти факторы можно условно разделить на 3 группы: гло-
бальные, региональные и локальные.

1) Глобальные. �б�епризнанным является приуроченность большинства крупнейших 
нефтегазоносных бассейнов мира к пассивным континентальным окраинам древних крато-
нов и к рифтам, главным образом мезо-кайнозойского возраста �3�. Если принять во внимание, 
что пассивные окраины формировались в результате деструк�ии континентальной коры под 
влиянием восходя�их мантийных потоков и являют собой результаты су�ествования некогда 
мо�ных рифтовых систем, развитие которых привело к раскрытию океанов, то вполне реален 
тот факт, что большинство (87-9�%) выявленных запасов УВ, по современной статистике, 
приурочено к пассивным окраинам континентов. Самые крупные в мире скопления УВ скон-
�ентрированы в пределах длительно развиваю�ихся (более 300 млн. лет) пассивных окраин, 
например Персидской, Аляскинской и др., трансформированных столкновением плит в мел-
кайнозойский этап. 

Формирование рифтовых структур в условиях растяжения континентальной коры, сопро-
вождавшееся её утонением, прогревом, повышением прони�аемости на фоне контрастных 
блоковых движений по глубинным разломам, вулканической и гидротермальной деятельно-
стью,  ускоренной седимента�ии с поступлением большого объема осадков и органики созда-
вали исключительно благоприятные условия для про�ессов нефтегазообразования �2�. 

Сибирский кратон находится почти в сплошном коль�е рифтогенных структур разного 
возраста и древних пассивных окраин. На севере кратона расположен мезозойский  Енисей – 
Хатангский палеорифт,  (включаю�ий одноимённый нефтегазоносный бассейн), который,  
с пози�ии тектоники плит рассматривается как структура, сформированная над внутрикон-
тинентальной рифтовой системой доюрского возраста. В составе бассейна выделено 9 регио-
нальных и зональных резервуаров: 6 в юрских, 2 в нижне- и 1 в верхнемеловых отложениях. 
Самой крупной и перспективной зоной является Танамо – Малохетский мегавал, где открыты 
наиболее крупные по запасам месторождения: Мессояхское, Южно- и Северо – Соленинское, 
Пеляткинское и др. 

Предверхоянский краевой прогиб – пример бассейна палеозойской пассивной окраины 
вдоль восточного обрамления Сибирского  кратона. �н  протягивается в виде выпуклой к юго-
западу дуги от низовий Лены до среднего течения Алдана. Дорифейский фундамент прогиба 
погружен на глубины от � до 10-1� км. Прогиб выполнен отложениями мезозоя – юры плат-
форменного типа и мо�ными (до 4-� км) тонкообломочными угленосными молассами ниж-
него и верхнего мела и осложнён системой  шарьяжно – надвиговых  структур, типичных для 
краевых частей кратонов. �ткрытые газоконденсатные месторождения расположены в Кит-
чанской зоне надвиговых дислока�ий. В разведанных месторождениях – Усть-Вилюйском  
и Собо-Хаинском – продуктивные горизонты приурочены к юрским отложениям. 
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Куюмбинский рифт на западе кратона также входит в систему рифтов Сибирской плат-
формы и в геоструктурном плане находится в пределах Байкитской антеклизы. Является высо-
коэнергетической и высокопрони�аемой литосферной структурой, создаю�ей оптимальные 
условия для транзита глубинных флюдных потоков и определяю�ей основные особенности 
про�ессов нафтидогенеза в древних (верхне-протерозойских тол�ах) Байкитско – Катанг-
ского региона Восточной Сибири �4�. К этому рифту приурочен гигантский и самый древний 
на планете (верхне-протерозойский) Куюмбинско – Юрубчено – Тохомский ареал  нефтегазо-
накопления, который контролируется огромным тре�инным массивом – природным мегаре-
зервуаром, перекрытым плитным чехлом слабо деформированных венд-палеозойских пород. 
Здесь открыты гигантские месторождения нефти: Юрубчено – Тохомское, Куюмбинское  
и др. Юрубчено-Тохомская зона сформировалась, главным образом, благодаря мигра�ии УВ 
из Ангаро-Тунгусской зоны Енисейского кряжа – фрагмента рифейской пассивной окраины.

Иркинеевско-Чадобе�кий авлакоген – рифт рифейского возраста рассекает юго-запад-
ную часть Сибирского кратона, выполнен карбонатными и терригенно-карбонатными отло-
жениями верхов нижнего (?), среднего и верхнего рифея об�ей мо�ностью до 8-10 тыс. м.  
Глубины залегания фундамента о�енивались исследователями по положению главной маг-
нитоактивной поверхности (ГМАП). В этой поверхности выражена большая часть структур 
первого порядка  нижнего структурного этажа осадочного чехла и кровли дорифейского фунда-
мента: Непско - Ботуобинская и Байкитская антеклизы с Камовским сводом, Катангская седло-
вина, Присаяно-Енисейская (Ан гаро-Ленская) синеклиза,  Нюйско-Джербинская впадина. �1�. 
В рифей-вендской западной части Иркинеево-Чадобе�кого авлакогена открыты газовые Агале-
евское и Имбинское и газоконденсатное Берямбинское месторождения. 

2) Региональные. Разломно-блоковая тектоника растяжения земной коры под действием 
астеносферных мантийных плюмов обусловила формирование мозаичной системы разло-
мов разных масштабов, направлений и рангов и определила «клавишное» сочетание горстов 
и грабенов, первые из которых впоследствии послужат постав�иками осадочного материала  
в результате интенсивной эрозии, а вторые – бассейнами осадконакопления и связанных  
с ними очагов генера�ии УВ. Итогом про�есса явилось образование на юге Сибирской плат-
формы нескольких поясов повышенного содержания скоплений нефти и газа, соединяю-
�ихся в сводовой части Непско-Ботуобинской антеклизы. �сновной из них образует полу-
коль�о вокруг Байкало-Патомского нагорья и  представлен четко выраженной �епью скопле-
ний УВ, которую составляют Ковыктинское, Марковское, Ярактинское, Аянское, Дулисьмин-
ское, Даниловское, Верхнечонское, Чаяндинское, Среднеботуобинское и др. месторождения.  
Генезис месторождений этого пояса определялся преиму�ественно разгрузкой флюидов, 
выжимаемых.  в период шарьяжеобразования со стороны Байкало-Патомского нагорья – фраг-
мента рифейской пассивной окраины.

3) Локальные. Разломы могут служить источниками теплового прогрева осадочных тол�, 
являясь путями мигра�ии УВ – зонами разгрузки глубинных флюидов в осадочном чехле  
и проводя�ими каналами для вертикальных мигра�ионных потоков, что способствует генера-
�ии УВ и  увеличению потен�иала нефтегазоносного бассейна; приводят к сдваиванию разре-
зов и нефтегазоносных горизонтов; образованию разных типов структурных ловушек; нару-
шению покрышек, разрушению ловушек и  изменению их структурных планов по ориента�ии 
разломов; дилатансии и засолонению пород; созданию аномально низких пластовых давлений. 
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В про�ессе субдук�ии океанической коры океанические поднятия, т.е. симаунты, острова 
и плато, либо субду�ируют вместе с корой в мантию, либо аккретируются к внутриокеаниче-
ским островным дугам или активным континентальным окраинам и в итоге входят в состав 
орогенов тихоокеанского типа. �рогены тихоокеанского типа характеризуются наличием над-
субдук�ионных и аккре�ионных комплексов или террейнов и надежно диагностируются обра-
зованиями внутриокеанических дуг (особенно с бонинитами), аккретированными океани-
ческими поднятиями (острова, симаунты) и голубыми слан�ами, образованными по базаль-
там типа MORB и OIB �4, 6�. В про�ессе субдук�ии океанической литосферы внутриплитные 
базальты входят в состав аккре�ионных комплексов вместе с другими элементами стратигра-
фии океанических плит (Oceanic Plate Stratigraphy; OPS) или С�П. С�П представляет собой 
закономерные и устойчивые ассо�иа�ии магматических и осадочных пород, которые соответ-
ственно изливались или отлагались на океаническом дне по мере того, как океаническая плита 
двигалась от срединно-океанического хребта в сторону зоны субдук�ии, и включает океани-
ческие осадочные и магматические породы верхней части океанической литосферы. Глав-
ными типами С�П являются отложения (снизу-вверх) (1) океанического дна (пелагические 
осадки кремни, MORB, дайковый комплекс, габбро, ультрамафиты); (2) океанического склона, 
шельфа – хемипелагические кремнистые слан�ы и алевролиты; (3) преддугового жёлоба – пес-
чаники, турбидиты, конгломераты �4, 3�. После полного закрытия океанов аккре�ионные ком-
плексы входят в состав сутурных зон и коллизионных поясов. 

�кеанические поднятия сложены преиму�ественно базальтами типа OIB. �ни представ-OIB. �ни представ-. �ни представ-
ляют собой важные геологические объекты, изучение состава, структурного положения и воз-
раста которых позволяет проследить полную эволю�ию палеоокеанов. Базальты слагают оке-
анические поднятия, т.е. острова, симаунты (подводных гор) и плато, образованные в усло-
виях океана вне связи с магматизмом срединно-океанических хребтов или зон субдук�ии.  
Их образование часто связывают с действием мантийных плюмов �4�. Внутриплитные океани-
ческие базальты встречаются практически во всех аккре�ионных комплексах ЦАСПа и запад-
ной Па�ифики, включаю�их ассо�иа�ии С�П разного возраста, которые несут информа�ию об 
эволю�ии Палеоазиатского океана (поздний неопротерозой-пермь), Палео-Па�ифики (пермь-
ранний мел) и современной Па�ифики (поздний мел-кайнозой). В составе С�П базальты типа 
OIB ассо�иируют с пелагическими и хемипелагическими тонкозернистыми осадками основа- ассо�иируют с пелагическими и хемипелагическими тонкозернистыми осадками основа-
ния острова, карбонатно-вулканогенными и другими эпикластическими склоновыми отложе-
ниями и известняками карбонатной «шапки». OIB, как правило, находятся в основании стра-OIB, как правило, находятся в основании стра-, как правило, находятся в основании стра-
тиграфических разрезов и иногда подстилаются базальтами типа MORB. Автором были изу-MORB. Автором были изу-. Автором были изу-
чены следую�ие АК. Поздний неопротерозой – кембрий (ЦАСП): �ка, Ильчир, Куртушиба, 
Агардаг, Таннуол, �зерный, Джида, Баянхонгор,  Курай, Катунь и Засурья. �рдовик-ранний 
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карбон (ЦАСП): Тангбале, Майиле, Дарбут, Карамай, Кокшааль и Чара. Средний карбон-
пермь (ЦАСП и ЗП): Бейшань и �ндор-Сум (ЦАСП); Акиоши-Хабаровск, Мино-Самарка (ЗП).  
Мезозой: Чичибу (Тауха), Киселевка-Манома, Найзава, Шиманто и Смагинский АК (ЗП) �4�.

Базальты типа OIB и OPB присутствуют практически во всех АК ЦАСП и ЗП. �ни пред-OIB и OPB присутствуют практически во всех АК ЦАСП и ЗП. �ни пред- и OPB присутствуют практически во всех АК ЦАСП и ЗП. �ни пред-OPB присутствуют практически во всех АК ЦАСП и ЗП. �ни пред- присутствуют практически во всех АК ЦАСП и ЗП. �ни пред-
ставлены �елочными, переходными и толеитовыми разностями (SiO2 = 44-�4 мас. %). При 
этом базальты всех групп имеют сходные характеристики породообразую�их элементов: 
TiO2=1.�-4.2, Al2O3 = 9-19, MgO = 3-9, Fe2O3(tot) = 4-10 и P2O� = 0.13-1.0 мас. %. Главными при-
знаками являются повышенные кон�ентра�ии TiO2 (1.�-3.3 мас. %) и, как следствие, низкие 
Al2O3/TiO2 (< 8.�). На диаграммах Мияширо точки составов ложатся как в поле толеитов, так и 
абиссальных вулканитов, предполагая различные условия плавления и кристаллиза�ии. Кон-
�ентра�ии редких элементов более вариабельные. В среднем низкие содержания Ni и Cr (8� и 
180 г/т соответственно) и невысокие MgO предполагают «не примитивный» (evolved) характер 
исходных расплавов. Положительные корреля�ии (0.�2) между MgO и Ni вероятно связаны с 
фрак�ионированием оливина и пироксена. С точки зрения редких  элементов ключевыми диа-
гностическими признаками OIB являются высокие кон�ентра�ии Nb (13-130 г/т) и легких REE 
(LaNср. = 62), а также фрак�ионированные тяжелые REE (Gd/Ybn>1). Соответственно базальты 
типа OIB характеризуются низкими Th/Nbpm и La/Nbpm (< 1) и отношениями Zr/Nb от 1.8 до 
14, т.е. такими, как в современных OIB, например, Императорско-Гавайской �епи симаунтов 
и островов. OIB из изученных АК характеризуются обога�енными LREE спектрами редко-OIB из изученных АК характеризуются обога�енными LREE спектрами редко- из изученных АК характеризуются обога�енными LREE спектрами редко-LREE спектрами редко- спектрами редко-
земельных элементов: La/YbN = 6.0, La/SmN = 2.0, Gd/YbN = 2.0 (средние по ~ 200 анализам). 
Eu/Eu* варьирует от 0.67 до 2.6 (в среднем – 1.01). Для большинства мульти-компонентных 
диаграмм, нормированных по примитивной мантии, характерно наличие положительной ано-
малии по Nb по отношению к La и Th: Nb/Lapm=1.0-1.9 и Nb/Thpm=1.02-2.7. �три�ательные 
пики по Ti могут свидетельствовать о фрак�ионировании совместимых с Ti глубинных мине-Ti могут свидетельствовать о фрак�ионировании совместимых с Ti глубинных мине- могут свидетельствовать о фрак�ионировании совместимых с Ti глубинных мине-Ti глубинных мине- глубинных мине-
ралов, на пример, рутила и перовскита. �тношения Ti/Zr варьируют от 30 до 239, предполагая 
различный состав или условия плавления мантийного источника и/или степени фрак�иониро-
вания титаномагнетита.

Данные моделирования условий плавления по составу вкрапленников оливина и пирок-
сена и изучения состава и температур гомогениза�ии расплавных включений в фенокристах кли-
нопироксена свидетельствуют о довольно высоких температурах кристаллиза�ии расплавов OIB 
типа: от 1100 до 12�0 °С ACs �2, 1�. Моделирование плавления различных мантийных источни-ACs �2, 1�. Моделирование плавления различных мантийных источни- �2, 1�. Моделирование плавления различных мантийных источни-
ков показало, что материнские расплавы для большинства OIB образовались при низких до сред-OIB образовались при низких до сред- образовались при низких до сред-
них степенях плавления (1-10%) гранатового перидотита или шпинелевого лер�олита �2, �, 6�.

Во многих аккре�ионных комплексах ЦАСП и ЗП внутриплитные океанические базальты 
всех трех групп представлены разностями, в разной степени обога�енными некогерентными 
элементами, в первую очередь легкими REE и Nb. Широкие вариа�ии этих элементов в OIB 
могут быть связаны с гетерогенностью верхней мантии, ее метасоматизмом, различными глу-
бинами мантийных источников и различными степенями их плавления. Базальты типа OIB 
образуются при плавлении гетерогенной колонны мантийного плюма, прожигаю�его движу-
�уюся над ним океанскую литосферу разного возраста и, следовательно, разной мо�ности.  
За счет расту�ей мо�ности океанской литосферы происходит «укорачивание» колонны плюма 
и, следовательно, уменьшение степени плавления, что приводит к меньшему вовлечению  
в расплав деплетированного верхнемантийного материала.

Таким образом, внутриплитные океанические базальты встречаются в аккре�ионных 
комплексах Алтае-Саянской области, восточного Казахстана, Киргизского Тянь-Шаня, северо-
западного и северо-восточного  Китая, Монголии, Дальнего Востока России и Японии и фик-
сируют проявление океанического плюмового магматизма. Широкое распространение вну-
триплитных океанических базальтов в АК ЦАСП и ЗП предполагает непрерывный плюмо-
вый магматизм в период около 800 млн. лет (от позднего неопротерозоя до кайнозоя). Макси-
мум проявления плюмового магматизма приходится на поздний неопротерозой-кембрийский 
и меловой периоды, в течение которых произошли самые объемные излияния базальтовых 
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магм с внутриплитными геохимическими характеристиками, включая несколько океаниче-
ских плато, возможно связанные с двумя суперплюмами: Азиатским (неопротерозой) и Тихо-
океанским (мел), которые действовали в Палеоазиатском океане и Палео-Па�ифике соответ-
ственно �4�. Минимум плюмовой активности в Палеоазиатском океане пришелся на период 
с позднего ордовика до раннего девона, что может быть связано как с затуханием плюмо-
вой активности, так и с тектонической эрозией образований активных окраин, включая 
и аккре�ионные комплексы с образованиями OPS, на конвергентных окраинах Казахстанского  
и Таримского континентов.

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-05-00313) и 
МПГК ЮНЕСКО (проект № 592 «Образование континентальной коры Центральной Азии» - 
Project № 592 IGCP, IUGS-UNESCO “Continental Construction in Central Asia”).
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СУБДУКЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ ПАЛЕОАЗИАТСКОГО ОКЕАНА: 
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ, ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ, ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И 

ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Сафонова И.Ю.1,2, Симонов В.А. 1,2,Обут О.Т. 3, Хромых С.В. 1,2, Котлер П. 1,2

1 Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск; inna03-64@mail.ru 
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Субдук�ия океанической коры и образование связанных с ней магматических и осадоч-
ных комплексов являются важнейшими про�ессами в геологической истории Земли. С океа-
нической субдук�ией связаны как формирование новой (ювенильной) континентальной коры 
в результате магматизма островных дуг, так и про�ессы образования и распада суперконтинен-
тов и связанных с ними этапы открытия и закрытия палеоокеанов. Поэтому расшифровка про-
исхождения вулканогенно-осадочных комплексов в составе орогенных поясов, образованных 
при закрытии палеоокеанов, представляет особое значение. В Горном Алтае и Чарском офио-
литовом поясе восточного Казахстана присутствуют разные комплексы вулканических и тер-
ригенных пород палеозойского возраста и субдук�ионного происхождения, в том числе аккре-
�ионные тол�и и смежные с ними субдук�ионные комплексы. За последние годы в аккре-
�ионных комплексах Горного Алтая и Восточного Казахстана были детально изучены позд-
ненеопротерозойские, кембрийские и позднедевонские вулканогенно-осадочные тол�и океа-
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нического происхождения. В пределах Чарского пояса вулканиты андезитобазальтовой серии  
и терригенные породы (граувакки) кратко упоминались С.Ю. Беляевым (198�) в составе автох-
тона, но их химический состав, петрология и изотопный возраст никогда ранее не изучались. 
Нами были получены первые данные по составу и петрогенезису, возрасту и характеру взаи-
моотношений магматических и осадочных пород Чарской зоны. Датирование этих комплек-
сов ранее было затруднено из-за сложной структуры самого пояса, состоя�ей из многочис-
ленных тектонических пластин, надвинутых друг на друга и сложенных породами аккре�ион- 
ного комплекса, включаю�его магматические и осадочные породы океанической стратигра-
фии, и островодужных комплексов �4, 2�. 

Тектонические пластины и блоки сложены основными  и средними вулканитами, тона-
литами и плагиогранитами. В тектонических пластинах выделено 2 типа вулканитов. Щелоч-
ные и толеитовые базальты (1 тип) ассо�иируют с позднедевонско-раннекарбоновыми океа-
ническими осадками и характеризуются геохимическим составом близким к базальтам оке-
анических островов и образовались в С�Х соответственно �4�. Вулканиты 2-го типа ассо�и-
ируют с терригенными породами (граувакки) и представлены базальтами и андезитами толе-
итовой и известково-�елочной серий �2�, для которых характерны пониженные содержания 
TiO2 и отри�ательные Nb-Ta аномалии на редкоэлементных спектрах. Толеитовые разности 
менее обога�ены LREE, чем известково-�елочные и имеют более низкие содержания Nb и Th:  
(La/YbN) = 1.1 и 3.0, Nb = 0.6� и 3.93, Th = 0.�4 и 1.86 соответственно. Составы вулканитов 
и включений в клинопироксенах также предполагают их формирование в условиях внутрио-
кеанической островной дуги �2�. Тоналиты и плагиограниты присутствуют в виде отдельных 
блоков в зоне меланжа, разделяю�его позднедевонско-раннекарбоновые океанические ком-
плексы и позднекарбоновые островодужные.

Ранее датирование этих пород было ограничено геологическими и микропалеонтоло-
гическими методами, даю�ими, как правило, слишком большой возрастной интервал �1�.  
Нами методом LA ICP MS были получены первые датировки по �ирконам из �елочного 
базальта (1 тип OIB), долеритов и андезитов (2 тип), а также из тоналита и плагиогранита. 
Самыми древними (4�7-440 млн. лет) оказались плагиограниты предположительно поздне-
ордовикской океанической коры �1�, что требует дополнительной проверки, т.к. было про-
анализировано только 1 зерно. Разброс датировок базальта типа OIB составляет от неопро-OIB составляет от неопро- составляет от неопро-
терозоя до среднего девона, но самые молодые даты (369-3�7 млн. лет), в �елом, соответ-
ствуют позднедевонскому возрасту ассо�иирую�их с ними кремней, определенному по ради-
оляриям �3�. �строводужные долериты, в которых ранее были найдены кембрийские �ирконы 
�2�, оказались среднедевонского возраста (39�-386 млн. лет), т.е. близкого по возрасту к остро-
водужным комплексам Рудного Алтая. Возраст андезитов варьирует от визе до башкира (340- 
316 млн. лет), что соответствует геологическому возрасту известково-�елочных серий реги-
она, включая Жарма-Саурский островодужный террейн, а также возрасту островодужных вул-
канитов из смежных регионов СВ Китая (Джунгания). Возраст тоналита на грани�е между 
ранним и поздним карбоном (323 млн. лет) соответствует возрасту андезитов, а также возрасту 
соседствую�их с ними отложений аккре�ионного комплекса. Последнее имеет особое значе-
ние, т.к. пространственное совме�ение одновозрастных образований аккре�ионных комплек-
сов и надсубдук�ионных магматических дуг является свидетельством тектонической эрозии, 
т.к. в противном случае они были бы разделены отложениями более древних аккре�ионных 
комплексов ���. Таким образом, в составе Чарской сдвиговой зоны впервые были выделены 
и продатированы фрагменты среднепалеозойской внутриокеанической дуги и впервые про-
датированы образования позднекарбоновой магматической дуги. Эти вулканические тол�и 
совме�енными в пространстве со средне- и поздне-палеозойскими образованиями ордовик-
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ской и позднедевонско-раннекарбоновой океанической коры, которые также были продатиро-
ваны методами �ирконометрии впервые. Все эти тол�и были тектонически совме�ены в позд-
нем палеозое в результате коллизии Сибирского и Казахстанского континентов и последую�ей 
сдвиговой тектоники. 

Работы выполнены при поддержке проектов РФФИ № 16-05-00313 и МПГК-ЮНЕСКО 
№ 592 «Образование континентальной коры в Центральной Азии в сравнении с современными 
примерами из западной Пацифики».
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ОСОБЕННОСТИ НОВЕЙШЕЙ ГЕОДИНАМИКИ САХАЛИНА
Сим Л.А.1. Богомолов Л.М.2, Брянцева Г.В.3
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Крупнейшие литосферные плиты: Евразийская, Северо-Американская и Тихоокеанская 
образуют активный  регион Северо-Восточной Азии. В приграничной полосе между этими 
плитами выделяются самостоятельно вра�аю�иеся микроплиты, к числу которых относятся  
Амурская и �хотская �7�. �-в Сахалин находится между  этими микроплитами; грани�а между 
ними зачастую гипотетически проводится  по крупнейшему Центрально-Сахалинскому раз-
лому меридионального простирания, который на Северном Сахалине известен и под назва-
нием Тымь-Поронайского. Наличие такой грани�ы должно обусловить различное неотектони-
ческое и современное напряженное состояние  западнее и восточнее разлома. Целью иссле-
дований являлось изучение новейшей тектоники, реконструк�ия неотектонических напря-
жений, анализ литературных сейсмологических и геофизических данных для подтверждения 
этой грани�ы. 

Для проверки наличия грани�ы между Амурской и �хотской микроплитами составлена 
структурно-геоморфологическая карта острова по методике, разработанной Н.П.Костенко 
�4� и комплексом тектонофизических и структурных методов проведено изучение новейшего 
напряженного состояния Сахалина. На Северном и Центральном Сахалине неотектонические 
напряжения восстанавливались структурно-геоморфологическим (СГ) методом реконструк-
�ии сдвиговых напряжений ��� по среднемасштабным топографическим картам и космиче-
ским фотоснимкам, а на Южном Сахалине полевыми структурными и тектонофизическими 
методами – методом анализа сколовых сопряженных пар тре�ин �1�, кинематическим методом 
�2�, методом поясного распределения тре�ин в зонах разрывов �3�. По полученным на Южном 
Сахалине данным о локальных стресс-состояниях (ЛСС) восстановлено единое региональное 
поле этой части острова по методике ���. 
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Cтруктурно-геоморфологическая карта Сахалина составлена на основе анализа рельефа 
Сахалина по топографической карте м-ба 1:�00 000. Новейшие структуры острова отчет-
ливо показывают продольную зональность с выделением западной и восточной зоны новей-
ших поднятий, разделенных протяженной Центрально-Сахалинской впадиной. Перечислен-
ные зоны неоднородны по простиранию и разбиваются разломами различных направлений 
на серию глыбово-блоковых поднятий, отличаю�ихся по высоте. Центрально-Сахалинский 
разлом  выражен в новейшей структуре и служит грани�ей крупной Западной зоны подня-
тий и Центрально-Сахалинской впадиной. На рис.1А показаны и перечислены выделенные 
структуры.

На Северном и Центральном Сахалине тектонические напряжения восстановлены по 
среднемасштабным топографическим картам и космическим фотоснимкам СГ методом. Метод 
позволяет восстанавливать направление сдвигового переме�ения по разлому и определять три 
обстановки формирования сдвига: геодинамические обстановки дополнительного сжатия (или 
растяжения), направленные нормально к плоскости сдвига и трехосное напряженное состо-
яние. Возраст восстановленных напряжений считается неотектоническим по возрасту моло-
дых плио�ен-четвертичных отложений, которые развиты практически по всей исследуемой 
территории и которые  разбиты мегатре�инами и новейшими разломами. Восстановленные 
тектонические напряжения свидетельствуют о преиму�ественно субмеридиональном сжатии  
и широтном растяжении (рис.1А). 
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Восстановленные на Северном и Центральном Сахалине неотектонические напряже-
ния дали возможность произвести районирование областей с разной геодинамической обста-
новкой формирования разломов. в новейший этап (рис.1Б). Ни по ориентировкам восстанов-
ленных осей сжатия, ни по геодинамической обстановке не выделяются западная (Амурская)  
и восточная (�хотская) микроплиты. 

На Южном Сахалине разными полевыми методами определено 36 ЛСС. �ни свидетель-
ствуют о значительном разбросе осей главных нормальных напряжений. Тем не менее, сведен-
ные на единую стереограмму ориентировки осей сжатия и растяжения дали возможность опре-
делить региональное поле напряжений Южного Сахалина по строго обоснованному методу 
�6�. Их распределение на стереограмме позволило выделить конуса сжатия и растяжения  
с углами при вершине 90о; оси конусов взаимно перпендикулярны и представляют оси главных 
нормальных напряжений об�его для всех ЛСС об�его поля напряжений. Это региональное 
поле напряжений сдвигового типа характеризуется следую�ими параметрами: s1 – 3�0 10, s2 
– 112 66, s3 – 260 20. В этом поле напряжений максимально активными являются крутопада-
ю�ие левые сдвиги с аз. пд. 32 83 и правые сдвиги с аз. пд. 12� 68; сдвиги имеют незначи-
тельную сбросовую компоненту переме�ений. �но нанесено на рис.1Б. По геодинамической 
схеме нельзя разделить Амурскую и �хотскую плиты. Анализ механизмов очагов землетрясе-
ний, произошедших в период 1962-2011 гг, также не дает основания разделять названные 
плоты по современному напряженному состоянию. При интерпрета�ии данных ГСЗ ИФЗ-19 
(профиль сечет Южный Сахалин с ЮЗ на СВ) авторами выявлена наклонная отражаю�ая пло-
�адка  М1 на глубине 40-60 км западнее о-ва Сахалин, погружаю�аяся в сторону �хотского 
моря �6�. На о-ве Сахалин крупное нарушение, которое могло бы ассо�иироваться с грани�ей 
между Амурской и �хотской микроплитами, не выделено. Вывод. Анализ неотектонических 
напряжений, сейсмологических данных о современном напряженном состоянии и данных 
интерпрета�ии ГСЗ не дает основания проводить грани�у между Амурской и �хотской пли-
тами по Центрально-Сахалинскому разлому.

Рис.1. Схема новейшей  геодинамики о. Сахалин
А. Неотектонические структуры и оси главных нормальных напряжений. 1-3 – Неотектони-

ческие структуры: 1 – разломы, выделенные по геоморфологическим данным; 2 –  границы структур  
1 порядка; 3 – границы о поднятий и впадин. Цифрами обозначены поднятия:  I – Шмитовское;  II – 
Западно-Сахалинское, III – Восточно-Сахалинское, V – Сусунайское;   впадины:  VI – Центрально-
Сахалинская;  4 – Северный и Центральный Сахалин – оси сжатия в горизонтальной плоскости, вос-
становленные структурно-геоморфологическим (СГ) методом, сопровождаемые: а – трехосным напря-
женным состоянием, б – обстановкой дополнительного растяжения, в – обстановкой дополнительного 
сжатия; 5 – Южный Сахалин – оси алгебраически: а – минимальных, б – максимальных сжимающих 
напряжений общего поля напряжений, восстановленных по банку данных о локальных стресс-состоя-
ниях (ЛСС). Б – Схема районирования областей с разной геодинамической обстановкой.  6-8 – Оси 
сжатия, восстановленные СГ методом в разных геодинамических обстановках:  6 – дополнительного 
растяжения, 7 – трехосного напряженного состояния, 8 – дополнительного сжатия; 9 – сдвиги; 10 – оси 
главных нормальных напряжений, восстановленные методом нахождения общих полей напряжений по 
данным о ЛСС: а – растяжения, б – сжатия; 11 – траектории субгоризонтальных осей сжатия; 12 – Гра-
ницы  областей с разной геодинамической обстановкой.  

А – Области с обстановкой дополнительного растяжения: А1 – Северная, А2 – Поясок; Б - обстанов-
кой: I – дополнительного растяжения (Iа – Северная,   Iб – Поясок), Б – трехосного напряженного состоя-
ния (Б1 – Западная, Б2 – Южно-Сахалинская), В – дополнительного сжатия (Центрально-Сахалинская).   
Крупнейшие разломы (цифры в кружках):  1- Центрально-Сахалинский, 2 – Хоккайдо-Сахалинский,  
3 – Верхнепильтунский, 4 – Набильский.
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ТЕКТОНИКА, ВУЛКАНИЗМ И ОСОБЕННОСТИ 
МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ В ВЕРХНЕМ ВЕНДЕ И НИЖНЕМ 

КЕМБРИИ НА ЮГО-ЗАПАДНОЙ ОКРАИНЕ ВОСТОЧНО-
ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Сокур Т.М.

Институт геологических наук НАН Украины, г. Киев, e-mail: Sokur:1966@mail.ru

Поздний докембрий представляет собой один из интереснейших этапов геологической 
истории Земли. С этим периодом связаны события, которые кардинально изменили ход исто-
рии. На грани�е раннего и позднего венда произошла перестройка структурного плана и пере-
распределение областей осадконакопления.

�дним из важнейших рубежей в позднем докембрии на юго-западной окраине 
Восточно-Европейской платформы совпадает с началом могилев-подольского времени (ред- совпадает с началом могилев-подольского времени (ред- (ред-
кинский горизонт). Под влиянием движений в Гали�ийской геосинклинальной области завер-. Под влиянием движений в Гали�ийской геосинклинальной области завер-
шилась перестройка структурного плана, наметившаяся в поздневолынское время, и прои-
зошла су�ественная смена палеогеографических обстановок. Следую�ий этап – канилов-Следую�ий этап – канилов-анилов-
ское время (котлинский горизонт) вендского осадконакопления имеет свои отличительные 
особенности. Структурный план и условия седимента�ии этого времени, хотя и наследовали 
структурно-палеогеографическую ситуа�ию могилев-подольского этапа, претерпели весьма 
су�ественные изменения. 

Региональное погружение всего юго-западного края платформы предопределило фор-
мирование Днестровского перикратонного прогиба, дальнейшее развитие которого происхо-
дило в течение каледонского �икла и вызвало начало поздневендско-раннекембрийской транс-
грессии, которая распространилась на большие участки платформы, ранее не покрывавшиеся 
морем �2�. 

К верхнему венду исследуемого района относятся могилев-подольская и каниловская 
серии. Могилев-подольская серия состоит из трех свит – могилевской, ярышевской и нагорян-
ской. В могилевской свите выделяются ольчедаевские, ломозовские, ямпольские и лядовские 
слои. Ярышевская свита подразделяется на бернашевские, бронни�кие и зиньковские слои. 
Нагорянская свита подразделяется на джуржевские и калюсские слои. Каниловская серия зале-
гает на могилев-подольской со структурным несогласием и объединяет четыре свиты – дани-
ловскую (пилиповские, шебутине�кие слои), жарновскую (кулешовские, староуши�кие слои), 
крушановскую (кривчанские, дурняковские слои), студени�кую (поливановские, комаровские 
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слои). В составе балтийской серии (кембрий) в районе Подольского выступа выделяют оку-
не�кую, хмельни�кую и збручскую свиты, в Волынской части западного склона Украинского 
�ита – ровенскую и стоходскую свиты. 

�тложения могилев-подольской и каниловской серий Днестровского перикратона, окайм-
ленного с востока внутриплатформенной областью сноса Украинского �ита, а с юго-запада 
тектонически активной зоной байкалид Добруджи, Ю.Р. Беккер �1� относит к нескладчатым 
молассовым образованиям.

Тектонический режим формирования осадков верхнего венда юго-западной окраины 
Восточно-Европейской платформы изучался с использованием ряда диаграмм �6�.

В каждой свите могилев-подольской серии присутствует фигуративная точка, кото-
рая попадает в поле океанических островодужных комплексов. Поскольку геохимический 
состав терригенных пород является результатом комплексного взаимодействия различных 
непостоянных про�ессов, таких как источник сноса, рельеф, химическое выветривание, пере-
нос, диагенез и т.д., упомянутое расположение пози�ионных точек не может свидетельство-
вать о формировании терригенных осадков непосредственно в такой геотектонической обста-
новке. �днако может указывать на участие в про�ессе формирования данных песчаников про-
дуктов разрушения изверженных и вулканических пород.

Базальные отложения могилев-подольской серии формировались в условиях активного 
тектонического режима. Большой разброс значений модулей косвенно говорит о быстром 
поступлении и захоронении в бассейне значительных количеств сравнительно пестрой по 
петрохимическому составу и свежей кластики, которая ассо�иирует с ультраосновными, 
основными, средними и кислыми вулканитами.

Пози�ионные точки средних составов песчаников свит каниловской серии расположены 
на диаграмме в непосредственной близости друг к другу в зоне активных континентальных 
окраин, с минимальными значениями для K2O/Na2O и относительно высокими значениями для 
SiO2. Это указывает на почти одинаковые геодинамические условия, су�ествовавшие на про-
тяжении каниловского времени и развиваю�иеся по определенной �икличной схеме с доста-
точно глубоким преобразованием терригенного материала. 

Для восстановления химического состава исходного вулканогенного материала была 
применена TAS-диаграмма �7�. Точки, отвечаю�ие аргиллитам ломозовских слоев, группиру-
ются в полях основного и среднего составов (базальт, трахибазальт, базальтовый трахиандезит, 
трахиандезит), ямпольских слов располагаются в полях ультраосновного и основного соста-
вов (пикритобазальт, базальт), лядовских слоев – основного и среднего составов (базальт, тра-
хибазальт, базальтовый трахиандезит, трахиандезит, андезит). В бернашевских слоях исходная 
пирокластика имела средний состав (базальтовый андезит, базальтовый трахиандезит, трахи-
андезит). В бронни�ких слоях, наряду с эффузивными породами среднего состава, преоблада-
ю�ей становится пирокластика кислого состава (да�ит и риолит). В зиньковское время фикси-
руется вулканогенный материал основного и среднего составов (базальт, базальтовый андезит 
и андезит) �4�. Джуржевские слои – среднего и кислого составов (базальтовый андезит, анде-
зит, да�ит). Аргиллиты калюсских слоев – среднего состава (базальтовый андезит, андезит). 
Для аргиллитов каниловской серии характерна группировка фигуративных точек в полях сред-
него и кислого составов (андезита и да�ита). Для пород хмельни�кой свиты характерно нали-
чие вулканогенного материала основного, среднего и кислого составов (базальта, базальтового 
андезита, андезита и да�ита).

Скорость осадконакопления зависит, как известно, от соотношения про�ессов поступле-
ния осадочного материала, размыва осадков и скорости прогибания дна бассейна, отражаясь  
в текстурах осадочных пород и аутигенной минералогии. 
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Глинистые минералы очень чутки к окружаю�ей физико-химической обстановке. 
Нарушение установившегося равновесия немедленно влечет за собой их преобразование 
в соединения, устойчивые в новых условиях. Диагенетические минералы встречаются по 
всему разрезу верхневендских и нижнекембрийских отложениях на юго-западной окраине 
ВЕП. �днако наблюдается определенная закономерность в приуроченности диагенети-
ческой минерализа�ии к определенным стратиграфическим горизонтам. Это обусловлено 
рядом причин. Формирование осадочных пород представляет собой весьма длительный  
и сложный про�есс, где веду�ее положение занимает тектоника и, в частности, режим 
колебательных движений земной коры, а так же химический состав пород, климат, рельеф 
местности, гидродинамика и окислительно-востановительные условия, минерализа�ия вод  
и другие факторы литогенеза. Аргиллиты достаточно широко представлены в породах верхне-Аргиллиты достаточно широко представлены в породах верхне- в породах верхне-в породах верхне-
вендских и нижнекембрийских отложениях на юго-западной окраине Восточно-Европейской 
платформы и изучались многими исследователями, определившими их минеральный состав, 
эпигенетические изменения. 

Каолинитовая минерализа�ии характерна для аргиллитов ломозовских, ямполь- характерна для аргиллитов ломозовских, ямполь-характерна для аргиллитов ломозовских, ямполь- ямполь-ямполь-
ских, лядовских, бернашевских, джуржевских, калюсских слоев и для аргиллитов данилов- джуржевских, калюсских слоев и для аргиллитов данилов-джуржевских, калюсских слоев и для аргиллитов данилов- данилов-данилов-
ской свиты. Карбонатная минерализа�ия проявляется в лядовских, зиньковских, калюсских 
слоях, а так же в аргиллитах жарновской и крушановской свитах. Линзовидная фосфатная 
минерализа�ия обособлена в ломозовских, зиньковских, калюсских и кулешовских слоях. 
Литиевая минерализа�ия характерна для аргиллитов ямпольских, ольчедаевских, ломозов- минерализа�ия характерна для аргиллитов ямпольских, ольчедаевских, ломозов-минерализа�ия характерна для аргиллитов ямпольских, ольчедаевских, ломозов- ямпольских, ольчедаевских, ломозов-ямпольских, ольчедаевских, ломозов-
ских слоев. Для калюсских слоях нагорянской свиты могилев-подольской серии венда харак- Для калюсских слоях нагорянской свиты могилев-подольской серии венда харак-Для калюсских слоях нагорянской свиты могилев-подольской серии венда харак- могилев-подольской серии венда харак-могилев-подольской серии венда харак-
терно совмесное нахождение каолинитовой и карбонатной минерализа�ии. Подобное нахож- совмесное нахождение каолинитовой и карбонатной минерализа�ии. Подобное нахож-совмесное нахождение каолинитовой и карбонатной минерализа�ии. Подобное нахож- карбонатной минерализа�ии. Подобное нахож-карбонатной минерализа�ии. Подобное нахож- нахож-нахож-
дение высокоглиноземистых и карбонатных пород указывает на спе�ифические условия пре- карбонатных пород указывает на спе�ифические условия пре-карбонатных пород указывает на спе�ифические условия пре- условия пре-условия пре-
образования осадка и может служить индикатором обстановки осадконакопления и среды 
выветривания. Высокоглиноземистые породы приурочены только к верхней части калюсских 
слоев. Высокоглиноземистые породы представляют собой светлые, почти белые, светло-серые 
афанитовые образования с раковистым изломом. �ни образуют прослои мо�ностью до � см 
и протяженностью до � м, согласные со слойчатостью вме�аю�их аргиллитов. В нижней 
части калюсских слоев в 6 м выше подошвы отложений отмечаются карбонатные прослои со 
структурой конус-в-конус. �ни представлены каль�итом и имеют повышенное содержание 
марган�а. �бразование этих пород происходило в про�ессе диагенеза в результате кристал- �бразование этих пород происходило в про�ессе диагенеза в результате кристал-�бразование этих пород происходило в про�ессе диагенеза в результате кристал- про�ессе диагенеза в результате кристал-про�ессе диагенеза в результате кристал-
лиза�ии карбонатных гелей. Линзовидные стяжения фосфатной минерализа�ии имеют мо�- карбонатных гелей. Линзовидные стяжения фосфатной минерализа�ии имеют мо�-карбонатных гелей. Линзовидные стяжения фосфатной минерализа�ии имеют мо�- Линзовидные стяжения фосфатной минерализа�ии имеют мо�-Линзовидные стяжения фосфатной минерализа�ии имеют мо�- минерализа�ии имеют мо�-минерализа�ии имеют мо�-
ность 3-4 см и протяженность до 3-3,� м, ча�е 0,�-0,7 м. �ни залегают согласно напластова- протяженность до 3-3,� м, ча�е 0,�-0,7 м. �ни залегают согласно напластова-протяженность до 3-3,� м, ча�е 0,�-0,7 м. �ни залегают согласно напластова- залегают согласно напластова-залегают согласно напластова-
нию и приурочены преиму�ественно к алевритовым разностям аргиллитов. При микроско- преиму�ественно к алевритовым разностям аргиллитов. При микроско-преиму�ественно к алевритовым разностям аргиллитов. При микроско- аргиллитов. При микроско-аргиллитов. При микроско-
пическом изучении обнаруживается фосфатное ве�ество изотропное, в виде очень мелких, 
не более 0,001 мм, неправильной формы. Постоянно отмечается присутствие единичных 
округлых зерен глауконита и глобулярный пирит. �бязательно присутствует фтор и хлор  
в породах. Фосфатный минерал – франколит �3�. Стяжения насы�енных фосфатным мате- породах. Фосфатный минерал – франколит �3�. Стяжения насы�енных фосфатным мате-породах. Фосфатный минерал – франколит �3�. Стяжения насы�енных фосфатным мате-3�. Стяжения насы�енных фосфатным мате-�. Стяжения насы�енных фосфатным мате- насы�енных фосфатным мате-насы�енных фосфатным мате-
риалом пород в линзы и желваки, и образование минеральных форм происходило только в 
период диагенеза. Тот факт, что фосфатный материал представлен франколитом и не успел 
перекристаллизоваться в апатит, является косвенным признаком быстрого захоронения осадка.  
Литиевая минерализа�ия была выявлена в про�ессе проведения геологической съемки на 
склоне Украинского �ита в 1987-1990 гг. Литий связан с глинистым материалом в песчаниках – 
его количество в глинистой фрак�ии в 2-3 раза, иногда на порядок превосходит содержание  
в валовой песчаной пробе. Минеральный состав такой фрак�ии 0,01 мм квар�-полевошпат-
гидрослюдисто-хлоритовый, причем глинистая компонента составляет не более 47% объема  
и представлена гидрослюдой и хлоритом с незначительными примесями каолинита. �сновным 
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минеральным носителем лития является литиевый хлорит – кукеит. �н присутствует в породе 
наряду с железо-магнезиальными хлоритами, в тонком прорастании с ними и гидрослюдой, 
образуя тонкочешуйчатый агрегат. Установление природы данной минерализа�ии остается 
проблематичной. В работе ��� были рассмотрены несколько вариантов. В случае возникнове-�� были рассмотрены несколько вариантов. В случае возникнове-� были рассмотрены несколько вариантов. В случае возникнове- рассмотрены несколько вариантов. В случае возникнове-рассмотрены несколько вариантов. В случае возникнове- возникнове-возникнове-
ния литиевой минерализа�ии путем экзгаля�ий четко просматривается аутигенный характер 
образования. Рассматривая вариант нахождения материала из разрушенных литий- фтористых 
гранитов можливо говорить о диагенетической природе литиевой минерализа�ии.
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ФОРМИРОВАНИЕ ОКРАИННЫХ МОРЕЙ – СЛЕДСТВИЕ 
СТРУКТУРООБРАЗУЮЩЕГО ТЕЧЕНИЯ КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ 

МАСС, А НЕ СУБДУКЦИИ ОКЕАНИЧЕСКИХ ПЛИТ

Уткин В.П.

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток,
e-mail: stakhor@yandex.ru

Во второй половине прошлого века в России (Геологический институт РАН, Москва) 
разработано учение о тектонической расслоенности литосферы. В про�ессе горизонталь-
ных срывов и дифферен�ированных сме�ений литопластин разной глубинности форми-
руются парные структуры фронтального скучивания и тылового оттока масс, названных  
А.В. Пейве, структурообразую�им течением коровых масс, в которых важную роль играют 
сдвиги, ограничиваю�ие литопластины с флангов. В Азиатско-Тихоокеанской зоне перехода 
главная форма тектонического течения коровых масс – система левых сдвигов, образую�их 
Восточно-Азиатскую глобальную сдвиговую зону �3�. Развитие сдвигов, как установлено ��� – 
следствие сме�ений их СЗ крыльев на ЮЗ 20�-2�0°, что возможно в условиях тектонической 
активности Азиатского континента, а не океанических плит. Сопутствую�ие сдвигам струк-
туры скучивания и оттока континентальных масс наиболее ярко проявлены в формировании 
Японского и �хотского морей ���.

Центрально-Японский (ЦЯ) рифт разме�ен между Сихотэ-Алинской (СА) и Восточно-
Японской (ВЯ) левосдвиговыми зонами (рис. 1). СА зона сдвигов (суммарная амплитуда не 
менее �00 км ���) и ВЯ (амплитуда около 800 км �6�) прерывисто-непрерывно были активны  
в позднем мелу-кайнозое, отражая время длительного раскрытия ЦЯ рифта как дуплекса рас-
тяжения этих несоосных левосдвиговых зон. 
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Рис. 1. Морфология и кинематика структурообразующего течения коровых масс Япономорского 
региона (по [4], дополнено). 

1 – сдвиго-раздвиговые границы рифтогенных глубоководных впадин с океанической корой;  
2 – сдвиговые зоны и составляющие их сдвиги: СА – Сихотэ-Алинская (ЦСА – Центральный Сихотэ-
Алинский, В – Восточный, АР – Арсеньевский, УС – Уссурийский, П – Прибрежный), ВЯ – Восточно-
Японский (TF – Танакура, FF – Футаба, HIF – Хутокабэ-Ирия, ISTL – Итоигава-Шизуока, ATL – Акаиши, 
STL – Сасауама); 3 – Южно-Японский (ЮЯ) и Западно-Охотский (ЗО) пояса фронтального сжатия; 
4-7 – тектоностратиграфическое зональное строение юго-западной Японии: массив Хида (4), преиму-
щественно каменноугольно-триасовые комплексы (5), юрский-раннемеловой комплекс с наложенным 
меловым динамометаморфизмом (6), мел-кайнозойский пояс Шиманто (7): северный мел-кайнозойский 
пояс (а) и южный палеоген-раннемиоценовый (б); 8 – направление смещения коровых масс; 9 – подво-
дные поднятия с континентальной корой; 10-11 – структуры сжатия (парагенезы Сихотэ-Алинских левых 
сдвигов): взбросо-надвиги Бохай-Амурской системы (10), Сихотэ-Алинская чешуйчато-складчатая оро-
генная система (11); 12 – Восточно-Азиатский архей-протерозойский композитный кратоноген; 13-16 – 
Хоккайдо-Сахалинская система рифтов (Западно-Сахалинский (13), Ребун-Манеронский (14), Татар-
ский (15) и направление их растяжений) (16); 17 – зоны Беньофа (субдукции океанический плит);  
18 – Восточно-Сихотэ-Алинский вулканический пояс; 19 - пояс плейстоценовых базальтоидов Татар-
ского рифта; 20 – направление полюсобежный сил. Врезка: 1 – сдвиги, проявленные в акватории;  
2 – чешуйчато-надвиговый срыв континентальных масс; 3 – Срединная Тектоническая Линия.
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Раскрытие рифта происходило вследствие отрыва Юго-Западной Японии от континента 
со сме�ением по системе пологих разноглубинных срывов, транспортирую�их образования 
разного состава, в том числе, и фрагменты океанической коры (пояса Курасегава, Чичибу)  
и выведенных на поверхность листрическими взбросо-надвигами в Южно-Японском поясе 
скучивания масс, что определило разрастание области седимента�ии с формированием зональ-
ного пояса Шиманто с тектоно-стратиграфическим нара�иванием в сторону океана. В горах 
Акаиши �7� (рис. 1, врезка) пояс Шиманто срезан и раста�ен системой левых сдвигов, кото-
рые четко прослеживаются к югу в пределах акватории. Сдвиги, рассекая нависаю�ий край 
континента, не проникают ниже предполагаемой зоны субдук�ии, а сопровождаясь разви-
тием системы фронтальных листрических надвигов, формируют северо-западный борт трога 
Нанкай, который идентичен поясу Шиманто с его системой листрических надвигов, вергент-
ных на ЮВ. Судя по плоской морфологии дна трога Нанкай (см. рис. 1, врезка), океаническая 
плита является �елостным, супержестким, согласно плейттектонической модели, монолит-
ным телом. �бладая такими морфо-физическими характеристиками, субду�ирую�ая плита не 
может дисло�ировать нависаю�ий край континента с развитием дифферен�ированных сдви-
гов, которые однозначно указывают на то, что континентальные массы сме�ались на юг, над-
вигаясь на океаническую литопластину (см. рис. 1, врезка). 

Парные структуры оттока и скучивания масс проявлены и в формировании Южно-
�хотского рифта (см. рис. 1). В тылу сорванных в позднем кайнозое литопластин, сме�ав-
шихся вдоль сдвигов на ЮЗ, формировалось раздвиговое «окно» с развитием глубоководной 
впадины с крутыми бортами и синхронным подъемом мантийных продуктов (пассивный риф-
тогенез). Фронтальное сжатие выразилось развитием Комуикотан-Сусунайского пояса с его 
системой чешуйчато-надвиговых структур, вергентных на ЮЗ и сложенных пластинами кон-
тинентальной и океанической (перидотиты, серпентиниты) коры. 

Японское и �хотское моря разделены системой рифтов (см. рис. 1), которые в позднем 
мелу-кайнозое формировались как тыловые структуры растяжения, сме�авшихся континен-
тальных масс на ЮЗ вдоль Сихотэ-Алинской системы сдвигов. В свою очередь, позднекайно-
зойская активиза�ия сме�ений континентальных масс �хотоморского региона на ЮЗ привела 
к трансформа�ии Западно-Сахалинского рифта из структуры растяжения в структуру сжатия 
с развитием вдоль его восточной окраины Каммуикотан-Сусунайских чешуйчато-надвиговых 
структур и взбросо-надвигов с новейшей орогенией (Восточно-Сахалинские горы). 

Таким образом, суммарный вектор сме�ений коровых масс в АТЗП составляет ЮЮЗ  
180-2�0°. Это направление встречное и косо-встречное по отношению к северо-северо-запад-
ному направлению субдук�ии океанической коры, что не позволяет считать субдук�ию глав-
ным геодинамическим фактором в развитии инфраструктуры АТЗП и, напротив, согласуется  
с тектонической активностью Азиатского континента, сме�авшегося на ЮЮЗ. 

Сме�ение континентов рассматривается как тектоническое течение масс горных пород 
на макроуровне �2� в условиях действия полюсобежных сил �1�. Важную роль в качестве 
тектонического фактора играют инер�ионные силы неравномерно вра�аю�ейся Земли, 
моменты инер�ии которых определяются формулой: I=MR2, где M – масса тела, R – радиус 
вра�ения. Тектонически обособленные литопластины (блоки коры) обладают разными мас-
сами и радиусами вра�ения и, следовательно, разнятся моментами инер�ии, что вызывает 
их сме�ение относительно друг друга как в плане, так и в разрезе. Сме�ение Юго-Западной 
Японии и континентальных масс в �хотоморском регионе, с формированием тыловых струк-
тур растяжения, по-видимому, вызвано срывом континентальных литопластин, наиболее 
«скоростных» по отношению к нижерасположенным мантийным литопластинам с мень-
шими радиусами вра�ения. 
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ТЕКТОНИКА, МАГМАТИЗМ И РУДООБРАЗОВАНИЕ В ОБСТАНОВКАХ 
ТРАНСФОРМНОГО СКОЛЬЖЕНИЯ ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ 

Ханчук А.И. 
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток, khanchuk@fegi.ru 

В геологических реконструк�иях геодинамической (тектонической) обстановки сколь-
жения литосферных плит уделялось недостаточно внимания, хотя современные примеры 
таких обстановок на западе Северной Америки, в Новой Зеландии и т.д., хорошо изучены.  
Вероятно, это связано с тем, что в первоначальной модели плитовой тектоники грани�ы сколь-
жения плит рассматривались как трансформные (переходные) (transform plate boundary).  
Наши исследования показывают, что обстановка скольжения литосферных плит была широко 
распространена в мезозойско-кайнозойской геологической истории  восточной окраины Евра-
зии �1, 2, 3, 4�. �на характеризуется определенной тектоникой, магматизмом и металлогенией,  
и должна рассматриваться как самостоятельная геодинамическая (тектоническая) обстановка, 
равноправная с обстановками спрединга, субдук�ии и внедрения нижнемантийных плюмов. 
В �елом, грани�ы скольжения возникали в результате глобальных перестроек движения плит: 
внутри континентов на син- и постколлизионных этапах после столкновения континентов;  
в зоне перехода континент-океан после погружении зон спрединга под континентальную окра-
ину; коллизии островных дуг с окраиной континента или друг с другом. В результате прекра-
�ения субдук�ии и скольжения плит, в переходной зоне на континентальной окраине фор-
мировалась широкая (тысячи километров) зона сдвиговых дислока�ий. Астеносфера, которая 
имеет меньшую плотность чем слэб, начинала двигаться из-под стагнированного слэба в верх 
через разрывы в слэбе. 

Тектоническими маркерами грани� скольжения плит являются турбидитовые бассейны 
на грани�е континент-океан, гигантские складки с крупнопадаю�ими шарнирами («петли», 
ороклины) в орогенных поясах, образованные террейнами аккре�ионных призм, турби-
дитовых бассейнов и островных дуг �2, ��, а также развитие синсдвиговых зон растяжения  
и сжатия. Магматические комплексы над погруженным слэбом распространены на обширной 
пло�ади в виде отдельных ареалов, что отличает их от линейных надсубдук�ионных магма-
тических поясов. Типична антидромная последовательность, например: риолиты-бимодальная 
серия-базальты. Характерны адакиты и небольшие тела �елочных базитов и ультрабазитов, 
а также мон�ониты и граниты А2-типа. Характер магматизма определяется вкладом следу-
ю�их источников: астеносферного диапира, слэба, надсубдук�ионного клина и нависаю�ей 
литосферы �6�. Разное сочетание указанных источников определяет пестрый характер магма-
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тизма в обстановке скольжения плит: ультраосновного, основного и кислого. В среднекислых 
породах преобладают субдук�ионные характеристики, в основных и ультраосновных – внут-
риплитные. На су�ествую�их классифика�ионных геохимических диаграммах одновозраст-
ные породы одной территории попадают в поля различных геодинамических обстановок. 

В зоне перехода континент-океан можно выделить два варианта тектонической эволю-
�ии обстановки скольжения литосферных плит. В первом: в результате сдвиговых переме�е-
ний происходило сжатие переходной зоны и формирование на ее месте новой континентальной 
литосферы. Синорогенные магматические породы с внутриплитными характеристиками ука-
зывают на обстановку трансформной континентальной окраины, а не субдук�ии. Таким обра-
зом, орогенные пояса на грани�е континент-океан образуются только в периоды су�ество-
вания обстановки скольжения литосферных плит. Не су�ествует надсубдук�ионных ороге-
нов �7�. Во втором варианте – наоборот, происходила деструк�ия континентальной литосферы 
и образование окраинных морей типа Японского и �хотского. Излияния эо�ен-олиго�ен-
раннемио�еновых высокоглиноземистых базальтов япономорского региона соответствовало 
этапу скольжения литосферных плит, разрыву древней субдук�ионной пластины и внедрению 
горячей и деплетированной океанической астеносферы Тихоокеанского MORB-типа в субкон-
тинентальную азиатскую литосферу с EMII изотопными характеристиками �6�.

Типовыми для обстановок скольжения литосферных плит являются медно-порфировые 
месторождения, платино-метальные зональных интрузий урало-аляскинского типа, серебря-
ные (с золотом) и оловянные в бимодальных магматических сериях. Характерны различные 
скарновые месторождения связанные с гранитами, которые имеют изотопные мантийные 
метки, месторождения золота в черных слан�ах, а также многие другие месторождения, при-
надлежность которых в обстановках скольжения литосферных плит е�е предстоит установить. 
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Флюидогенера�ия является одной из важнейших характеристик глубинных разломных 
зон литосферы и наиболее ярко проявлена в вулканических областях. Приуроченность боль-
шинства крупных месторождений минеральных вод к глубинными тектоническим наруше-
ниям также не вызывает сомнений �1, 4, 6�. Изотопные характеристики сопутствую�их газов 
доказывают, что такие месторождения углекислых вод как Синегорское, Шмаковка, Ласточка, 
Мухен, Удалянчи, маркируют региональные зоны разуплотнения Земной коры, по которым 
газы глубинного происхождения достигают поверхности �6�. �чевидно, что подобные при-
родные объекты отражают состояние геологической среды и могут служить для организа�ии 
мониторинга широкого ряда гидрогеохимических параметров. Предшествую�ие сейсмич-
ности изменения в химическом составе подземных вод, сопутствую�их газов, температуры  
и уровня воды обнаруживают пространственно временную связь с тектоническими напряже-
ниями, потоками глубинных флюидов, изменением внутрипорового давления в системе вода-
порода-газ и собственно разрушением пород �7�. 

Благодаря своему расположению о. Сахалин является идеальной природной лаборато-
рией для наблюдения за реак�ией гидросферы на тектонические события различного гене-
зиса, от близповерхностных до глубинных. Активный тектонический режим острова Сахалин 
обусловлен его расположением в западной части �хотоморской литосферной плиты, испы-
тываю�ей влияние Северо-Американской, Евразийской и Тихоокеанской плит. Грани�ы плит 
характеризуются глубинными разломами сдвигового характера, а со стороны Тихоокеанской 
плиты наблюдается современная зона субдук�ии. В пределах острова выделяется три регио-
нальных разлома Хоккайдо-Сахалинский, Центрально-Сахалинский, Западно-Сахалинский,  
в пределах которых происходит активная разгрузка флюидов. Крупнейшие сейсмические 
события происходившие на о. Сахалин в современное время (Нефтегорское землетрясение, 
Углегорское и пр.) связываются учеными с активиза�ией древней субдук�ионной зоны, дейст-
вую�ей в позднемеловое-палеогеновое время �2�. 

С 2014 г. на о. Сахалин проводятся исследования преследую�ие своей �елью выявле-
ние гидрогеохимических индикаторов характеризую�их реак�ию среды на тектонические 
события (землетрясения, извержения грязевых вулканов и пр.). Подобные наблюдения пока-
зали свою перспективность на Камчатке, а для о. Сахалин проводятся впервые. Предваритель-
ные работы показали, что выбор природного объекта для постановки мониторинга за изме-
нением гидрогеохимическими и газогеохимическими параметрами имеет огромное значение.  
На первом этапе проводилось картирование термоминеральных источников, наблюдение за 
изменением физических параметров, изучение газовой  и водной фазы. Полученная информа-
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�ия сопоставлялась с геологическими данными и сейсмическими событиями происходя�ими 
в регионе. Результаты работ показали, что на сегодняшний день, наиболее перспективной для 
наблюдений является южная часть Центрально-Сахалинского разлома.

Центрально-Сахалинский разлом (ЦСР) взбросо-надвигового типа является западной 
грани�ей Анивского прогиба. Интенсивно проявленная здесь разрывная тектоника и складча-
тость, обусловлена надвигообразованием в зоне разлома. Эту часть прогиба выделяют как при-
разломную пликативно-дизъюнктивную зону ���. Возникшими при надвигах сдвиговыми раз-
рывами ЦСР разбит на отдельные фрагменты, имею�ие разные амплитуды сме�ения, кинема-
тику и т.п. Этим региональным надвигам соответствуют грязевой вулканизм, глинистый диа-
пиризм. Так, на южном участке ЦСР находится Южно-Сахалинский грязевой вулкан и круп-
ное месторождение углекислых минеральных вод Синегорское. 

В 201� г. непрерывные автоматические измерения параметров на опорном пункте Сине-
горского месторождения (скв. № 33) были начаты 0�.06.201� г. и прекра�ены 0�.09.201�. 
Выбор места расположения стан�ии обусловили низкие фоновые кон�ентра�ии �А почвен-
ного радона составляю�ие 66-200 Бк/м3, по которым предполагалось выделить лунные �иклы 
и влияние атмосферного давления, а также различные по масштабу потоки радона. Коротко-
живу�его радионуклида торона (�� сек) в потоке газов не отмечалось. В скважину были опу-
�ены датчики регистрирую�ие электропроводность, температуру и уровень воды, также был 
установлен барометрический датчик, регистрирую�ий атмосферное давление.

Анализ полученных результатов выявил несколько особенностей: 1 – с момента начала 
регистра�ии значения электропроводности снижались, но в определенный момент стали ста-
бильно повышаться; 2 – примерно в это же время зарегистрировано резкое увеличение �А 
радона и торона; 3 – поведение температуры и уровня воды в скважине не имело характер-
ных особенностей за весь период регистра�ии. Момент изменения геохимических параметров 
относился к началу июля 201� г.

Согласно данным «СПРАВКИ о сейсмичности зоны ответственности СФ ГС РАН»  
в июле 201� года в Сахалинском регионе зарегистрировано три землетрясения, все они прои-
зошли на юге острова. Первое, зарегистрированное 3 июля в 21:07 �TC (Кс = 9.4; Н = 11 км), 
о�у�алось в п. Синегорск с интенсивностью в 3-4 балла, в пп. Быков, Углезаводск, Санатор-
ный – 3 балла, п. Ёлочки – 2-3 балла, гг. Южно-Сахалинск и Холмск и п. Пятиречье – 2 балла. 
Второе и третье произошли 2� июля в 14:4� и 1�:43 �TC (Кс = 7.6 и �.8, Н = 8 км) и о�у�а-
лись в г. Южно-Сахалинск в 3 и 2 балла соответственно.

Сопоставление данных по изменению гидрогеохимических параметров и временем 
сейсмических событий позволило установить связь между землетрясением произошедшим 
3.07.201� г. и зафиксированными изменениями геологической среды. 

За 2� дней до сейсмического события началось резкое уменьшение электропроводности 
воды, сменившееся через 10 дней кратковременным увеличением, которое вскоре снова сме-
нилось падением, теперь уже до минимальных значений. С 26.06.2014 амплитуда колебаний 
электропроводности значительно уменьшилась до 60 мСм, а произошедшее 3.07.201� земле-
трясение запустило про�есс роста электропроводности, продолжавшееся до кон�а измерений. 
Схемы подобного поведения электропроводности, уровня воды или геохимических индикато-
ров достаточно хорошо описаны в научной литературе �3, 7� и основаны на том, что при под-
готовке сейсмического события происходит изменение напряженного поля среды, в резуль-
тате чего может происходить усиление или ослабление истечения радона, изменение уровня 
вод, либо их состава. В активных разломных зонах может происходить как насы�ение, так 
и разбавление подземных вод различными газовыми и жидкостными флюидами, что изме-
няет химический состав подземных вод. Полученные данные показывают, что в период подго-
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товки землетрясения происходило постепенное изменение динамических полей напряжений  
в регионе. В результате форшоковых растяжений могли открываться тре�ины для поступления 
пресной воды, обуславливаю�ей падение электропроводности. Афтершоковое сжатие напро-
тив могло сопровождаться растрескиванием массивов горных пород, в том числе и интрузив-
ных, что в итоге привело к повышению уровня эманирования радона. 

Резкий скачок �А радона и торона был зарегистрирован спустя 41 час после землетрясе-
ния, произошедшего 3 июля 201�г. При этом минимальные значения составляли 20 000 Бк/м3,
а максимальные 620 000 Бк/м3. Спустя �7 часов значения торона составили 21439 распадов. 
После этого, на восстановление фонового уровня торона потребовалось около 3 суток, в то 
время как для более долгоживу�его радона около двух недель (до 20.07.201�). Наблюдае- 
мые результаты показывают нелинейность выхода радона в зависимости от изменения 
напряженного состояния среды, что также подтверждено результатами ученых в различных  
регионах мира �7�. 

Впервые для о. Сахалин получены данные о том, как реагирует поле радона в пределах 
комплекса осадочных пород на прохождение волн местных землетрясений в непосредствен-
ной близости от пункта наблюдений. Сейсмическая активность 2� июня на данном объекте 
отражения не имела. В соответствии с записями прибора до 31.08.201� никаких значитель-
ных колебаний активностей радионуклидов не зарегистрировано. Вероятно, это связано с гео-
структурными условиями и расположением очагов землетрясений. �тметим также, что для 
скважины № 33 реак�ия на сейсмическое событие никак не выражалась в изменении уровня 
воды. Колебания уровня были хаотичны, как в суточном, так и в более длительных �иклах,  
и не превышали 7 см. 

В результате исследований удалось выявить, что электропроводность (минерализа�ия) 
воды и радон, в составе сопутствую�их газов, могут являться представительными  гидроге-
охимическими индикаторами тектонических событий. �сновной проблемой является выбор 
объекта (скважины) для наблюдений, который не может быть сделан без проверки реальными 
сейсмическими событиями, т.н. калибровки, которая дает о�енку прогностическим возможно-
стям наблюдательного пункта. Данное ограничение может быть нивелировано расширением 
сети наблюдательных скважин. 

Работа выполнена при поддержке грантов Российского фонда фундаментальных иссле-
дований № 14-05-00243, № 14-05-00171 и ДВО РАН № 15-I-2097. 
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В науках о Земле численное представление радиального распределения ряда парамет- 
ров его среднего состояния определяется так называемой моделью внутреннего строения  
Земли. Согласно ей структурно тело Земли отвечает последовательности шаровых слоев  
(геосфер) с контрастной грани�ей между ними. В связи с этим представляет интерес изучение 
сходства и отличий моделей, а также влиянии температуры на характер распределения ряда 
параметров слоев. Актуальность такого изучения обусловлена высокой степенью информатив-
ности температуры как меры термодинамического состояния изучаемых систем. 

Несмотря на высокую погрешность ее измерений и в условиях ограниченности доступ-
ного для изучения выборок данных, здесь рассмотрено решение этого вопроса. Представля-
ется �елесообразным выделение основных направлений численного моделирования динамики 
ве�ества геосфер. 

Здесь сначала формулируются основные положения, на которых основаны современные 
модели радиального распределения параметров. �бъектами рассмотрения выступают модели 
«Земля-2» �4�, PREM (Preliminary Reference Earth Model) �8� и IASP91�9�. Алгоритмы матема-PREM (Preliminary Reference Earth Model) �8� и IASP91�9�. Алгоритмы матема- (Preliminary Reference Earth Model) �8� и IASP91�9�. Алгоритмы матема-
тического аппарата приведены в �6�. 

Сопоставление кривой распределения температуры на участке 0-2890 км и кривой вер-
тикального распределения температуры в океане �4� указывает на их определенное сходство: 
в обеих ситуа�иях на начальных глубинах следует резкий рост, а далее для некоторого конеч-
ного участка следует стабилиза�ия значений. В обоих случаях механизм такого распределения 
определяется простым соотношением 

где  подлежа�ая определению функ�ия (в простейшем случае линейная функ-
�ия аргументов, численные значения коэффи�иентов о�ениваются на основании наблю- 
дений); Tm предельное значение температуры. Если принимается , то распреде-
ление температуры  следует выражению

.
Параметр рассчитывается по методу наименьших квадратов (МНК) 

где N=100 наблюдений (объем исходной выборки). Тогда  = 4,3 · 10-3 км-1. Адекватность 
этой модели распределению температуры PREM-модели следует из высокого значение коэф-PREM-модели следует из высокого значение коэф--модели следует из высокого значение коэф-
фи�иента корреля�ии 0.779.

Целесообразность построения таких моделей и их дальнейшее использование видит-
ся в том, что посредством их можно придать количественную о�енку некоторым про�ессам.  
Например, если принять факт горячего образования Земли, то формирование и динамику 
верхних оболочек можно сформулировать следую�им образом. При остывании поверхности  
Земли и ее затвердевания здесь формируется слой с пониженной теплопроводностью и повы-
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шенной вязкости. Поскольку потери тепла верхних частей этого слоя выше нижележа�их, то 
далее следует �епочка приростов его тол�ины. Поступаю�ий к нижней грани�е слоя верти-
кальный поток эндогенного тепла вследствие пониженной теплопроводности обусловливает 
здесь рост подкоровой тепловой энергии. В результате формируются температурные волно-
воды и астеносфера. Численную модель динамики тол�ины коры можно определить записью

где h тол�ина литосферы;  некоторые функ�ии T и P (в простейшем слу-
чае линейные функ�ии аргументов, численные значения коэффи�иентов которых о�енивают-
ся на основании наблюдений). Тради�ионно эта модель является основным инструментарием 
математической биологии для моделирования динамики некоторого параметра состояния рас-
сматриваемой популя�ии (длины, биомассы, численности и т.д.) в условиях ее пространствен-
ной ограниченности. 

Здесь физический смысл  и  состоит в следую�ем �7�. В начальный период

формирования коры  определяет ее относительный прирост в едини�у времени ;

когда вступают препятствую�ие росту тол�ины факторы  (например, высокое давление на 
нижний слой вышележа�их тол�), относительный прирост после своего максимума убы-
вает и далее принимает нулевое значение. Максимальное значение h равно . В случае  

 и  этап линейного относительного роста наступает после 
, что соответствует точке перегиба кривой h=h(t). 

Многообразие практического использования подобных (6) соотношений и простота их 
адапта�ии для решения задач из различных предметных областей показывает его высокую 
универсальность ���.

Результаты анализа распределений в условиях принятия допу�ения о горячем проис-
хождении Земли позволяют сформулировать такую кон�ептуальную модель формирования 
геосфер Земли. Вызванная остыванием внешнего слоя Земли, его кристаллиза�ия приводит  
к формированию коры. Поскольку она является теплоизолирую�им слоем, то на ее нижней 
грани�е формируется слой  повышенного теплосодержания. Далее он трансформируется  
в астеносферу. Далее конвек�ия обусловливает перемешивание геоматериала, что приводит  
к росту тол�ины мантии и понижению размера ядра. 

Интересно также отметить, что выявленное сейсмическими методами разнонаправ-
ленность вра�ения коры и остальной части можно объяснить действием ускорения Кори-
олиса. Согласно ему, в океане течения в  северном полушарии отклоняются вправо дей-
ствию ветра и влево в южном полушарии. Численно этот эффект определяется так называ-
емой спиралью Экмана.  
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НОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ
Шевырева М.Ж., Шевырев С.Л.

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, 
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Дальний Восток России испытывает потребность в нара�ивании минерально-сырьевой 
базы углеводородного сырья для развития нефтегазовой промышленности. В этой связи при-
стальное внимание геологоразведочных организа�ий приковывают перспективные зоны слож-
ного геологического и тектонического строения. 

Задачи настоя�его исследования заключаются в изучении тектоно-стратиграфического 
строения акватории, идентифи�ировании и дешифрировании морфоструктур морского дна 
разных порядков на основе гравита�ионно-батиметрической �ифровой модели рельефа,  
а также сопоставлении выделенных структуры перспективным нефтегазоносным участкам.

В настоя�ее время выделяют три модели генезиса нефти и газа: депрессионная (бас-
сейновая), рифтогенная и субдук�ионно-обдук�ионная или коллизионная �1�. Для окраин-
ных морей Дальнего Востока характерна первая модель нефтегазообразования. Это класси-
ческий образе� нефтегазообразования, в соответствии с ним накопление нефтематеринской 
породы происходит в зоне устойчивого прогибания в земной коре. Погружение и накопле-
ние тол� осадка, обога�енного органическим ве�еством на дне моря претерпевают воздей-
ствие повышенных температуры и давления (стадия катагенеза, t=300-3�0 oC, P>100 МПа). 
�бразуясь, углеводороды мигрируют и задерживаются в нефтегазовых ловушках, в качестве 
которых часто выступают антиклинальные складки. Современные активные разломы и сейс-
мика формируют тектоническую нарушенность структур морского дна. Разрушение сплошно-
сти флюидоупоров ведет к эмана�ии углеводородов �3�. 

Татарский пролив включает три осадочных потен�иально нефтегазоносных бассейна: 
в северной части располагается Северо-Татарский, в южной – Южно-Татарский, в западной 
части – Исикари-Западно-Сахалинский �3�. Локализа�ия скоплений углеводородов обуслов-
лена спе�ификой геологического строения. На картах сейсмического районирования Даль-
него Востока России акватория Татарского пролив отмечена сейсмоактивными зонами, здесь 
наблюдаются средне и глубокофокусные землетрясения �4�. 

�садочные бассейны (�Б) пролива образовались в обстановках переменной кинематики 
земной коры, о чем свидетельствует осложнение дна и склона Татарского пролива дислока-
�иями различной кинематики.

Северо-Татарский и Южно-Татарский �Б имеют рифтогенное происхождение (коне� 
эо�ена – начало олиго�ена). Бассейны претерпевали несколько фаз тектоно-магматической 
активиза�ии и синхронного прогибания в эпохах позднего эо�ена-олиго�ена, раннего-среднего 
мио�ена, позднего мио�ена-раннего плио�ена �3�. 

Структурно-тектоническое районирование Татарского пролива Японского моря отра-
жено в сложной гравита�ионно-батиметрической �ифровой модели рельефа (ЦМР), отражен-
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ной в данных спутников Envisat и Jason ���.  Наиболее выражены структурные элементы 2-го, 
3-го, 4-го порядков. Структуры 2-го порядка характеризуют прогибы, крупные вне- и межбас-
сейновые поднятия, разделяю�ие и обрамляю�ие их грани�ы. Структуры 3-го порядка отра-
жают неоднородности строения региона, это зоны складчатых дислока�ий, грабены и вулкано-
тектонические депрессии, разделяемые внутрибассейновыми поднятиями. Наиболее важными 
структурами 3-го порядка в отношении накопления залежей углеводородов, являются антикли-
нальные складчато-разрывные дислока�ии. Структуры 4-го порядка характеризуют локальные 
антиклинали кон- и постседимента�ионного генезиса и субвулканические интрузии �3�.

Исикари-Западно-Сахалинский бассейн (ИЗС�Б) также имеет выраженность структур-
ных форм 3-го порядка и о�енивается как наиболее нефтегазоперспективный. На юге Татар-
ского пролива этот осадочный бассейн располагается в шельфовой зоне. 

Вдоль ИЗС�Б протягиваются складчато-разрывные структуры (Холмско-Шебушинская) 
и Кузне�овская антиклинальная зона, маркирую�ие Западно-Сахалинский разлом. Главными 
структурами элементами бассейна являются Монеронский, Холмский, Ясноморский прогибы 
шельфовой территории, разделенные между собой антиклинальными структурами. На спутни-
ковых ЦМР они выражены в виде региональных линеаментных зон. 

Поднятия фундамента Татарского пролива отчетливо выражено в региональных грави-
та�ионных максимумах. Контрастные аномалии магнитного поля характерны для Северо-
Татарского и Южно-Татарского бассейнов, главным образом это связано с вулканотектониче-
скими поднятиями. В осадочных бассейнах установлены морфоструктуры как положитель-
ного, так и отри�ательного характера и, вероятно, тектонического происхождения. Локальные 
впадины характеризуются отри�ательным полем силы тяжести и пониженными положитель-
ными значениями магнитного поля �6�. 

Изучение части Татарского пролива, прилегаю�ей с южной оконечности острова Саха-
лин, позволило идентифи�ировать современный тектонический паттерн территории, рас-
пределение коль�евых и линейных структур, локальных депрессий и поднятий. Проведено 
детектирование и дешифрирование положительных и отри�ательных морфологических 
структур морского дна, которые соответствуют локальным поднятиям и прогибам акватории 
Татарского пролива.

Зона наибольшего теплового потока  и сгу�ение эпи�ентров землетрясений соот-
ветствуют перспективному нефтегазоносному осадочному бассейну – Исикари-Западно-
Сахалинскому, где фиксируются температура более 100 градусов Цельсия. 
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 По материалам сейсмических разрезов М�В-�ГТ опорных геолого-геофизических про-
филей (�ГГП) 2-ДВ и 3-ДВ в северном континентальном обрамлении �хотского моря выделя-
ется глубинная структура, интерпретируемая нами как след зоны конверген�ии двух разнород-
ных блоков земной коры. Структура пересечена двумя субпараллельными сечениями, располо-
женными на расстоянии 370 км друг от друга: на юго-западе �ГГП 2-ДВ в интервале �0-200 км 
и на северо-востоке рассечкой �ГГП 3-ДВ в интервале 2700-28�0 км (рис.1). 

Рис. 1. Схема расположения опорных геолого-геофизических профилей в Северном Приохотье: 
1– линии профилей с указанием пикетов в километрах профиля; 2 – названия профилей; 3 – 

интервалы профилей, в которых установлена глубинная структура конвергенции.
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Рисунки сейсмического поля на глубинных мигрированных разрезах М�В-�ГТ в обоих 
пересечениях выделяемой структуры совершенно идентичны (рис. 2). 

Подошва земной коры в этих разрезах, как со стороны моря, так и со стороны конти-
нента, характеризуется системами отражателей, наклоненных вниз навстречу друг другу.  
В месте встречи этих систем мо�ность земной коры достигает максимальных значений – �� км. 
Вследствие встречного наклона систем отражения, нижняя часть выделяемой структуры 
напоминает крылья чайки в полете. В наиболее вогнутом фрагменте нижней грани�ы земной 
коры плотность отражаю�их пло�адок снижается по сравнению с крыльями. По данным 
ГСЗ как в начале профиля 2-ДВ, так и в районе рассечки профиля 3-ДВ в верхней мантии 
отмечаются грани�ы конформные грани�е нижняя кора – мантия по данным М�В-�ГТ. 
Выше нижнего отражаю�его горизонта структура характеризуется нарушением горизон-
тальной расслоенности на всю мо�ность земной коры. Это выражается в появлении наклон-
ных под разными углами, часто пересекаю�ихся систем отражателей. В результате прояв-
ляются характерные зубчатые грани�ы, похожие на сутуры. Серия таких грани� в разрезе 
М�В-�ГТ разделяет земную кору на два блока с различным рисунком сейсмического поля. 
Таким образом, выделяемая структура является глубинным швом между двумя структурно 
разнородными блоками земной коры.

Идентичность сейсмического поля в обоих описываемых фрагментах �ГГП, их раз-
ме�ение в единой геологической структуре (пограничная область Яно-Колымской и Кони-
Тайгоносской складчатых систем, перекрытая �хотско-Чукотским вулканогенным поясом), 
одинаковая удаленность от �хотского побережья, дает основание считать, что мы имеем дело 

Рис. 2. Отражение глубинной зоны конвергенции  в сейсмических разрезах МОВ-ОГТ на профилях 
2-ДВ (с использованием [3]) и 3-ДВ (с использованием материалов (А.С.Сальников и др., 2014 г).
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с единой глубинной зоной. Это подтверждается и тем, что зона совпадает с высокоградиент-
ной Приохотоморской гравита�ионной ступенью регионального масштаба. Последнее обстоя-
тельство позволяет рассматривать эту зону и как грани�у блоков с различной средней плотно-
стью земной коры – более высокой со стороны океана. 

Для расшифровки внутреннего строения зоны и более детального трассирования ее  
в плане, по территории значительно превышаю�ей приведенной на рисунке (рис. 3), прове-
дено статистическое зондирование поля силы тяжести с вычислением статистических пара-
метров асимметрии и экс�есса �2�. В асимметрии с ориентировочной глубинностью от 30 до  
4� км, зона прослеживается достаточно спокойным полем, осложненным протяженными мини-
максными аномалиями. В районе �мсукчанского прогиба строение зоны значительно ослож-
няется субмередиональной структурой, уходя�ей в сторону �хотского моря. 

Выделяемая глубинная грани�а блоков, скорее всего, является швом столкновения 
Кони-Тайгоносской островодужной системы с террейнами аккре�ионной окраины Евразии. 
Столкновение произошло в доальбское время при закрытии задугового бассейна в результате 
субдук�ии под континент в кон�е юры – раннем мелу. Индикаторами этого события являются 
раннемеловые вулканоструктуры и тела гранитоидов к северу от рассматриваемой зоны, 
относимые к Удско-Мургальскому окраинно-континентальному поясу �Горячев, 200��.  
На наличие былой зоны субдук�ии, вероятно, указывает хорошо заметная система отражателей 
на разрезе рассечки 3-ДВ, погружаю�аяся в полупрозрачную мантию в направлении от океана 
к континенту под углом 20° (см. рис. 2). В северо-восточной части рассматриваемого фрагмента 

Рис. 3. Статистический параметр асимметрия поля силы тяжести на глубинах от 30 до 45 км. 
Псевдорельеф, горизонтальный угол 102, вертикальный 43 градуса. 

Цифрами показаны пикеты опорных геолого-геофизических профилей в километрах профиля.
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зоны, по-видимому, имела место косая субдук�ия, вследствие чего возникла оперяю�ая 
структура растяжения – �мсукчанский рифтогенный прогиб. 

Авторы полагают, что проявленная в Северном Приохотье глубинная зона может служить 
типовой моделью глубинного строения зон конверген�ии разнородных блоков земной коры.
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ТИПЫ ВТОРИЧНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ВУЛКАНОГЕННО-
ОСАДОЧНЫХ ФОРМАЦИЙ

В НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ПРОГИБАХ ЗАПАДНОЙ КАМЧАТКИ
Карнюшина Е.Е.

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, г. Москва,
e-mail: agat1723@yandex.ru

Вулканогенно-осадочные отложения олиго�ен-мио�енового возраста мо�ностью более 
3,� км, изученные по керну скважин, представлены в прогибах Западной Камчатки терригенно-
туффитовой, терригенно-туффито-кремнистой, туффитовой и туффито-угленосной группами 
форма�ий. Зональность катагенеза отложений установлена по замерам показателя отражения 
витринита (Ra,%) и, согласно принятой шкале �2�, соответствует диапазону града�ий ПК1-2 – 
начала МК3. На фоне стадиальных преобразований тол� наблюдаются особенности измене-
ний коллекторов в продуктивных пластах и на водно-углеводородных контактах (ВУК) газо-
вых залежей, а также выявлены следы действия гидротем �3�. 

В Ичинском и Колпаковском нефтегазоносных прогибах Охотско-Камчатского бас-
сейна вулканогенно-осадочная олиго�ен-мио�еновая тол�а залегает с несогласием на су�е-
ственно терригенном палео�ен-эо�еновом рифтовом комплексе, содержа�ем залежь газокон-
денсата на Лиманской пло�ади Ичинского прогиба. 

Подзона протокатагенеза (глубина от 200-300 до 1�00-1700 м) охватывает туффито-
угленосную молассу верхнего мио�ена (>1000 м) и средне-верхнемио�еновые форма�ии – 
терригенно-туффитовую молассовую (200-�00 м), а также  относительно глубоководную 
туффито-диатомитово-кремнистую (300-�00 м). На грани�е между града�иями ПК1-2 и  ПК3 на 
глубине 1000 м температура �� ºС, в подошве подзоны – 8� ºС, геотермический градиент (ГТГ) 
в среднем – 4 ºС/100 м.

В водонасы�енной части разреза широко распространенные в молассах ортотуффиты 
песчаные и алевролитовые среднего состава преобразуются вследствие аутигенной глиниза-
�ии. Лито- и кристаллокласты окаймлены пленками (до пяти и более) смектитов и хлорит-
смектитов, образую�ими вторичный глинистый �емент. �н заполняет  межпоровые каналы  
и поры, в �ентральной части которых наблюдаются более поздние каль�ит, кристаллы клиноп-
тилолита и реже десмина. Вследствие механического уплотнения и структурно-минеральных 
новообразований (СМН) пористость открытая (Пот) в водонасы�енных туффитах-коллекторах 
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убывает вниз по разрезу от 46 до 20%. Теплопроводность (λ) слабо карбонатных туфоалевро-
литов, измеренная во влагонасы�енных образ�ах �1�, составляет 1,4� Вт/м•К, Пот – 22,3%. 

Туфоглины смектитовые нередко являются продуктами аутигенной глиниза�ии туфов 
песчано-алевритовых, и выполняют роль локальных флюидоупоров. Их объемная плотность 
(σ) 1,8 г/см3, λ – 1,14 Вт/м•К. Туфодиатомиты с биоморфной структурой (σ – 1,00-1,07 г/см3, 
Пот – до �0%), изученные в молассе Ичинского прогиба, содержат породообразую�ий опал-А  
до глубины 200-300 м (температура 2�-30 ºС), 

Наложенные явления в газоносной молассе Кшукского месторождения Колпаковского 
прогиба выражены торможением аутигенной глиниза�ии. Вулканокласты окаймлены лишь 
одной-двумя смектитовыми пленками. Поры и соединяю�ие их каналы I-V продуктивных 
пластов, залегаю�их в интервале 1143-13�0 м, закрыты частично, и Пот  варьирует от 23,6-
31,7%. В зоне современного и древних прогрессивных ВУК II продуктивного пласта (интервал 
1190–1220 м) наблюдается чередование как разуплотненных туффитов, вследствие их вы�е-
лачивания, так и переуплотненных за счет значительной карбонатиза�ии, заме�аю�ей каркас 
коллекторов на �0-60%. Пот изменяется в этом случае от 3� до �% соответственно. 

Туффито-диатомитово-кремнистая форма�ия в подзоне протокатагенеза изменяется 
вследствие трансформа�ии биогенного SiO2 и раскристаллиза�ии витрокластов кислого 
состава. Смена форм SiO2 и постепенное исчезновение биоморфной структуры в туфокрем-
нистых породах наблюдались в разрезе Тваянской пло�ади Ичинского прогиба, где верхняя 
часть моласс размыта и рассматриваемая форма�ия залегает на глубине �00-9�0 м. В туфо-
кремнистых породах до глубины 700 м (температура 48 ºС) преобладает опал-КТ и отмеча-
ются следы опала-А. Ниже распространены хал�едон-квар�евые формы кремнезема в туфоо-
поках с биоморфно-детритовой реликтовой и глобулярной микроструктурой основными мас-
сами. �бъемная плотность в туфодиатомитах не превышает 1,32 г/см3, в туфоопоках достигает 
1,46 г/см3, Пот убывает от 42 до 30% соответственно. Теплопроводность туфоопок, отобран-
ных с глубины 1110 м в Колпаковском прогибе, низкая –1,0� Вт/м•К (Пот  – 20%, σ – 1,82 г/см3).

По мере перехода к града�ии ПК3 в разрезе прослеживаются перекристаллизованные 
туфоопоки с кристалломорфно-глобулярной микроструктурой, обособлениями сфероли-
тов хал�едона, единичными реликтами пиритизированных диатомей. Физические свойства 
этих разностей отличаются увеличением σ до 1,73-1,83 г/см3, сокра�ением Пот от 33 до 20%. 
Исходный состав пород, характер СМН, невысокая объемная плотность и значительная пори-
стость обусловили теплоизолирую�ие свойства (среднее значение λ – 1,21 Вт/м•К) туффито-
угленосной, терригенно-туффитовой и туффито-диатомитово-кремнистой форма�ий в подзоне 
протокатагенеза.

Подзона мезокатагенеза вскрыта до глубины 3707 м (температура 140 ºС), имеет види-
мую тол�ину 2007 м. ГТГ убывает вниз по разрезу от 3,1 ºС /100 м до 2,0 ºС /100 м. В подзоне 
скважинами вскрыты олиго�ен-среднемио�еновые туффито-опоково-кремнистая и туффито-
терригенная форма�ии. 

Туффито-опоково-кремнистая форма�ия представлена преиму�ественно туфоопоками. 
�ни �иклично чередуются с подчиненными по тол�ине туффитами песчано-алевритовыми 
и туфоглинистыми хлорит-смектитовыми породами. На града�ии МК1 Пот туффитов в сред-
нем 1�%, средняя плотность туфоглинистых пород 2,3 г/см3. Преобладаю�ие в разрезе пере-
кристаллизованные туфоопоки имеют глобулярно-кристалломорфную микроструктуру основ-
ной хал�едон-квар�евой массы, нередко пиритизированы, пронизаны густой сетью «волос-
ных тре�ин», заполненных каль�итом. Их плотность 2,12-2,38 г/см3, Пот – 1,�-10,6 % (в сред-
нем �,�%), λ – 2,�-2,74 Вт/м•К. Таким образом, теплопроводность туфокремнистых пород на 
града�ии МК1 увеличивается более чем вдвое по сравненинию со значением этого параметра 
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(1,2 Вт/м•К) в вышезалегаю�ей туффито-диатомитово-кремнистой форма�ии. 
Туффито-терригенная форма�ия находится в пределах града�ии МК2– начале града-

�ии МК3 (глубина 2�00–3707 м). Пачки песчано-алевритовых граувакк и туффитов, неравно-
мерно распределенные по разрезу, тяготеют к верхней части форма�ии, имеют тол�ину от 
20 до �0 м и являются коллекторами газоконденсатных залежей в Колпаковском прогибе.  
Аутигенные �ементы в коллекторах хлорит-смектитовый и карбонатный распределены нерав-
номерно. Цеолиты – десмин и ломонтит, присутствуют в верхней и нижней части разреза соот-
ветственно. Для граувакк в нижней части форма�ии типичен неравномерно распределенный 
�емент соприкосновения зерен, поровый каль�итовый и  пленочно-поровый гидрослюдисто-
хлоритовый. Пот в описанных породах – 2-23% (средние значения на града�ии МК2 – 10%, 
МК3 – 3%,). λ туффитов, идентичных по степени карбонатности (�-11%), варьирует в пре-
делах града�ии МК2 от 1,66 до 2,44 Вт/м·K, что объясняется различным типом СМН в них. 
В I группе λ – 1,66-1,98 Вт/м•К  (в среднем  1,84 Вт/м•К). Это туфопесчаники и туфоалевро-I группе λ – 1,66-1,98 Вт/м•К  (в среднем  1,84 Вт/м•К). Это туфопесчаники и туфоалевро- группе λ – 1,66-1,98 Вт/м•К  (в среднем  1,84 Вт/м•К). Это туфопесчаники и туфоалевро-
литы, реже ортотуффиты с рассеянным типом СМН, представленным аутигенным глинистым 
пленочным и карбонатным неравномерно поровым �ементом, с редкими кристаллами �ео-
литов на стенках пор. Во II группе, где преобладают ортотуффиты с кон�ентрированными 
формами СМН, в том числе в различной степени пиритизированные, λ изменяется от 2,08 
до 2,44 Вт/м•К (среднее – 2,2� Вт/м•К). Туфоаргиллиты хлорит-гидрослюдистые с варьиру-
ю�им содержанием смешанослойных минералов в пределах града�ии МК2 характеризуются 
σ – 2,44 г/см3, λ – 1,68 Вт/м•К. На града�ии МК3 σ туфоаргиллитов достигает 2,�7 г/см3. 
Среднее значение λ для туффито-терригенной форма�ии, имею�ей контрастную теплопро-
водность, составляет 1,8 Вт/м•К. 

В Голыгинском потен�иально нефтегазоносном прогибе Южно-�хотского бассейна 
вулканогенно-осадочная олиго�ен-мио�еновая тол�а перекрывает с несогласием дисло�иро-
ванные терригенные породы верхнемелового фундамента. В прогибе известны поверхностные 
нефтепроявления.

Подзона протокатагенеза (глубина 400-1600 м, температура 40-84 ºС, ГТГ в среднем – 
4 ºС/100 м) охватывает туффито-угленосную молассу верхнего мио�ена (�00-600 м) и средне-
верхнемио�еновую туффитовую форма�ию (200-600 м). Распространенные здесь песчано-
алевритовые туфы и туффиты среднего-основного состава характеризуются СМН, аналогич-
ными описанным в водонасы�енных коллекторах �хотско-Камчатского басссейна. Пот пород 
изменяется от 49 до 24%, λ туфов алевролитовых с нижним пределом пористости имеет вели-
чину 1,1� Вт/м•К на глубине 1148 м.

Подзона мезокатагенеза прослежена по замерам Ra до забоя (3��0 м) скважины Крес-
товская ГП-1, расположенной на структуре облекания вулканической постройки. Здесь 
вскрыты низы туффитовой форма�ии и терригенно-туффито-кремнистая группа форма�ий. 
Температура на глубине 3�27 м достигает 148,6 ºС, ГТГ в подзоне – 3,3 ºС/100 м. В верх-
ней части разреза распространены рассеянные СМН, в том числе клиноптилолит, частично 
крустифи�ирую�ий обломочные компоненты туффитов. На глубине 1784 м  Пот этих пород 
20%, λ – 1,67 Вт/м•К.

Наложенные гидротермальные явления прослежены в прони�аемых пластах вулка-
ногенно-осадочных форма�ий с глубины около 1800 м. На этом уровне в пределах града�ии МК1 
выявлено катагенетическое несогласие по скачку Ra  от 7,1 до 7,�%. В туффито-диатомитово-
кремнистой (300 м) и в большей части (6�� м) туффито-опоково-кремнистой форма�ии слага-
ю�ие их тре�иноватые туфокремнистые породы карбонатизированы. Туффиты алевролито-
вые глинизированы. На глубине 1863 м описаны �еолитолиты морденитовые. �ни заме�ают 
лито-витро-кристаллокластические туфы, имеют Пот 1�%, но практически непрони�аемы. 
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В совокупности эти преобразованные породы образуют мо�ный вторичный флюидоупор �3�. 
В туфоопоках на глубине 2228 и 2�46 м σ составляет 2,18 и 2,16 г/см3, λ – 1,6 и 1,66 Вт/м•К 
соответственно. В глинизированных туфах алевролитовых σ – 2,24 г/см3, λ – 1,06 Вт/м•К (глу-
бина 2340 м). В пределах града�ии МК1 среднее значение λ – 1,44 Вт/м•К. 

На града�ии МК2 , охватываю�ей терригенно-туффитовую форма�ию, на глубине 3141 м
вскрыты ломонтитовые �еолитолиты, представляю�ие собой вторичный коллектор. Их Пот –
2�%, прони�аемость �7 мД. В интервале 32�6-3��0 м туфы и туффиты имеют Пот 11-3%,  λ – 
1,43-2,02 Вт/м•К (среднее – 1,73 Вт/м•К). СМН наложенных про�ессов обусловили формиро-
вание вторичного природного резервуара в пределах Крестовской структуры.

Результаты изучения вулканогенно-осадочных форма�ий с пози�ий нефтяной литоло-
гии свидетельствуют, что различные типы их вторичных преобразований приводят к зна-
чительным нефтегеологическим последствиям, связанным с закономерностями формирова-
ния литофизических свойств пород, вторичных геологических тел и природных резервуаров 
углеводородов.
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