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В статье проведен синтез результатов выполненного U–Pb датирования зерен детритового циркона
(dZr) из верхнедокембрийских–фанерозойских толщ южного и юго-восточного обрамления Во-
сточно-Европейской платформы, верхнедокембрийских и кембрийских–ордовикских толщ Юж-
ного Урала, ордовикской толщи Прикаспия, а также юрских грубообломочных и верхнетриасовых
флишевых толщ Горного Крыма. Проведен сравнительный анализ спектров U–Pb возрастов dZr из
исследуемых толщ с аналогичными данными, характеризующими песчаники верхнедокембрий-
ских и кембрийских–ордовикских толщ, участвующих в строении Пери-Гондванских террейнов.
Показано, что пояс Пери-Гондванских террейнов, известный в северных Аппалачах, Западной и
Центральной Европе, Ближнем Востоке, Северной Африке и Аравии, протягивается в северное
Причерноморье, Предкавказье и Прикаспий, слагая фундамент Скифской и Туранской эпипалео-
зойских платформ, и прослеживается далее на восток, до южного Зауралья, принимая участие в
строении палеозоид южной части Урала.

Ключевые слова: Пери-Гондвана, Кадомская орогения, Пери-Гондванские террейны, Балтика,
Восточно-Европейская платформа, Горный Крым, Прикаспий, Южный Урал, конец позднего
докембрия, фанерозой, зерна детритового циркона, U–Pb изотопный возраст
DOI: 10.31857/S0016853X2104010X

ВВЕДЕНИЕ

Суперконтинент Родиния распался в раннем
неопротерозое и начался новый цикл сборки сле-
дующего суперконтинента Пангеи. Полное вы-
членение палеоконтинента Балтика (докембрий-
ский цоколь Восточно-Европейской платформы)
из суперконтинента Родиния произошло в позд-
нем неопротерозое. Затем в палеозое палеокон-
тинент Балтика вместе с другими северными кон-
тинентальными тектоническими единицами во-
шел в состав палеоконтинента Аркт-Лавруссия,
а затем после Уральской орогении в состав палео-
континента Аркт-Лавразия, занимая в нем окра-
инное южное положение. Южные континенталь-
ные массы к позднему неопротерозою были
объединены в палеоконтинент Гондвана, вся

северная окраина которого представляла собой
протяженную надсубдукционную зону, тектоно-
магматические события в которой в интервале
650–550 млн лет принято именовать кадомской
аккреционной орогенией (рис. 1, а, б). Однако
полный интервал надсубдукционной магматиче-
ской активности по северной периферии Гондва-
ны охватывал интервал не менее 750–450 млн лет.
В позднем неопротерозое и палеозое южные и
юго-западные окраины композитных континен-
тов, в которые входила Балтика, и северную пери-
ферию Гондваны в разное время разделяли океа-
ны Япетус, Реик и Палео-Тетис.

В течение палеозоя западная и южная окраина
палеоконтинента Балтика – Балтийская часть
композитных континентов, включающих Балти-
ку, – постоянно наращивалась за счет аккреции
террейнов, имеющих различное происхождение:
или имевших первоначальную связь с Гондваной,
или изначально сформированных во внутриокеа-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X2104010X для авторизованных поль-
зователей.
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нических обстановках (вулканические дуги, оке-
анические плато или реликты океанических бас-
сейнов). Так, Авалонские террейны откололись
от Амазонской и северо-западной Африканской
частей, а Хансеатические и Кадомские (включая
Арморику) – от северо-восточной Африканской
и Аравийской частей Гондваны (см. рис. 1, в).
При отколе Авалонских террейнов от палеокон-
тинента Гондвана открылся океан Реик, а при от-
коле Галатианских террейнов – океан Палео-Те-
тис. Позднее, в конце перми–триасе от восточ-
ной части Гондваны, в состав которой входили
Северо-Китайский, Южно-Китайский, Тарим-
ский и Индокитайский блоки, откололись Ким-
мерийские террейны, которые начали дрейфо-
вать в сторону Балтийской части Аркт-Лавразии,
что привело к открытию океана Нео-Тетис и за-
крытию Палео-Тетиса (рис. 2, а). Закрытие океа-
на Палео-Тетис и формирование Палеотетиче-
ской сутуры произошло в триасе–ранней юре [109].

К концу каменноугольного периода (~300 млн
лет) западная, юго-западная и южная окраины
Балтийской части Аркт-Лавразии были нараще-
ны широкой полосой террейнов, которые в тече-
ние каледонской, варисцийской, киммерийской
и альпийской орогений были подвержены де-
формационной и метаморфической переработке
(см. рис. 2, б). Некоторые террейны в настоящее
время перекрыты мощным чехлом и недоступны
прямому изучению, и в первую очередь это отно-
сится к большей части фундамента Скифской и
Туранской платформ в южном обрамлении Во-
сточно-Европейской платформы. Все это затруд-
няет определение первичной тектонической при-
надлежности террейнов традиционными геоло-
гическими методами.

Было предпринято несколько попыток найти
типоморфные признаки Пери-Гондванских бло-
ков для их типизации и определения их первич-
ного тектонического положения в структуре Се-
верной периферии поздненеопротерозойского
композитного палеоконтинента Гондвана. В пер-
вых поисках признаков были использованы пря-

мые U–Pb изотопные датировки гранитоидов и
их Sm–Nd изотопно-геохимические характеристи-
ки. Это позволило наметить различия между неко-
торыми Пери-Гондванскими коровыми блоками –
блоками авалонского и кадомского типа [106].

В последние десятилетия в практику геологи-
ческих исследований стремительно вошли мето-
ды и инструменты U–Pb изотопного датирования
зерен детритового циркона (dZr) из осадочных
толщ, а также определения Lu–Hf изотопно-гео-
химических и других характеристик этих датиро-
ванных dZr [58, 88, 96]. Применение данных ме-
тодик дало ранее недоступную возможность по-
лучать надежную информацию о возрасте и
других характеристиках кристаллических ком-
плексов, которые были первичными источника-
ми изученных dZr. Получаемые датировки dZr из
осадочной толщи в комплексе с другими данны-
ми позволяют идентифицировать первичные ис-
точники сноса вещества для изученной толщи и
определять питающие провинции. Геологиче-
ские комплексы (Кокчетавский массив), круп-
ные коровые блоки (Пери-Гондванские террей-
ны) или даже большие части континентов (Укра-
инский щит) могут обладать совокупностью
типичных и/или уникальных возрастных меток, а
также других характеристик, которые являются
провенанс-сигналом данного объекта и позволя-
ют идентифицировать этот объект как возмож-
ный первичный источник изученных dZr.

Точную и наиболее надежную инфомацию о
возрастах кристалических комплексов фунда-
мента дает их прямое геохронологическое дати-
рование. Однако во многих регионах фундамент
перекрыт мощным чехлом и недоступен таким
исследованиям. Все же продукты эрозии ком-
плексов фундамента таких регионов могли сохра-
ниться в древних осадочных толщах; в этом случае
идентификация провенанс-сигнала фундамента
может дать информацию о возрастах слагающих
его кристаллических комплексов. Зерна обло-
мочного циркона в осадочных породах древних
толщ также могут сохранять информацию о ком-

Рис. 1. Палеотектоническая реконструкция некоторых коровых блоков, входящих в строение южного и юго-восточ-
ного обрамления Восточно-Европейской платформы. (а)–(в) – Реконструкция положения блоков: (а), (б) – авалон-
ских и кадомских коровых блоков палеоконтинента Гондвана (по данным [86]); (в) – Пери-Гондванских блоков в
конце ордовика (по данным [120]).
Блоки (террейны) – Галатианские: Ка – Камдо, СЗ – Сонглия-Зонгза, Ша – Шань;
Мегумские: Бр – Брунсвик, Ме – Морокканская Месета, Мг – Мегума;
Армориканские: БРК – Бетикс–Риф–Каббилс, ОМ – Оса-Морена, Ар – Арморика, СТ – Саксо-Тюрингия, Ми – Ми-
зия, Дб – Добруджа, Ст – Стамбул;
Иберийские-Лигерианские: ЦИ – Центральная Иберия, Кан – Кантабрия, Кат – Каталония, АПК – Аквитания–Пи-
ренеи и Корсика, ФЦМ – Французский Центральный массив, Мл – Молданубикум;
Внутриальпийские: ЧгМ – Черногория–Марина, Ад – Адрия, Сардиния и Внешние Динариды, АА – Австро-Альпий-
ский, Ге – Гельвеция, Кар – Карпаты, Эл – Эллениды, ГР – Гетия – Родопы, Ан – Анатолия, Пн – Понтиды (Каракая);
Авалонские: Се – Сеульский, Пб – Прибрежный, ВМ – Восточная Месета, ЮР – Южная Португалия, ПЛМ – Пролив
Ла-Манш, СГП – Средне-Германское поднятие, ДБ – Дасиды – Буковина.
1 – океан; 2 – суша; 3 – авалонские, кадомские (армориканские) и киммерийские террейны; 4 – орогены; 5 – некоторые
современные географические контуры; 6 – субдукционные зоны; 7 – оси спрединга; 8 – трансформные границы
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Рис. 2. Палеотектоническая реконструкция на рубеже ~250 млн лет (а) и ~ 300 млн лет (б) южного обрамления Восточ-
но-Европейской платформы (по данным [101, 120]).
Причлененные коровые блоки: БК – Большой Кавказ.
Блоки (террейны) –
Галатианские: Ка – Камдо, СЗ – Сонглия-Зонгза, Ша – Шань;
Мегумские: Бр – Брунсвик, Ме – Морокканская Месета, Мг – Мегума;
Армориканские: БРК – Бетикс–Риф–Каббилс, ОМ – Оса-Морена, Ар – Арморика, СТ – Саксо-Тюрингия, Ми – Ми-
зия, Дб – Добруджа, Ст – Стамбул;
Иберийские-Лигерианские: ЦИ – Центральная Иберия, Кан – Кантабрия, Кат – Каталония, АПК – Аквитания–Пи-
ренеи и Корсика, ФЦМ – Французский Центральный массив, Мл – Молданубикум;
Внутриальпийские: ЧгМ – Черногория–Марина, Ад – Адрия, Сардиния и Внешние Динариды, АА – Австро-Альпий-
ский, Ге – Гельвеция, Кар – Карпаты, Эл – Эллениды, ГР – Гетия–Родопы, Ан – Анатолия, Пн – Понтиды (Каракая);
Авалонские: Се – Сеульский, Пб – Прибрежный, ВМ – Восточная Месета, ЮР – Южная Португалия, ПЛМ – Пролив
Ла-Манш, СГП – Средне-Германское поднятие, ДБ – Дасиды – Буковина; 
Тектонические единицы в строении Восточно-Европейской платформы (ВЕП): Ущ – Украинский щит, ВКМ – Воронеж-
ских кристаллический массив, ДДВ – Днепрово-Донецкая впадина, ВСО – Волго-Сарматский ороген, ВСРО – Во-
лынско-Среднерусский ороген, ВВП – Волынская вулканическая провинция, ТТЗ – зона Тейсейра–Торнквиста.
1–7 – Террейны: 1 – Галатианские, 2 – Мисеанские, 3 – Внутри-Альпийские, 4 – Иберийские, 5 – Лигерианские,
6 – Армориканские, 7 – Хансеатические; 8 – рифты, 9 – надвиги; 10 – разломы; 11 – современные географические
контуры; 12 – локации в южном обрамлении ВЕП, где в осадочных толщах выполнено U–Pb датирование dZr
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плексах, которые исчезли в процессе эволюции
(были полностью эродированы, полностью мета-
морфически переработаны, затянуты в зоны суб-
дукции и т.п.) и существование которых в на-
стоящее время не может быть доказано другими
методами. Поэтому прямые геохронологические
исследования современного эрозионного среза
фундамента и изучение его провенанс-сигнала в
разные геологические эпохи дополняют друг дру-
га. Сопоставление наборов значений возраста dZr
из толщ разного возраста позволяет проследить
эволюцию питающих провинций и существенно
дополнить традиционные палеогеографические и
палеотектонические реконструкции. В некото-
рых случаях такие исследования могут прояснить
первичную тектоническую природу коровых бло-
ков, недоступных прямым традиционным геоло-
гическим и геохронологическим исследованиям.

Применение современных методов и инстру-
ментов позволило надежно зафиксировать Пери-
Гондванский провенанс-сигнал 750–450 млн лет
и определить первичную тектоническую принад-
лежность Пери-Гондванских блоков в структуре
северной окраины Гондваны [122] (рис. 3). Мно-
гомерный математический анализ позволил вы-
явить типоморфные признаки в наборах возрас-
тов dZr из обломочных пород фанерозойских
толщ некоторых районов Аппалачей, каледонид и
герцинид Западной Европы, структур западноев-
ропейской, балканской, североафриканской и
анатолийской частей Альпийско-Гималайского
пояса. Это позволило с той или иной степенью
уверенности отождествлять Пери-Гондванские
блоки амазонско–западноафриканского или во-
сточно-африканского–аравийского происхожде-
ния [122] (рис. 4).

За последние годы собран значительный по
объему новый фактический регионально-геоло-
гический материал и в т.ч. материал о характере
распределения U–Pb возрастов dZr из обломоч-
ных пород позднедокембрийско–палеозойского
стратиграфического диапазона чехла Восточно-
Европейской платформы и ее обрамления. В се-
веро-восточной части Восточно-Европейской
платформы и ее обрамления данные получены по
рифейским и вендским толщам Тимана и Бело-
морья [27], а также кембрийским, ордовикским и
девонским толщам Приладожья [28]. В восточ-
ном и юго-восточном обрамлении Восточно-Ев-
ропейской платформы изучены рифейские, венд-
ские и ордовикские толщи Башкирского подня-
тия, максютовский метаморфический комплекс
поднятия Уралтау, ордовикские комплексы всех
крупных тектонических зон Южного Урала и
Центрального Казахстана, а также девонские и
позднепалеозойские толщи в южной части Запад-
ного Урала, рифейские толщи Кокчетавского
массива Центрального Казахстана [13, 16, 17, 31,
33–36, 40, 57, 68]. В южном обрамлении Восточ-

но-Европейской платформы изучены ордовик-
ские образования Прикаспия, вскрытые сква-
жиной Ордовикская-2, и мезозойские толщи
п-ова Крым [48, 57, 61, 101] (Приложение 1:
табл. 1, табл. 2, табл. 3). Недавно появились дан-
ные по перми, триасу и палеогену Русской плиты
[1, 79].

В нашем обзоре приведена краткая характери-
стика строения Восточно-Европейской платфор-
мы и ее обрамления, представлены данные по ре-
ферентным наборам возрастов (провенанс-сиг-
налы) из фундамента Восточно-Европейской
платформы, Гондванских структур и Кокчетав-
ского массива Центрального Казахстана. Данные
по этим референтным наборам использованы на-
ми для сопоставления с аналогичными данными,
характеризующими следующие комплексы юж-
ного и юго-восточного обрамления Восточно-
Европейской платформы:

– ордовикские толщи Прикаспия;
– ордовикские толщи различных тектониче-

ских единиц Южного Урала;
– мезозойские обломочные породы Крыма;
– кристаллические комплексы Большого Кав-

каза.
В нашем исследовании мы попытаемся дать

ответ на вопрос – образовались ли обломочные
породы южного и юго-восточного обрамления Во-
сточно-Европейской платформы исключительно
за счет накопления продуктов эрозии комплек-
сов, участвующих в строении Восточно-Европей-
ской платформы и Центрального Казахстана, или
в них присутствуют также продукты эрозии бло-
ков Пери-Гондваны.

ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКАЯ ПЛАТФОРМА 
И СТРУКТУРЫ ЕЕ ОБРАМЛЕНИЯ

Восточно-Европейская платформа (ВЕП) –
типичная структура с платформенным стилем
строения. Для нее, как и для других подобных
структур, характерно двучленное строение верх-
них уровней земной коры, где нижний структур-
ный уровень – фундамент, верхний структурный
уровень – чехол. На рубеже XX века Э. Зюсс,
Э. Ог, А.П. Карпинский, А.Д. Архангельский пер-
выми выделили структуры с платформенным сти-
лем строения как самостоятельный класс круп-
ных более 1000 км в поперечнике изометричных
геологических структур [4, 23, 97, 123]. В качестве
тектонотипа структур платформенного типа ими
была принята именно Восточно-Европейская
платформа. В 1930-х годах А.Д. Архангельский
ввел понятия о древних и молодых платформах –
к древним платформам относятся платформы с
возрастом окончания формирования фундамента
между ранним и поздним протерозоем [5].
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В настоящее время представление о границе
Восточно-Европейской платформы имеет отличия
от первоначально определяемых ее ограничений [4]
(рис. 5, а). На северо-востоке Восточно-Европей-
ской платформы в пределах Тимано-Печорского
региона граница проходит по Печорской (Припе-
чоро-Илыч-Чикшинской) сутуре, по которой с
платформой сочленены реликты северо-восточ-
ного крыла кембрийского Тиманского (Прото-
уральско-Тиманского) орогена. Печорская суту-
ра трассируется по шельфу Баренцева моря на
северо-восток до границы с северной частью со-

временного Атлантического океана, на юго-во-
стоке она примыкает к зоне Главного Уральского
разлома (Уральская сутура). Восточная граница
Восточно-Европейской платформы проходит по
северному и южному сегментам Уральской сутуры.
Границей Восточно-Ервопейской платформы на
юго-востоке является граница–раздел фундамен-
та Прикаспийской впадины на Центрально-При-
каспийский и Восточно-Прикаспийский сегмен-
ты [39].

К западу от Прикаспийской впадины граница
Восточно-Европейской платформы по геофизи-

Рис. 4. Типизация реликтов Пери-Гондванских террейнов, распознанных в структуре Европы, Северной Африки и
Ближнего Востока (а) и восточной и северо-восточной частей Северной Америки (б), по их первичному положению в
структуре северной периферии палеоконтинента Гондвана, основанная на результатах U–Pb датирования dZr (по
данным [122]).
Обозначено: ЗТТ – зона Тейсейра–Торнквиста.
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Рис. 3. Сводная схема кривых плотности вероятности (провенанс-сигналов) U–Pb-изотопных возрастов dZr из позд-
недокембрийских и фанерозойских толщ северо-восточной части Северной Америки, Европы, Северной Африки,
Причерноморья, Прикаспия и Ближнего Востока, в которых зафиксирован доминирующий Пери-Гондванский про-
венанс-сигнал 750–450 млн лет (см. Прилож. 1, исходные данные и ссылки).
Показаны только части кривых плотности вероятности для возрастов >400 млн лет:
Z01 – Иберийский п-ов, северо-западная часть, Z02 – Тюрингия, Срединно-Германский массив, Z03 – Бавария, Сак-
со-Тюрингская зона, Z04 – Шварцвальд, Z05 – Канада, Северные Аппалачи, Z06 – Канада, Ньюфаундленд, Z07 –
Канада, Ньюфаундленд, Z08 – Португалия, зона Оса–Морена, Z09 – Германия, зона Эльбе, Z10 – Румыния, Южные
Карпаты, Z11 – Сицилия, Z12 – Северные Апеннины, Z13 – Греция, Пелопоннес, Z14 – Иберийский п-ов, армори-
анские кварциты, Z15 – Иберийский п-ов, северо-западная часть, Z16 – Сардиния, Z17 – Морокко, Z18 – Румыния, Се-
верная Добруджа, Z19 – Анатолийский п-ов, террейн Стамбул, Z20 – Анатолийский п-ов, Понтидский флиш, Z21 – Из-
раиль и Иордания, Z22 – Иран, Z23 – Ливия, Z24 – Большой Кавказ, Z25 – Центрально-Кавказская депрессия.
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ческим данным трассируется по южному краю
Приазовского выступа, через Перекопский пере-
шеек и Одесский шельф Черного Моря к устью
р. Дунай. Далее границей платформы является
крупный разлом, который имеет название – ли-
ния Тейсейра–Торнквиста (Транс-Европейская
сутурная зона) северо-западного простирания [72].
Северо-западное продолжение этой зоны, пере-
секая шельф Северного моря, упирается в совре-
менную границу Евразии – подножье континен-
тального склона в Атлантическом океане. В со-
временном структурном плане граница совпадает
с зоной перехода между континентом Евразия и
Атлантическим океаном, в древнем структурном
плане она совпадает с корневой зоной Сканди-
навских каледонид.

Транс-Европейская сутурная зона (линия Тей-
сейра–Торнквиста) является ограничением Во-
сточно-Европейской платформы только на участ-
ке от устья Дуная до области примыкания к ней
границы Свеко-Норвежского домена Восточно-
Европейской платформы, далее на северо-запад
Транс-Европейская сутурная зона является огра-
ничением палеоконтинента Балтика, но не Во-
сточно-Европейской платформы. Северо-западная
граница Восточно-Европейской платформы –
это северо-восточная граница Свеко-Норвеж-
ского домена. Этот домен отличается от осталь-
ных структурных элементов фундамента Восточно-

Европейской платформы тем, что здесь распро-
странены не раннедокембрийские кристалличе-
ские (гранито-метаморфические) образования,
но позднедокембрийские – ранне- и среднери-
фейские (мезопротерозойские) кристаллические
комплексы. Так, Транс-Скандинавский вулкано-
плутонический пояс, отделяющий этот домен от
простраственно сопряженных с ним структурных
элементов фундамента Восточно-Европейской
платформы, сформирован 1.75–1.65 млрд лет [89,
115]. Следовательно, Свеко-Норвежский домен
не является частью древней раннедокембрийской
платформы, а представляет собой ее мезопроте-
розойское складчатое обрамление. Структурные
элементы Свеко-Норвежского домена были про-
странственно совмещены со структурами, слага-
ющими фундамент Восточно-Европейской плат-
формы, в результате гренвильского тектогенеза,
проявленного близко к рубежу одного миллиарда
лет назад в процессе сборки суперконтинента Ро-
диния. До этого рубежа древний цоколь Восточ-
но-Европейской платформы состоял из прото-
кратонов Волго-Уралия, Фенноскандия и Сарма-
тия, каждый из которых представлял собой
коллаж архейских блоков, спаянных раннепроте-
розойскими складчатыми поясами [89].

Мы называем агломерат, состоящий из прото-
кратонов Волго-Уралия, Фенноскандия и Сар-
матия, палеоконтинентом Прото-Балтика (см.

Рис. 5. Тектоническая схема фундамента Восточно-Европейской платформы (ВЕП) и структур ее обрамления.
Показано: граница ВЕП (линия красным); возраст магматитов, млрд лет (цифры черным). Обозначено: Вс – Валаам-
ский силл; ВК – мафические комплексы около оз. Верхнее Куйто.
Плутоны: Ко – Коростеньский, КН – Корсунь-Новомиргородский, по [117]; НУ – Новоукраинский, по [121]; Ма –
Мазуринский, Р – Рижский, В – Выборский, С – Салми, по [38].
Авлакогены и грабены: СР – Средне-Русский, ВО – Волынь-Орский, Па – Пачелмский, КБ – Камско-Бельский,
СА – Серноводско-Абдулинский, М – Московский, В – Валдайский, Ла – Пашско-Ладожский, РСБМ – Рифтовая
система Белого моря.
1–3 – палеозоиды складчато-надвиговых поясов, обрамляющих ВЕП: 1 – уралиды (Восточный Урал), 2 – варисциды
(Западная и Восточная Европа), 3 – скандинавские каледониды (средние и верхние покровы);
4–5 – неоднородно метаморфизованные неопротерозойско–среднекембрийские комплексы: протоуралиды–тима-
ниды Западного Урала и Тимано-Печорско-Баренцевоморского региона и их возрастные аналоги Приуральской ча-
сти ВЕП и Скандинавии (п-ов Финмаркен и нижние каледонские покровы) и кадомиды–авалониды южного и юго-
восточного обрамления ВЕП: 4 – комплексы (протоуралид–тиманид): а – осадочные (преимущественно), б – вулка-
нические, вулканогенно-осадочные и осадочные, 5 – Скифско-Туранская платформа; 
6 – мезозойско–неопротерозойское выполнение рифтогенных структур в пределах ВЕП; 
7–10 – мезозойско–неопротерозойские комплексы и редкие переработанные архейско–палеопротерозойские ком-
плексы аккреционных и коллизонных поясов северо-западной и западной частей ВЕП: 7 – свекофено-норвежская
орогения (~1.2–0.9 млрд лет), 8 – данополонская орогения (~1.47–1.42 млрд лет), 9 – телемаркская орогения (~1.52–
1.48 млрд лет), 10 – готская орогения (~1.73–1.55 млрд лет); 
11–16 – палеопротерозойские и архейские комплексы Фенноскандиии, Волго-Уралии и Сарматии: 11 – Лапландско-
Кольский ороген (~2.0–1.9 млрд лет), 12 – Средне-Русский ороген (~1.8–1.7 млрд лет), 13 – Волго-Сарматский ороген
(~2.1–2.0 млрд лет), 14 – недифференцированные протерозойские комплексы Фенноскандии, 15 – недифференци-
рованные протерозойские комплексы Сарматии и Волго-Уралии, 16 – недифференцированные архейские комплексы
(~3.70–2.50 млрд лет); 
17 – сутуры вдоль внешней границы докембрийского остова ВЕП (Балтики), границы блоков внутри ВЕП, границы
мезозойских и неопротерозойских (1.6–0.8 млрд лет) рифтов и авлакогенов: а – главные разломы, б – их предполага-
емые продолжения;
18 – контуры обнажений тиманид и протоуралид и их аналогов в пределах Западного Урала, Тимана, Пай-Хоя, архи-
пелага Новая Земля, о-вов Кильдин и Амдерма, п-овов Средний, Рыбачий, Варангер и Финмаркен;
19 – анортозит–гранитные (рапакиви-подобные) плутонические ассоциации и А-граниты;
20 – офиолиты, базальтоиды, габброиды, мафические дайковые комплексы;
21 – места отбора проб из обломочных толщ, для которых выполнено U–Pb датирование dZ
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рис. 5, б). Однако в момент вхождения Прото-
Балтики в Родинию размеры Прото-Балтики
могли быть, существенно бóльшими, за счет пе-
риферических частей, которые впоследствие от-
кололись от нее при эпигренвильском рифтоге-
незе, приведшем к распаду Родинии и выделению
из нее Балтики. Наше мнение основано на том,
что в современной структуре Восточно-Европей-
ской платформы по ее внешней периферии раз-
виты реликты рифтогенных структур, у которых
сохранились только те части, которые соответ-
ствуют бортам, структурно и пространственно со-

пряженным с палеоконтинентом Балтика. На-
пример, такими структурами являются раннери-
фейский Навышский рифт на севере Южного
Урала и средне-раннерифейская рифтовая систе-
ма Белого моря на северо-востоке Восточно-
Европейской платформы, реликты которых фак-
тически маркируют собой восточную и северо-
восточную границы Балтики, соответственно.
Аналогичная структура – Волынская вулканиче-
ская провинция и ее юго-восточное продолжение
Волынско-Подольско-Молдавский бассейн, рас-
положенный вдоль современной юго-западной
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окраины Сарматской части Восточно-Европей-
ской платформы. Бассейн выполнен мощными
неопротерозойскими рифтовыми вулканогенны-
ми и осадочно-вулканогенными последователь-
ностями, маркирующими собой обстановки рас-
тяжения, сопровождающие распад суперконти-
нента Родиния [6, 7, 14, 112]. Мы полагаем, что
архейские протократоны Волго-Уралия, Кола и
Сарматия во время вовлечения их в палеоконти-
нент Родиния имели бóльшие размеры по сравне-
нию с современными одноименными блоками
фундамента Восточно-Европейской платформы,
т.е. фактически существовали Бóльшая Волго-
Уралия, Бóльшая Кола и Бóльшая Сарматия, от
которых в процессе распада Родинии были оттор-
жены крупные фрагменты. Таким образом, Про-
то-Балтика – это древний раннедокембрийский
цоколь Восточно-Европейской платформы, ко-
торый отличается от Балтики отсутствием Свеко-
Норвежского домена, но бóльшими по размеру
Волго-Уралией, Колой и Сарматией.

Структуры обрамления Восточно-Европейской
платформы:

• на северо-востоке – тиманиды (реликты кем-
брийского орогена Протуралид-Тиманид [26]);

• на востоке – уралиды (реликты Уральского
поднепалеозойского орогена);

• на юге и юго-востоке – герциниды Скиф-
ской и Туранской эпигерцинских платформ;

• на юго-западе (к западу от линии Тейсейра–
Торнквиста) – палеозоиды Центральной Европы;

• на западе – гренвиллиды (мезопротерозойские
комплексы Свеко-Норвежского домена [89, 115]);

• на севере и северо-западе – Скандинавские
каледониды (фрагменты Скандинавско-Гренланд-
ского каледонского орогена).

РЕФЕРЕНТНЫЕ НАБОРЫ ВОЗРАСТОВ 
ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА, 

ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ
ПРОВЕНАНС-СИГНАЛЫ РАЗЛИЧНЫХ 

ЧАСТЕЙ ПАЛЕОКОНТИНЕНТОВ 
ГОНДВАНА, БАЛТИКА И КАЗАХСТАН

На юге и юго-востоке, Восточно-Европейская
платформа структурно и пространственно сопря-
жена с эпигерцинскими Скифской и Туранской
молодыми платформами, южные края которых в
разной степени переработаны киммерийским и
альпийским тектогенезом. В структуре их герцин-
ского фундамента участвуют блоки, сложенные
докембрийскими (скорее всего позднедокембрий-
скими) кристаллическими образованиями [22].
Почти везде фундамент Скифской и Туранской
платформ перекрыт мощным чехлом и недосту-
пен для прямого изучения. Поэтому представле-
ния о тектонической природе и вещественном со-
ставе блоков, участвующих в его строении, осно-

ваны на изучении очень небольших по площади
выступов складчатого основания Скифской плат-
формы на Большом Кавказе, данным единичных
глубоких скважин, достигнувшим коренных по-
род в Степном Крыму, Прикаспии и Предкавка-
зье, а также на геофизических данных.

Первичными источниками циркона для изу-
ченных нами обломочных толщ, распространен-
ных в южном и юго-восточном обрамлении Во-
сточно-Европейской платформы, могли быть
кристаллические комплексы различных частей
фундамента Восточно-Европейской платформы
(палеоконтинента Балтика), Казахстана (Казах-
станского палеоконтинента), Скифской и Туран-
ской платформ (Пери-Гондванских террейнов),
а вторичными источниками – древние осадочные
толщи всех этих тектонических единиц, для кото-
рых далее будут последовательно описаны рефе-
рентные наборы возрастов dZr.

Структуры Восточно-Европейской платформы, 
палеоконтинента Гондвана
и Центрального Казахстана

Восточно-Европейская платформа. К настояще-
му времени строение фундамента Восточно-Евро-
пейской платформы и возрасты слагающих его
кристаллических комплексов достаточно детально
изучены (рис. 6, а). В продуктах эрозии фундамен-
та Восточно-Европейской платформы представле-
ны две популяции циркона с возрастами:

– более 2.5 млрд лет, первичными источника-
ми которых были архейские протократоны;

– 1.65–2.2 млрд лет, первичными источниками
которых были раннепротерозойские орогены –
Волго-Сарматский, Лапландско-Кольский, Во-
лынско-Среднерусский и магматические ком-
плексы внутриплитного происхождения [38, 89].
Наиболее полно геохронологически изучены
комплексы Фенноскандии и Сарматии, фунда-
мент которых доступен непосредственному изу-
чению на Балтийском и Украинском щитах и в
Воронежском кристаллическом массиве. В мень-
шей степени изучена Волго-Уралия, поскольку
ее фундамент почти везде перекрыт мощным
чехлом. Он обнажен только в Тараташском вы-
ступе Башкирского поднятия на западе северной
части Южного Урала и в нескольких локациях
вскрыт бурением. Однако представление о набо-
ре возрастов кристаллических комплексов Волго-
Уралии дают результаты U–Pb датирования dZr
из разных стратиграфических уровней типового
разреза рифея Башкирского поднятия, сложен-
ных эрозионными продуктами Волго-Уральской
части Восточно-Европейской платформы [31, 33–
35, 57, 58] (рис. 7). Совокупные данные по всем
рифейским толщам Башкирского поднятия пред-
ставляют собой референтный возрастной набор,
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Рис. 6. (а) – Возрастные диапазоны комплексов потенциальных источников сноса, участвующих в строении фунда-
мента Восточно-Европейской платформы и структур ее обрамления (по [1, 33, 57, 61, 101], с изменениями и дополне-
ниями); (б) – гистограмма и кривая плотности вероятности для U–Pb изотопных возрастов dZr из пробы K15-501.
На (а) – Анорогенные плутоны: В – Выборгский; К – Коростеньский, КН – Корсунь-Новомиргородский, НУ – Но-
воукраинский, О – Октябрьский, Р – Рижский.
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Рис. 7. Гистограммы и кривые плотности вероятности для U–Pb изотопных возрастов dZr из обломочных пород раз-
ных стратиграфических уровней сводного типового разреза рифея Башкирского поднятия.
(а) – по [57]; (б) – по [31]; (в) – по [60]; (г) – по [58]; (д) – по [58]; (е) – по [33, 58].
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характеризующий Волго-Уральскую питающую
провинцию.

Палеоконтинент Гондвана. Для всех Пери-
Гондванских блоков установлено, что в структуре
их основания есть кристаллические комплексы
с поздненеопротерозойско–раннекембрийскими
возрастами 750–450 млн лет, а осадочные фане-
розойские чехлы, налегающие на кристалличе-
ские комплексы этих блоков и сложенные про-
дуктами их размыва, содержат многочисленные
популяции dZr поздненеопротерозойско–ранне-
кембрийского возраста (Пери-Гондванский про-
венанс-сигнал) (см. рис. 3). Популяции dZr тако-
го возраста – универсальный показатель принад-
лежности коровых блоков к Пери-Гондване. При
этом по результатам изучения детритового цир-
кона из позднедокембрийских и фанерозойских
толщ восточной и северо-восточной частей Се-
верной Америки, Европы, Северной Африки,
Кавказа и Ближнего Востока надежно показано,

что более древние популяции dZr в Пери-Гондван-
ских террейнах разной тектонической принад-
лежности, существенно различаются [122] (рис. 8).
В частности, для осадочных толщ блоков из Ама-
зонской и Западно-Африканской частей Гондва-
ны (авалонские террейны) характерно отчетливое
доминирование dZr с возрастами 2.0–2.3 млрд лет
над всеми другими группами dZr и очень низкая
представительность dZr с архейскими возраста-
ми. В противоположность этому, в осадочных
толщах из блоков северо-восточной Африкан-
ской и Аравийской частей Гондваны (кадомские
террейны) превалируют позднемезопротерозой-
ские и неопротерозойские dZr при заметной доле
неоархейских и средне- и позднепалеопротеро-
зойских dZr.

Помимо Пери-Гондванских террейнов, в об-
рамлении Восточно-Европейской платфтормы
есть только две области, крупнообъемные кри-
сталлические комплексы которых могут быть

Рис. 8. Кривые плотности вероятности для докадомских U–Pb изотопных возрастов dZr в Пери-Гондванских блоках
разной тектонической принадлежности (по данным [122]).
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первичными источниками массового циркона с
возрастами 750–500 млн лет – это тиманиды севе-
ро-восточного обрамления Восточно-Европей-
ской платформы и Волынская вулканическая
провинция в ее юго-западной части (см. рис. 2, а, б).
При этом возрастной интервал тиманид почти
тождественен кадомидам, но возрастной интер-
вал комплексов Волынской вулканической про-
винции значительно более узкий – только 530–
560 млн лет. Поэтому, фиксация Пери-Гондван-
ского провенанс-сигнала в осадочных толщах юга
и юго-востока Восточно-Европейской платфор-
мы при исключении тиманид и Волынской вул-
канической провинции – двух структур как ис-
точников циркона с возрастом 750–500 млн лет, –
это маркер присутствия в питающих провинциях
Пери-Гондванских террейнов.

Центральный Казахстан. В структуре палеозоид
Кокчетавского массива Центрального Казахстана,
сопряженного с дальними восточными зонами
Южного Урала, участвуют докембрийские кри-
сталлические комплексы, верхнерифейские слабо-
метаморфизованные кварцитовые толщи и палео-
зойские чехлы, разрезы которых начинаются с тер-
ригенных толщ ордовика [15]. Результаты изучения
детритового циркона из рифейских кварцитов и ор-
довикских песчаников дают представление о диа-
пазоне возрастов подстилающих их кристалличе-
ских комплексов и в совокупности позволяют
сформировать референтный набор, характеризую-
щий Кокчетавскую питающую провинцию не толь-
ко по данным U–Pb датирования, но и данным по
Hf изотопии [16, 17, 100] (рис. 9).

К настоящему времени накоплен репрезента-
тивный объем геохронологических данных, кото-
рые позволяют реконструировать главные этапы
формирования гетерогенной континентальной
коры Казахстана [94]. В соответствии с этими дан-
ными, Кокчетавский микроконтинент, который
составляет ядро эпи-палеозойского Казахстанско-
го палеоконтинента, образован из ювенильного
материала позднепротерозойских и мезопротеро-
зойских внутри-океанических дуг. Самый ранний
надежно зафиксированный магматический эпи-
зод (K1) датируется как 1.9–1.65 млрд лет, следую-
щий эпизод (K2) длился как минимум от 1.5 до
1.0 млрд лет. Его конечная фаза 1.2–1.0 млрд лет
известна как Таримская орогения, реликты кото-
рой сохранились на территории Северного Ка-
захстана (Северо-Казахстанская тектоническая
зона) [15, 16, 94, 100].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ДЕТРИТОВОГО 
ЦИРКОНА ИЗ СТРУКТУР ЮЖНОГО 

И ЮГО-ВОСТОЧНОГО ОБРАМЛЕНИЯ 
ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Нами проведен анализ изучения dZr из песча-
ников ордовикских толщ Прикаспия и разных

тектонических единиц Южного Урала, обломоч-
ных мезозойских пород Крыма, а также циркона из
кристаллических комплексов Большого Кавказа.

Прикаспий
В последнее десятилетие значительный вклад

в исследование строения Прикаспийской впади-
ны и ее структурного основания внесены работа-
ми Ю.Г. Леонова, Ю.А. Воложа, М.П. Антипова
[39, 51]. На севере Прикаспия в строении нижних
уровней чехла и фундамента выделен Соль-Илец-
кий блок. Фактически это крайняя юго-восточ-
ная часть Восточно-Европейской платформы,
граничащая с Прикаспийской впадиной и Преду-
ральским прогибом. Ордовикские образования
здесь залегают на глубинах 2.5–3 км под верхне-
девонскими и более молодыми отложениями и
вскрыты многими скважинами (рис. 10). Ордо-
викский разрез имеет трехчленное строение и
мощность более 2000 м. Его верхняя часть пред-
ставлена аргиллитами, алевролитами и песчани-
ками, в средней части преобладают песчаники,
иногда переслаивающиеся с алевролитами и ар-
гиллитами, а нижняя – сложена кварцитовидны-
ми песчаниками [51]. Ордовикский возраст пород
подтвержден находками органических остатков [78]:

– акритархами среднего-позднего ордовика
(скв. № 28-Краснохолмская и № 16-Краснояр-
ская);

– трилобитами среднего ордовика (скв. № 1-
Красноярская);

– конодонтами и хитинозоями раннего-
среднего ордовика (скв. № 102-Западно-Орен-
бургская);

– брахиоподами ордовика (№ 17-Ордовикская).
В скв. № 1-Ордовикская и № 2-Ордовикская

органических остатков в ордовикских породах не
обнаружено. Отнесение этих пород к ордовику
проведено на основе сейсмо-стратиграфических
и литологических корреляций [51]. Ордовик на-
легает здесь на рифейско–нижневендские терри-
генные толщи (скважины № 619-Салмышская,
№№ 301-, 307-, 311-Ольшанские, № 1-Ордовик-
ская) и на раннедокембрийские метаморфиче-
ские образования (скв. № 77-Землянская) [2, 51].

Для определения тектонической природы пи-
тающих провинций, продуктами эрозии которых
сложен терригенный ордовик Соль-Илецкого
блока, нами изучены dZr из песчаников, вскры-
тых скв. № 2-Ордовикская на глубине 3439.7 м
(проба K15-501). Возраст изученных dZr состав-
ляет, по [32, 59]:

– минимальный 561 ± 4 млн лет (D = 1.07%);
– максимальный 3092 ± 17 млн лет (D = 2.17%).
На кривой плотности вероятности (КПВ)

фиксируются следующие пики, подкрепленные
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более чем двумя датировками, – 573, 603, 685,
1263, 1584 и 2087 млн лет (см. рис. 6, б).

Традиционно принято считать, что источни-
ком обломочного материала в ордовикский оса-
дочный бассейн на Уральской окраине Восточно-
Европейской платформы и в Южном Приуралье
служили выступы раннедокембрийского кри-
сталлического фундамента Волго-Уральской
части Восточно-Европейской платформы – Та-
тарского, Жигулевско-Пугачевского и других
поднятий [51]. Однако изучение зерен dZ из ор-
довикских песчаников Соль-Илецкого блока по-
казало, что среди этих зерен присутствуют много-
численные зерна с возрастами моложе 1.65 млрд
лет, не типичными для пород блоков фундамента

Восточно-Европейской платформы (см. рис. 6).
Отметим, что на Западном Урале, а также в неко-
торых рифейских авлакогенах на юго-востоке Во-
сточно-Европейской платформы, известны кри-
сталлические комплексы с возрастами <1.65 млрд
лет и еще более молодые образования (например,
гусихинский комплекс в Пачелмском авлакогене,
по [49]). Эти образования могли быть источника-
ми единичных dZr с позднедокембрийскими и да-
же кембрийскими возрастами из пробы K15-501.
Однако они не могут объяснить весь полученный
в пробе К15-501 спектр позднедокембрийских
возрастов dZr.

Ранее нами было показано, что в породах из
разных стратиграфических уровней рифея Баш-

Рис. 9. Гистограммы и кривые плотности вероятности для U–Pb изотопных возрастов dZr из свит Кокчетавского мас-
сива северо-запада Центрального Казахстана.
(а) – по [17]; (б) – по [16].
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кирского поднятия на Западном Урале присут-
ствуют только dZr с возрастами древнее 1.65 млрд
лет, т.е. их первичными источниками могли быть
только раннедокембрийские комплексы (см. рис. 7).
Это согласуется с тем, что снос материала в ри-
фейский бассейн Западного Урала был со сторо-
ны Волго-Уральской части Восточно-Европей-
ской платформы [31, 33, 40, 57, 58]. Но на более
высоких стратиграфических уровнях – вендском

и ордовикском, также как и в пробе K15-501, за-
фиксированы многочисленные dZr с мезо- и не-
опротерозойскими возрастами, нетипичными
для кристаллического фундамента Волго-Ураль-
ской части Восточно-Европейской платформы
[29, 34, 35, 57]. Потенциальными источниками
dZr с такими возрастами могли бы быть кристал-
лические комплексы Свеко-Норвежского доме-
на, Протоуральско-Тиманого орогена и/или (что

Рис. 10. Строение юго-восточной части Восточно-Европейской платформы (ВЕП) и ее сочленения с сопредельными
структурами.
(а) – Схема строения ВЕП (показана на (б): квадрат серым);
(б) – положение схемы строения ВЕП в структуре сегментации фундамента ВЕП и структур ее обрамления.
На врезке: орогены и сутуры (пунктирные полосы и линии), разграничивающие домены фундамента ВЕП; Сканди-
навско-Гренландский каледонский ороген (заштрихованная область) в скандинавской части.
Орогены: ВС – Волго-Сарматский, ЛК – Лапландско-Кольский, ВСР – Волынско-Среднерусский.
Сутурные зоны (тектонические швы): БЛ – Ботническо-Ладожская, ГЭ – Гота–Эльв.
Вулканическая провинция: ВВП – Волынская.
1–2 – структурные границы ВЕП с: 1 – Прикаспийской впадиной, 2 – Предуральским прогибом;
3 – геологические границы тектонических единиц, выделяемых в пределах юго-восточной части ВЕП;
4 – контуры Оренбургского блока;
5 – государственная граница;
6 – положение скважин и их номера: 1-Орд – скв. 1-Ордовикская, 2-Орд – скв.2-Ордовикская, 17-Ор – скв. 17-Орен-
бургская, 102-З.Ор – скв. 102-Западно-Оренбургская, 28-Крх – скв. 28-Краснохолмская, 1-Красн – скв. 1-Краснояр-
ская, 16-Красн – скв. 16-Красноярская, 77-Змл – скв. 77-Землянская, 301-Олш – скв. 301-Ольшанская, 307-Олш –
скв. 307-Ольшанская, 311-Олш – скв. 311-Ольшанская, скв 619-Слм – 619-Салмышская
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наиболее вероятно) кадомид фундамента Скиф-
ской и Туранской плит. Кроме того были рас-
смотрены варианты, при которых таким источни-
ком мог быть некий коровый блок, располагав-
шийся в венде к востоку от Уральской окраины
Восточно-Европейской платформы [34, 35].

Таким образом, характер распределения воз-
растов dZr из песчаников Соль-Илецкого блока
(проба K15-501 из скв.№ 2-Ордовикская) свиде-
тельствует о том, что в строении источников сно-
са существенную роль играли позднедокембрий-
ские кристаллические комплексы, не известные в
структуре раннедокембрийского фундамента
Волго-Уральской части Восточно-Европейской
платформы. Таким потенциальным источником
могли быть комплексы Казахстанского палео-

континента. Однако сопоставление Hf изотоп-
ных характеристик dZr из мезопротерозойско-
раннепротерозойского Кокчетавского массива и
образца К15-501 показало следующие различия
(рис. 11):

– в группе К2 зафиксированы dZr с очень вы-
соким положительным значением εHf, которые
соответствуют деплетированной мантии (DM),
однако в образце K15-501 dZr с такими εHf > 7
не выявлены;

– в образце К15-501 не выявлено dZr с возрас-
том, соответствующим группе K1;

– в образце К15-501 были выявлены много-
численные dZr с возрастами 1.5–1.6 млрд лет;
циркона с такими возрастами нет в образцах из
Казахстанских толщ.

Рис. 11. Сопоставление Hf-изотопных характеристик dZr из образца K15-501 (а) с аналогичными характеристиками
для dZr из пород Кокчетавского массива Казахстана (б), (по данным [100]).
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Существенные расхождения в возрастных и Hf
изотопных характеристиках dZr из образца
К15-501 и Кокчетавского массива не позволяют
рассматривать комплексы Кокчетавского масси-
ва как первичные источники циркона для пробы
К15-501.

Таким образом, учитывая всю совокупность
имеющихся данных, есть все основания полагать,
что источником dZr с возрастом в диапазоне
561–685 млн лет, зафиксированных в ордовик-
ских песчаниках Соль-Илецкого свода, являются
позднедокембрийские кристаллические комплек-
сы Пери-Гондванских террейнов, участвующие в
настоящее время в строении герцинского фунда-
мента Скифской или Туранской платформ.

Южный Урал
Восточное складчатое обрамление Восточно-

Европейской платформы представлено северным
и южным фрагментами эпипалеозойского (гер-
цинского) Уральского покровно-складчатого
пояса близмеридионального простирания. Для
Уральского покровно-складчатого пояса харак-
терна отчетливо выраженная продольная сегмен-
тация и поперечная тектоническая зональность.
Поперечная зональность выражается в том, что в
строении пояса отчетливо выделяются Восточно-
и Западно-Уральская мегазоны [18, 19, 53, 56, 71, 76].
Границей между этими мегазонами считается за-
падное ограничение полосы (зона Главного
Уральского разлома) развития массивов пород
ультраосновного состава и протяженных полей
серпентинитового меланжа, характеризующихся
общеуральской протяженностью [52].

В большинстве тектонических зон южного Ура-
ла, выделяемых как в пределах Западно-Уральской
мегазоны, так и в пределах Восточно-Уральской
мегазоны, довольно широко распространены ор-
довикские толщи, в строении которых значитель-
ную роль играют терригенные породы [68]. Сход-
ные образования распространены и в сопредель-
ных с восточными тектоническими единицами
Южного Урала структурах расположенного на за-
паде Центрального Казахстана Кокчетавского
массива [15, 17]. Эти толщи, как правило, начина-
ют палеозойские разрезы и со структурным несо-
гласием залегают на докембрийских образовани-
ях или слагают тектонические пластины, участву-
ющие в эпипалеозойской покровно-складчатой
структуре соответствующих регионов.

Комплексы и структуры
Западно-Уральской мегазоны

В строении Западно-Уральской мегазоны при-
нимают участие дислоцированные терригенные,
карбонатные и кремнисто-глинистые толщи,
охватывающие стратиграфический диапазон от

пограничных уровней верхнего кембрия и ниж-
него ордовика и до верхней перми, включитель-
но. Кроме того, в пределах Западно-Уральской
мегазоны распространены глубоко и неоднократ-
но метаморфизованные образования раннедо-
кембрийского (на современном эрозионном сре-
зе представлены крайне незначительно) и нерав-
номерно метаморфизованные осадочные и
вулканогенно-осадочные толщи позднедокем-
брийского и ранне-среднекембрийского (?) воз-
раста, а также парагенетически связанные с ними
интрузивные образования преимущественно
среднего и кремнекислого состава, и, заметно ре-
же основного и ультраосновного состава.

Эти допозднекембрийские образования назы-
ваются обычно – доуралидами, протоуралидами
или тиманидами, и участвуют в строении по су-
ществу непрерывной цепочки структур, характе-
ризующейся переменной шириной и общеураль-
ской протяженностью, именуемой Центрально-
Уральским поднятием [26, 56, 75, 76, 80].

В современном строении Западно-Уральской
мегазоны на Южном Урале выделяются следую-
щие тектонические зоны – Предуральский краевой
прогиб, Западноуральская зона линейных складок,
Зилаирский синклинорий, зона Башкирского под-
нятия и зона Поднятия Уралтау. Фундаментальный
вклад в изучение комплексов и структур Южно-
Уральского сегмента Западно-Уральской мегазоны
внесли Н.С. Шацкий, А.А. Богданов, В.Е. Ружен-
цев, А.Е. Яншин, И.В. Хворова, Д.В. Наливкин,
Б.М. Келлер, М.А. Камалетдинов, Ю.В. Казан-
цев, Б.И. Чувашов, А.В. Маслов, Г.А. Мизенс,
В.Н. Пучков, К.С. Иванов и многие другие иссле-
дователи [8, 19–21, 25, 40, 43, 46, 55, 56, 63, 74, 77,
81, 83]. Основная часть Южного сегмента Запад-
но-Уральской мегазоны на ранних этапах ее раз-
вития, примерно до рубежа франского и фамен-
ского веков, представляла собой шельф и склон
Восточно-Европейского палеоконтинента, или
шельф и континентальный склон пространствен-
но и структурно сопряженного с Восточно-Евро-
пейским палеоконтинентом обширного окраин-
номорского бассейна [54]. Начиная с фамена,
Южный сегмент Западно-Уральской мегазоны
соответствовал крупной негативной палеоморфо-
структуре – бассейну (прогибу), сопряженному с
Уральским орогеном.

Башкирский антиклинорий – обширный вы-
ступ докембрийских пород, традиционно интер-
претируемый как реликт позднедокембрийской
пассивной окраины Балтики, или реликт внут-
риконтинентального рифтогенного бассейна,
трансформировавшегося в начале палеозоя в пас-
сивную окраину Балтики [19, 56]. Башкирский
антиклинорий разделен Зюраткульским разло-
мом на две части (рис. 12). К западу от него разви-
ты не испытавшие предордовикских дислокаций



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2021

ПЕРИ-ГОНДВАНСКИЕ БЛОКИ В СТРУКТУРЕ 21

и метаморфизма верхнедокембрийские образова-
ния [56]. Их нижняя часть – преимущественно
осадочные, в том числе на уровне низов среднего
рифея, неметаморфизованные породы, слагаю-
щие типовой разрез рифея, а верхняя часть – тер-
ригенные образования ашинской серии верхнего
венда или верхнего венда–кембрия [37, 55, 56].
К востоку от разлома распространены неравно-
мерно метаморфизованные и испытавшие пре-
дордовикские дислокации позднедокембрийские
образования, в которых на уровне низов среднего
рифея широко представлены вулканиты (машак-
ская, шатакская, кувашская свиты) [11, 19, 55, 56].

Различия в строении докембрийских образова-
ний западной и восточной частей Башкирского
антиклинория позволили предположить его со-
ставную структуру [26]. В соответствии с этим, за-
падная часть Башкирского антиклинория (далее –
Башкирское поднятие) – реликт позднедокем-
брийской пассивной окраины Балтики, восточная
часть Башкирского антиклинория (далее – Тага-
найско-Белорецкая тектоническая единица) – ре-
ликт структуры, чужеродной по отношению к со-
предельной части Балтики, перемещенной по
Зюраткульскому разлому в свое современное по-
ложение при вдольуральском крупноамплитуд-
ном правом сдвиге [26].

На западе и юго-западе Башкирского подня-
тия верхнедокембрийские образования перекры-
ты палеозоем, разрез которого начинают мало-
мощные верхнеэмсские кварцевые песчаники
(такатинская свита) [36, 55, 56]. При этом на юге
Башкирского поднятия и в пределах Таганайско-
Белорецкой тектонической единицы разрез па-
леозоя начинается с маломощной толщи верхне-
ордовикских кварцевых песчаников [24, 29, 55–57].
Наиболее яркое отличие палеозойских образова-
ний, надстраивающих на западе и востоке Баш-
кирского поднятия верхнедокембрийские ком-
плексы, состоит в характере взаимоотношений с
подстилающими образованиями – параллельное
и структурное несогласие, соответственно.

Башкирское поднятие. Для изучения dZr из ор-
довикских песчаников, без признаков структур-
ного несогласия налегающих на верхнедокем-
брийские слоистые образования Башкирского
поднятия, расположенного к западу от Зюрат-
кульского разлома, была отобрана проба К12-025.
Положение места отбора пробы и результаты U–
Pb изотопного датирования dZr из песчаников
этой пробы приведены в работах [29, 57, 68]. Здесь
отметим, что минимальный U–Pb изотопный
возраст для изученных dZr из пробы К12-025 –
556 ± 6 млн лет (D = –0.3%), максимальный –
2806 ± 33 млн лет (D = 3.1%) (рис. 13, а).

Датировки образуют большую группу мезо-
протерозойских и палеопротерозойских значе-
ний. Кроме того, в полученном наборе датировок
есть единичные значения. Группа мезопротеро-

зойских и палеопротерозойских датировок под-
разделяется на три подгруппы:

– 13 датировок – от 1088 ± 43 млн лет (D = 2.3%)
до 1399 ± 68 млн лет (D = 0.7%);

– 14 датировок – от 1450 ± 37 млн лет (D = 6%)
до 1778 ± 38 млн лет (D = –1.1%);

– 10 датировок – от 1841 ± 41 млн лет (D = 8.2%)
до 2024 ± 53 млн лет (D = 0.6%).

На КПВ отмечается три ярких пика, поддер-
жанных более чем трем измерениями – 1201, 1505
и 1969 млн лет. Все они соответствуют центрам
трех подгрупп.

Присутствие эдиакарских датировок в полу-
ченном набор возрастов dZr из ордовикских
песчаников Башкирского поднятия указывает
на возможное участие продуктов эрозии Пери-
Гондванских блоков в формировании обломоч-
ного материала, из которого сложены эти песча-
ники. Но при этом в настоящее время нельзя
полностью исключать того, что dZr с этими воз-
растами переотложенны из туфовых прослоев,
известных в подстилающих ордовик разрезах
кембрийско–верхневендской ашинской серии.

Таганайско-Белорецкая тектоническая единица.
Для изучения зерен dZr из ордовикских обло-
мочных пород, налегающих с отчетливым струк-
турным несогласием на неравномерно дислоци-
рованные и метаморфизованные верхнедокем-
брийские образования Таганайско-Белорецкой
тектонической единицы, расположенной к во-
стоку от Зюраткульского разлома, была отобрана
проба К12-006. Положение места отбора пробы и
результаты U–Pb изотопного датирования dZr из
песчаников этой пробы приведены в работе [68].

Минимальный U–Pb изотопный возраст для
изученных dZr – 562 ± 32 млн лет (D = –1.1%),
максимальный – 2885 ± 21 млн лет (D = 0.9%) (см.
рис. 13, б). На КПВ выделяется шесть ярких – 976,
1072, 1232, 1505, 1993 и 2718 млн лет, а также – три
второстепенных пика 1404, 1637 и 2841 млн лет
(все поддержаны более чем тремя измерениями).
Не считая двух эдиакарских dZr (они наиболее
вероятно из известных в верхневендских толщах
Западного Урала туфовых прослоев [30]), осталь-
ные dZr образовали три группы датировок:

• Многочисленные зерна, датировки которых
попадают в ранненеопротерозойский (три зерна)
и мезопротерозойский (тридцать зерен) интер-
вал, охватывающий диапазон от 976 ± 6 до 1647 ±
± 17 млн лет. Эта группа разделена частотным ми-
нимумом датировок, приуроченным к рубежу
1332 на две подгруппы.

• Палеопротерозойские dZr – 15 датировок,
попадающих в диапазон от 1836 ± 18 до 2066 ±
± 20 млн лет.

• Архейские dZr – 10 датировок, попадающих
в диапазон от 2548 ± 16 до 2885 ± 21 млн лет.
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В соответствии с возрастами самых молодых dZr
в ордовикских песчаниках Башкирского подня-
тия, присутствие в полученном наборе возрастов
dZr из ордовикских песчаников Таганайско-Бе-
лорецкой тектонической единицы эдиакарских
датировок, может быть косвенным указанием на
участие продуктов эрозии Пери-Гондванских
блоков в формировании силикокластики, слага-
ющей эти песчаники. Но при этом, так же как и в
случае ордовикских песчаников Башкирского
поднятия, нет абсолютной уверенности в том, что
эдиакарские dZr не переотложены из туфовых
прослоев, известных в подстилающих ордовик-
ско–эдиакарских толщах.

Зона поднятия Уралтау. В строении зоны Урал-
тау в традиционном ее понимании выделяют две
тектонические единицы – Суванякскую и Мак-
сютовскую, которые имеют незначительную
ширину по сравнению с их протяженностью и ха-
рактеризуются общеуральским простиранием.
Граница между ними проводится по Янтышев-
ско-Юлукскому разлому, к западу от которого
расположена Суванякская единица, а к востоку –
Максютовская [55, 56].

Суванякская тектоническая единица. Для изу-
чения зерен dZr из ордовикских метаобломочных
пород из Суванякской тектонической единицы
зоны поднятия Уралтау была отобрана проба
(R14-396) кварцитовидных песчаников, слагаю-
щих фрагмент разреза карамалинской свиты у
с. Башкалган. Точные координаты места отбора
пробы и результаты U–Pb изотопного датирования
зерен dZr из песчаников этой пробы приведены в
работе [68]. Здесь лишь отметим, что полученные
по пробе R14-396 результаты крайне непредста-
вительны количественно (всего 20, в т. ч. 13 кон-

диционные). Минимальный U–Pb изотопный
возраст для изученных зерен dZr – 525 ± 3 млн лет
(D = 0.32%), максимальный – 2779 ± 27 млн лет
(D = 2.87%) (см. рис. 13, в). При этом большин-
ство кондиционных датировок попадает в диапа-
зон от 525 до 610 млн лет.

Максютовская тектоническая единица. Для
изучения dZr из ордовикских метаобломочных
пород из Максютовской тектонической единицы
зоны поднятия Уралтау были отобраны две пробы
(G-17-39 и G-17-14) кварцитов, участвующих в
строении фрагментов разрезов юмагузинской и
галеевской свит, т.е. по одной пробе из юмагузин-
ских и галеевских кварцитов. Точные координа-
ты мест отбора проб и результаты U–Pb изотоп-
ного датирования dZr приведены в работе [13].
Здесь же отметим, что характер распределения
датировок dZr из этих кварцитов существенно
различен (см. рис. 13, г, д). Так, в юмагузинских
кварцитах распределение возрастов dZr почти
унимодальное, с резким количественным преоб-
ладанием кембрийских и вендских (эдиакарских)
датировок. При этом более древние dZr единич-
ны. В противоположность этому, в галеевских
кварцитах (проба G-17-14) наряду с большой
группой dZr с возрастами от кембрия до середины
неопротерозоя широко представлены dZr с дати-
ровками, образующими непрерывный ряд в диа-
пазоне значений от ~0.9 до 2.2 млрд лет. Кроме
того, есть достаточно представительная в количе-
ственном отношении группа с архейскими дати-
ровками. Специально заметим, что полученными
значениями возраста наиболее молодых dZr и
сравнением этих датировок с наиболее молодыми
датировками dZr из заведомо ордовикских песча-
никовых толщ разных районов Южного Урала

Рис. 12. Схема строения Башкирского антиклинория и сопредельных структур в северной части южного сегмента За-
падно-Уральской мегазоны.
На врезке показано (звездочка) положение Башкирского антиклинория. 1 – Приуральский краевой прогиб, сложен-
ный верхнепалеозойскими осадочными толщами;
Западно-Уральская мегазона (2–10), Башкирский антиклинорий (3–10) и Башкирское поднятие (4–6):
2 – ордовикско–девонские осадочные толщи;
3 – кембрийско–верхневендские осадочные толщи ашинской серии;
4–6 – преимущественно осадочные толщи рифея: 4 – верхнего, 5 – среднего, 6 – нижнего;
7 – раннедокембрийские гранито-метаморфические образования тараташского комплекса;
8–9 – Таганайско-Белорецкая тектоническая единица, сложенная верхнедокембрийскими неравномерно метамор-
физованными образованиями:
8 – осадочными, 9 – вулканогенными и вулканогенно-осадочными (машакская, шатакская и кувашская свиты);
10 – зона поднятия Уралтау, сложенная верхнедокембрийскими и палеозойскими неравномерно метаморфизованны-
ми осадочными образованиями Суванякской, Максютовской и Уфалейской тектонических единиц (на схеме не рас-
членены);
11 – Восточно-Уральская мегазона и элементы ее строения (Кракинский аллохтон и аллохтон, залегающий в ядре
Тирлянской мульды), сложенные характерными для Восточно-Уральской мегазоны комплексами: ордовикско–де-
вонские толщи вулканогенно-осадочных и осадочных пород, каменноугольные известняки, массивы пород гиперба-
зит-базитовых (офиолитовых) ассоциаций;
12 – гранитные массивы и массивы, сложенные интрузивными породами габбро-гранитных серий (массивы: 1 – Бер-
дяушский, 2 – кусинско-копанского комплекса; 3 – Ахмеровский; 4 – Барангуловско-Мазаринская группа);
13 – сбросы и взбросы;
14 – надвиги и нижние поверхности шарьяжей;
15 – Зюраткульский разлом;
16 – места отбора проб и их номера
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вполне надежно обоснован ордовикский возраст
юмагузинских и галеевских кварцитов. Но глав-
ный вывод, который можно сделать из анализа
характера распределения возрастов dZr из квар-
цитов юмагузинской и галеевской свит: эти
кварциты сложены продуктами эрозии Пери-
Гондванских комплексов.

Комплексы и структуры 
Восточно-Уральской мегазоны

В строении Восточно-Уральской мегазоны,
крайним западным элементом строения которой
является зона Главного Уральского разлома,
участвуют преимущественно ордовикско-камен-
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Рис. 13. Гистограммы и кривые плотности вероятности распределения U–Pb возрастов зерен детритового циркона из
проб:
(а) – K12-025; (б) – K12-006; (в) – R14-396; (г) – G-17-39; (д) – G-17-14.
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ноугольные вулканогенные, вулканогенно-оса-
дочные и осадочные комплексы. В современных
геотектонических трактовках образования, слагаю-
щие в основном Восточно-Уральскую мегазону,
интерпретируют главным образом как фрагменты
древних островодужных сооружений [55, 56, 67].

В строении южного сегмента Восточно-Ураль-
ской мегазоны участвуют разнородные палеозой-
ские образования – ордовикско-каменноугольные
толщи вулканогенного, вулканогенно-осадочного и
осадочного состава, ранне- и среднепалеозой-
ские офиолиты и гранитоиды, преимущественно
позднепалеозойского возраста. Пространственное
размещение этих образований подчиняется опре-
деленной закономерности, позволившей выде-
лить в пределах этой части региона большое ко-
личество тектонических зон. Наиболее крайними
западными тектоническими единицами, сложен-
ными комплексами, характерными для Восточ-
но-Уральской мегазоны, является Сакмарская
зона и зона Крака – так называемые краевые ал-
лохтоны [63]. Они в виде гигантских шарьяжей,
сложенных палеозойскими вулканогенными,
вулканогенно-осадочными и осадочными ком-
плексами и офиолитами, тектонически налегают
на комплексы и структуры Западно-Уральской
мегазоны.

Кракинский аллохтон и аллохтон, залегающий
в ядре Тирлянской мульды, сложены комплексами,
характерными для Восточно-Уральской мегазо-
ны: ордовикско-девонские толщи вулканогенно-
осадочных и осадочных пород, каменноугольные
известняки, массивы пород гипербазит-базито-
вых (офиолитовых) ассоциаций.

Современные представления о геологическом
строении Сакмарской зоны, типизация и харак-
тер соотношений, распространенных здесь ранне-
и среднепалеозойских комплексов рассмотрены в
серии специальных публикаций [64, 65, 67].
Вполне исчерпывающие сведения о внутреннем
покровном строении и биостратиграфических
оценках возраста фрагментов разреза палеозой-
ских толщ зоны Крака изложены в работах [55, 56,
69, 82]. Основание сводных палеозойских страти-
графических последовательностей Сакмарской
зоны и зоны Крака представлены, соответствен-
но, верхнекембрийско-нижнеордовикской кид-
рясовской свитой и верхнеордовикской сухоляд-
ской толщей, в строении которых существенная
роль принадлежит песчаникам.

К востоку от зоны Главного Уральского разло-
ма (Присакмаро-Вознесенская зона) расположе-
на Магнитогорская зона. В ее строении выделены
три главных структурных элемента – с запада на
восток это Западно-, Центрально- и Восточно-
Магнитогорская подзоны. К востоку от Магнито-
горской зоны располагается Кацбахская офиоли-
товая зона, которая отделяет Магнитогорскую зо-

ну от расположенной восточнее нее крупного
тектонического элемента южного сегмента Во-
сточно-Уральской мегазоны – зоны Восточно-
Уральского поднятия. Еще далее на восток за
этой зоной расположена Зауральская зона.

Сакмарская зона. Сакмарская зона представ-
ляет собой крупный аллохтонный элемент строе-
ния южного сегмента Западно-Уральской мега-
зоны и может быть охарактеризована как син-
форма, в ядре которой сохранилась часть
крупной лежачей антиформы, в которую входит
серия пакетов изогнутых тектонических пластин,
расслоенных телами серпентинитовых меланжей
и олистостромами [68]. Пластины сложены об-
ломочными терригенными, вулканогенно-обло-
мочными, вулканогенными и кремнистыми об-
разованиями, совокупный стратиграфический
диапазон, которых соответствует интервалу от са-
мых верхов кембрия до франа. При этом нижне-
палеозойские (преимущественно ордовикские)
образования представлены фрагментированны-
ми разрезами, объединяемыми в кидрясовскую
(обломочно-терригенный тип разреза), кураган-
скую (кремнисто-глинистый тип разреза), губер-
линскую (кремнисто-туфогенно-вулканогенный
тип разреза) и блявинскую (вулканогенный тип
разреза) свиты [65, 67].

Кидрясовская свита сложена, в основном,
кварцевыми и кварц-полевошпатовыми песчани-
ками, песчанистыми алевролитами. В разрезах
свиты на отдельных уровнях среди песчаников
присутствуют потоки базальтов, а также горизон-
ты хаотического строения, в которых в тремадок-
ском [78] глинистом матриксе содержатся блоки
раннекембрийских археоциатовых известняков.
В целом разрезы кидрясовской свиты вполне на-
дежно биостратиграфически охарактеризованы [67].
Породы свиты преимущественно слагают разно-
великие тектонические пластины, пластовые от-
торженцы и блоки, которые участвуют в покров-
но-складчатом строении Сакмарской зоны [19,
54–56, 63, 67]. Мощность отдельных тектониче-
ски обособленных фрагментов разреза кидрясов-
ской свиты может достигать нескольких сот метров.
Среди песчаников свиты преобладают кварцевые
и кварц-полевошпатовые разности, характерна
хорошая окатанность зерен, карбонатный или
глинистый цемент. Иногда в заметных количе-
ствах присутствует глауконит. Традиционно при-
нято считать, что генетически кидрясовская сви-
та является грабеновой формацией [73]. При этом
многие исследователи полагают, что кидрясов-
ская свита – комплекс-показатель рифтогенеза,
проявленного в раннем ордовике на южно-ураль-
ском краю Восточно-Европейского палеоконти-
нента (платформы) и предшествовавшего рас-
крытию Палеоуральского океана [19, 55, 56]. Од-
нако наличие в разрезах кидрясовской свиты
хаотически устроенных уровней с разноразмер-
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ными обломками, олистолитами и олистоплака-
ми раннекембрийских археоциатовых известня-
ков, фактически исключает возможность того,
что кидрясовская свита формировалась при риф-
тогенезе Уральского края Восточно-Европейско-
го палеоконтинента. Отсутствие в структуре Во-
сточно-Европейской платформы кембрийских
карбонатных толщ с тепловодной фауной (в т. ч.
археоциатами) и других показателей теплого кли-
мата (таких как эвапориты), указывает на то, что
Восточно-Европейский палеоконтинент в начале
кембрия располагался за пределами тропических
областей. Это нашло отражение на многих пал-
инспастических реконструкциях [106, 112, 124].
При этом наличие в разрезах кидрясовской свиты
хаотических уровней с обломками археоциатовых
известняков является прямым указанием на то,
что эта свита формировалось в структурах растя-
жения на континенте, в пределах которого ниж-
некембрийские разрезы представлены археоциа-
товыми известняками. Восточно-Европейский
палеоконтинент по этому критерию не подходит.

Для выделения и последующего U–Pb изотоп-
ного датирования dZr из ордовикских песчани-
ков Сакмарской зоны из типового разреза нижне-
ордовикской части кидрясовской свиты в горах
Тырмынтау, расположенных южнее с. Кидрясово,
были отобраны две пробы (R09-085 и К07-007)
существенно кварцевых песчаников с обильными
остатками трилобитов и брахиопод. Координаты
точек отбора проб кидрясовских песчаников и ре-
зультаты датирования dZr из них приведены в ра-
боте [68].

Характер распределения возрастов dZr из обе-
их проб (R09-085 и К07-007) кидрясовских песча-
ников весьма сходен. В связи с этим далее мы
используем синтетический набор датировок, пред-
ставляющий собой простую сумму этих возраст-
ных наборов (рис. 14, а). В этом наборе мини-
мальный U–Pb изотопный возраст – 476 ± 3 млн
лет (D = 2.1%), а максимальный – 2061 ± 38 млн
лет. При этом подавляющее большинство дати-
ровок попадает в диапазон от 500 до 650 млн лет.
С учетом этого обстоятельства, мы полагаем, что
основным источником детрита, аккумулирован-
ного в песчаниках кидрясовской свиты, могли
быть только кембрийско–позднедокембрийские
кристаллические комплексы фрагментов Пери-
Гондваны.

Зона Крака. Ордовикские породы в зоне Крака
известны с 1950-х годов, тогда их выделяли как
уразинскую свиту [50]. В настоящее время эти об-
разования рассматривают как сухолядскую тол-
щу, сложенную в нижней части сероцветными
кварцевыми и полимиктовыми песчаниками, ко-
торые вверх по разрезу сменяются табачными
алевролитами и аргиллитами с хитинозоями аре-
нига – раннего лланвирна [82]. Верхнюю часть

разреза толщи слагают ритмично переслаиваю-
щиеся слюдистые песчаники, алевролиты и ар-
гиллиты. Верхние элементы ритмов в самых вер-
хах разреза иногда представлены кремнистыми
алевролитами. На разных уровнях разреза, отно-
симого к сухолядской толще, известны сборы ко-
нодонтов, характерных для интервала от ллан-
вирна до ашгилия [41]. По своему стратиграфиче-
скому объему сухолядская толща соответствует
всему ордовику. Оценки мощности сухолядской
толщи составляют 900 м [69].

Для выделения и последующего U–Pb-изо-
топного датирования dZr из ордовикских поли-
миктовых песчаников сухолядской толщи зоны
Крака была отобрана проба (R14-336). Точное
место отбора этой пробы и результаты U–Pb изо-
топного датирования dZr из нее приведены в
работе [68]. Минимальный кондиционный U–
Pb-изотопный возраст для изученных зерен dZr –
536 ± 4 млн лет (D = –3.7%), максимальный –
2964 ± 15 млн лет (D = 4.2%). Распределение кон-
диционных изотопных возрастов изученных dZr
показало, что наиболее молодые датировки сфор-
мировали группу, попадающую в кембрийско-
поздненеопротерозойский временнóй интервал от
536 ± 4 млн лет (D = –3.7%) до 657 ± 4 млн лет (D =
= 3.3%) с одним ярким пиком на КВП, приходя-
щимся на 565 млн лет (см. рис. 14, б). Более древ-
ние датировки образовали две неравных
(количественно) разновозрастных группы. В пре-
делах первой из них выделяются две компактные
подгруппы с пиковыми значениями на КПВ 1232
и 1358 млн лет. Вторая, более древняя группа
представлена датировками, которые образуют на
КПВ пики, значения которых соответствуют –
1584 и 1650 млн лет. Также выделяются две не-
большие группы раннепалеопротерозойских да-
тировок, формирующих на КПВ пиковые значе-
ния 2060 и 2450 млн лет, соответственно. Кроме
того, есть еще две единичных датировки в самой
древней (архейской) части спектра распределе-
ния возрастов.

С учетом того, что часть dZr с датировками,
попадающими в кембрийско-поздненеопроте-
розойский временной интервал от 536 ± 4 до 657 ±
± 4 млн лет с частотным пиком 565 млн лет, не
могла попасть в пробу в результате размыва кри-
сталлических комплексов, известных в структуре
раннедокембрийского фундамента Волго-Ураль-
ской части Восточно-Европейской платформы, мы
приходим к выводу о том, что источником таких
цирконов могли быть только кембрийско-поздне-
докембрийские кристаллические комплексы, сла-
гающие фрагменты Пери-Гондваны.

Зона Восточно-Уральского поднятия. Зона Во-
сточно-Уральского поднятия расположена между
Магнитогорской зоной на западе и Зауральской
зоной на востоке. В строении зоны Восточно-
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Рис. 14. Гистограммы и кривые плотности вероятности распределения U–Pb возрастов зерен детритового циркона из
проб К07-007, R09-088 (а); R14-336 (б); R14-228, R14-310 (в); R14-360 (г); R14-355/1 (д).
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Уральского поднятия широко распространены
позднепалеозойские граниты и гранитометамор-
фические комплексы, среди которых местами
установлены реликты более древних палеозой-
ских и возможно докембрийских образований.
Эти гранитометаморфические комплексы обна-
жены в ядрах антиформных структур, на крыльях
которых сохранились реликты раннепалеозой-
ских образований терригенного и терригенно-
карбонатного состава. Крылья и ядра синформы,
сопряженные с этими антиформами, выполнены
раннепалеозойскими офиолитами и нижне-сред-
непалеозойскими толщами вулканитов, вулкано-
генно-осадочными и осадочными породами. Ме-
тафорические образования, выступающие в яд-
рах антиформных структур в пределах зоны
Восточно-Уральского поднятия, ранее интерпре-
тировали как раннедокембрийский фундамент
Восточно-Уральского микроконтинента, а струк-
турно и стратиграфически (?) перекрывающие их
слабо метаморфизованные терригенные и терри-
генно-карбонатные толщи – как фрагменты чех-
ла этого микроконтинента.

Для U–Pb изотопного датирования dZr из ор-
довикских обломочных пород зоны Восточно-
Уральского поднятия были отобраны две пробы
из разных (пространственно разобщенных) раз-
резов нижне-среднеордовикской маячной (проба
R14-228) и одновозрастной ей рымникской свиты
(проба R14-310), представляющих собой, по-ви-
димому, стратиграфические аналоги, несколько
различающиеся по составу слагающих их пород.
Обломочные породы в разрезе маячной свиты
представлены монотонными кварцевыми и арко-
зовыми песчаниками, а в разрезе рымникской
свиты – полимиктовыми песчаниками, алевро-
литами, реже гравелитами. Координаты мест от-
бора проб, а также результаты датирования dZr из
этих проб приведены в работе [68]. Здесь мы спе-
циально отметим, что характер распределения да-
тировок в полученных возрастных наборах фак-
тически идентичный. Поэтому далее использован
синтетический набор датировок, представляю-
щий собой простую сумму возрастных наборов,
полученных для пробы R14-228 (маячная свита) и
проба R14-310 (рымникская свита). В этом наборе
минимальный U–Pb-изотопный возраст – 511 ±
± 4 млн лет (D = 8.9%), максимальный – 624 ±
± 5 млн лет (D = 2.6%) (см. рис. 14, в).

Таким образом, характер распределения воз-
растов dZr из песчаников ордовикских маячной
(R14-228) и рымникской (R14-310) свит зоны Во-
сточно-Уральского поднятия указывает на то, что
в строении источников сноса, продуктами эрозии
которых сложены эти песчаники, существенную
роль играли кембрийские и позднедокембрий-
ские (вендские) кристаллические комплексы.
Исследованиями последних лет вполне надежно
доказано, что в зоне Восточно-Уральского под-

нятия именно такие образования залегают на бо-
лее низких структурных уровнях по сравнению с
маячной и рымникской свитами [68]. Поскольку
данный возрастной диапазон характерен для кри-
сталлических комплексов, участвующих в строе-
нии Пери-Гондванских блоков, а комплексы
такого возраста неизвестны в структуре ранне-
докембрийского фундамента Волго-Уральской
части Восточно-Европейской платформы и Кок-
четавского массива Центрального Казахстана,
мы полагаем, что структурное основание зоны
Восточно-Уральского поднятия – это один из
элементов Пери-Гондваны.

Зауральская зона. В пределах Зауральской зоны
довольно широко развита нижне-среднеордовик-
ская тогузак-аятская свита, сложенная монотон-
ными кварцевыми и полимиктовыми песчаника-
ми, алевролитами, реже гравелитами мощностью
несколько сот метров. Для U–Pb изотопного да-
тирования dZr из ордовикских песчаников За-
уральской зоны были отобраны две пробы из раз-
ных (пространственно разобщенных) разрезов
нижне-среднеордовикской тогузак-аятской сви-
ты – пробы R14-355-1 и R14-360. Координаты
мест отбора проб, а также результаты датирова-
ния dZr из этих проб приведены в работе [68].
Характер распределения датировок в возрастных
наборах, полученных по пробам R14-355-1 и
R14-360, весьма сходен. Поэтому далее использо-
ван синтетический набор датировок, представля-
ющий собой простую сумму возрастных наборов,
полученных для проб R14-355-1 и R14-360. В этом
синтетическом возрастном наборе минимальная
кондиционная U–Pb датировка – 548 ± 4 млн лет
(D = 1.9%), максимальная – 2819 ± 23 млн лет.
При этом в количественном смысле максимально
многочисленно представлены dZr, попадающие в
диапазон от 550 до 700 млн лет (см. рис. 14, г).

Резкое доминирование в пробах R14-355-1 и
R14-360 dZr с возрастами в диапазоне от 550
до 700 млн лет свидетельствует о том, что в строе-
нии источников сноса существенную роль играли
позднедокембрийские кристаллические ком-
плексы, не известные в структуре раннедокем-
брийского фундамента Волго-Уральской части
Восточно-Европейской платформы, а также в
строении сопредельного с Зауральской зоной
Кокчетавского массива Центрального Казахстана.
Учитывая приведенные данные, мы считаем,
что в ордовикских песчаниках Зауральской зоны
зафиксирован Пери-Гондванский провенанс-
сигнал.

Горный Крым
В геологическом строении п-ова Крым выде-

лены два основных структурных элемента –
складчатая область Горного Крыма и Степной
Крым [10]. Степной Крым является частью



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2021

ПЕРИ-ГОНДВАНСКИЕ БЛОКИ В СТРУКТУРЕ 29

Скифской плиты, фундамент которой сложен до-
кембрийскими и палеозойскими комплексами,
неравномерно метаморфизованными и деформи-
рованными. Горный Крым – часть современного
Альпийско-Средиземноморского (Альпийско-Ги-
малайского) коллизионного покровно-складча-
того пояса [48, 108]. В строении верхних горизон-
тов земной коры, представленных на современ-
ном эрозионном срезе Горного Крыма, выделены
киммерийский (киммериды) и синальпийский
(альпиды) структурные комплексы [44, 45]. Ким-
мерийский структурный комплекс образован не-
равномерно дислоцированными образованиями,
охватывающими стратиграфический интервал от
верхнего триаса до низов нижнего мела, включи-
тельно. Он подразделяется на три подкомплекса:

– позднетриасово–раннеюрский;
– среднеюрский (аалеан–батский);
– келловейско (?)–берриасский.
Киммерийский структурный комплекс обна-

жен в пределах Первой гряды Крымских гор и
слагает структурное основание моноклинали
Второй гряды Крымских гор, сложенной синаль-
пийским структурным комплексом. Синальпий-
ский структурный комплекс состоит из залегаю-
щих моноклинально меловых и кайнозойских
толщ. Ими сложены верхние элементы структуры
Второй гряды и Третья гряда Крымских гор.

В геологическом строении киммерийского
структурного комплекса Горного Крыма (кимме-
рид Горного Крыма) значительную роль играют
мощные юрско–нижнемеловые толщи грубооб-
ломочных пород. Эти толщи сложены, в основ-
ном, галечными и валунными полимиктовыми
конгломератами, которые содержат гальки оса-
дочных (преимущественно карбонатных), мета-
морфических и магматических пород, а также
карбонатно-обломочными конгломератами и
конглобрекчиями, в том числе валунными. Эти
грубообломочные толщи накапливались в не-
больших осадочных бассейнах на раннекимме-
рийском складчатом основании – на эродирован-
ных структурах, сложенных дислоцированными
образованиями таврической и эскиординской
серий.

К настоящему времени некоторые из этих
толщ охарактеризованы U–Pb датированием dZr:

– среднеюрские битакские конгломераты,
распространенные около с. Строгоновка в юж-
ных пригородах г. Симферополя [47];

– верхнеюрские конгломераты гор. Демерджи
около г. Алушта [61];

– конгломераты гор. Спилия около Балаклав-
ской гавани [101];

– конгломераты нижней части верхнеюрско–
нижнемеловой обломочной толщи южного борта
Байдарской котловины [101].

Сопоставление полученных спектров U–Pb
возрастов dZr в 4-х локациях Горного Крыма по-
казало высокую степень сходства осредненных
возрастных характеристик основных популяций.
Это позволяет оперировать с суммарным набо-
ром данных (рис. 15, б).

В этом суммарном наборе датировок отчетли-
во установлена группа dZr вендско-кембрийско-
го возраста, соответствующая кадомской фазе
магматизма (ключевой критерий для идентифи-
кации террейнов, отделившихся от северной
периферии Гондваны). Для верхнеюрских кон-
гломератов гор. Демерджи около г. Алушта и
гор. Спилия около Балаклавской гавани получе-
ны также Hf-изотопные характеристики цирко-
на, которые позволяют оценить модельный воз-
раст протолита для родительских пород изучен-
ных dZr [101].

Нами проведено сопоставление характеристик
dZr из пород юрских грубообломочных толщ Гор-
ного Крыма с аналогичными характеристиками
циркона из комплексов Украинского щита.
В пределах Азовского, Среднеприднепровского и
Подольского доменов Украинского шита распро-
странены древние кристаллические комплексы с
возрастами пород от 3.0 до 3.9 млрд лет и еще бо-
лее древними модельными возрастами протолита
до 4.09 млрд лет [2, 3, 92]. Такой же древний мо-
дельный возраст протолита имеет и значительная
часть более молодого неоархейского циркона в
кристаллических комплексах Украинского щита
[91]. Циркон с такими же уникальными Hf изо-
топными метками присутствует в обрамляющих
Украинский щит неопротерозойских метаоса-
дочных породах (например, полесской серии) и
переотложен в более молодых породах, для кото-
рых источником сноса были комплексы и струк-
туры фундамента южной части Восточно-Евро-
пейской платформы [116] (рис. 16).

Поскольку специфический древний циркон
(древнее 3.0 млрд лет) или циркон с палеоархей-
ским (древнее 3.5 млрд лет) модельным возрастом
протолита, характерный для фундамента южной
части Восточно-Европейской платформы, в по-
родах из юрских конгломератовых тощ Горного
Крыма не выявлен, маловероятно, что древние
кристаллические комплексы и содержащие про-
дукты их размыва осадочные толщи Восточно-
Европейсской платформы были источником ар-
хейско–протерозойских dZr для изученных кон-
гломератов Горного Крыма.

Здесь также важно отметить, что результаты
U–Pb-изотопного датирования детритового цир-
кона из двух проб, характеризующих верхнетриа-
совые части таврической и эскиординской серий
(флишевые толщи) киммерийского структурного
комплекса Горного Крыма, показали присут-
ствие в пробах значительного числа dZr с очень
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древними значениями возраста >3.0 млрд лет,
в том числе 3 древнейших dZr с возрастом
~3.9 млрд лет (см. рис. 15, в). Присутствие в про-
бах таких зерен, а также очевидное хорошее соот-
ветствие возрастных диапазонов палеопротеро-
зойских и архейских кристаллических комплек-
сов юго-западной части Восточно-Европейской
платформы и соответствующих популяций дет-
ритового циркона из таврической и эскиордин-
ской серий, указывает на то, что кристаллические
комплексы, представленные в современной
структуре Украинского щита, были первичными
источниками этих цирконов (см. рис. 15, а). Кри-

сталлические комплексы с такими древними зна-
чениями возраста циркона чрезвычайно редки в
мире, однако широко представлены в Подоль-
ском и Приазовском блоках Украинского щита.

Существенное различие наборов возрастов
dZr в верхнетриасовых флишевых толщах и юр-
ских конгломератах является отражением карди-
нального изменения источников сноса для изу-
ченных толщ. В позднем триасе в выполнении
бассейна доминировали продукты разрушения
кристаллических комплексов фундамента юго-
западной Сарматской части Восточно-Европей-
ской платформы. На временном рубеже между

Рис. 15. Сопоставление результатов U–Pb датирования зерен детритового циркона из мезозойских толщ Крыма с ана-
логичными данными по Добрудже и возрастами кристаллических комплексов Украинского щита.
(а) – Сводка возрастов кристаллических комплексов Украинского щита, по [48].
Обозначено: ВВП – Волынская вулканическая провинция, ВСРО – Волынско-Среднерусский ороген, плутоны: Ко –
Коростеньский, КН – Корсунь-Новомиргородский, Ки – Кировоградский, НУ – Новоукраинский, ОМО – аккреци-
онный ороген Осницк-Микашевичи, ВСО – Волго-Сарматский ороген.
(б–в) – Гистограммы и кривые плотности вероятности для U–Pb изотопных возрастов dZr из песчаников, участвую-
щих в сложении: юрских грубообломочных (б) и верхнетриасовых флишевых (в) толщ Горного Крыма.
На (б) – провенанс-сигнал Добруджи (суммарные данные по 26 образцам (n = 1833) из позненеопротерозойских–
позднепалеозойских песчаников), по [85].
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поздним триасом и ранней юрой в бассейн пере-
стали поступать продукты эрозии Сарматской ча-
сти фундамента Восточно-Европейской плат-
формы, но стал поступать материал, содержащий
dZr с архейскими возрастами в интервале от 2.5 до
3.0 млн лет и модельными возрастами протолита
только до 3.5 млрд лет. Такие популяции цирко-
на широко представлены в любом архейском
блоке коры.

Изученные нами верхнеюрские грубообло-
мочные толщи Горного Крыма являются ком-
плексами дельт Гильбертового типа и можно
утверждать, что питающие провинции, породами
которых сложены эти толщи, формировались в
непосредственной близости от областей седи-
ментации [62]. Эти питающие провинции, оче-
видно, представляют собой погруженные в насто-
ящее время части домезозойского фундамента
Северного Причерноморья – Горного Крыма

и/или сопредельных частей Скифской плиты, ко-
торые в юрское время были выведены к эрозион-
ной поверхности и попали в размыв.

Таким образом, первичным источником dZr
вендско-кембрийского возраста в породах юр-
ских грубообломочных толщ Горного Крыма
были кристаллические комплексы, сгенериро-
ванные в пределах северных периферических ча-
стей Гондваны. При этом более вероятно, что
dZr попали в юрские конгломераты Горного
Крыма за счет многократного рециклирования
через осадочные толщи, а не за счет непосред-
ственной эрозии кристаллических комплексов
Пери-Гондванского происхождения.

Сходство провенанс-сигнала конгломератов
Горного Крыма с обобщенным провенанс-сигна-
лом Добруджи, являющейся частью Авалонских
террейнов, доказывает родственность домезозой-
ского основания Горного Крыма и Добруджи, и

Рис. 16. Сопоставление Hf-изотопных характеристик dZr из образцов K15-007 и K-15-003 Горного Крыма с анало-
гичными характеристиками для dZr из пород Украинского щита (по [116]) и комплекса Каракая (Западные Понти-
ды) (по [127]).
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как следствие соответствие фундамента Горного
Крыма авалонскому типу Пери-Гондванских тер-
рейнов (см. рис. 15, б).

Предкавказье и Большой Кавказ
Кавказ – элемент строения Альпийско-Гима-

лайского горно-складчатого пояса. В первом
приближении в строении Кавказа выделяют три
главные тектонические единицы – современные
горные сооружения Большого (Северного) и Ма-
лого (Южного) Кавказа и разделяющую их Цен-
трально-Кавказскую депрессию. Здесь мы кос-
немся лишь Большого Кавказа и его северного
склона, сопряженного с Предкавказьем. Вполне
исчерпывающие данные по геологическому стро-
ению Большого Кавказа, важные в контексте
проводимого нами исследования, опубликованы
в [9, 22, 70, 95, 119].

В строении Большого Кавказа выделяются
разделенные главным Кавказским разломом до-
мены южного склона Кавказа и Северного Кав-
каза. Северокавказский домен состоит из распо-
ложенных с севера на юг более дробных единиц:

– зона Главного хребта, включая Перевальную
и Эльбрусскую подзоны;

– зона Передового хребта.
В основании северного склона Кавказа выде-

ляется Бечасынская зона, которая фактически
является уже крайним южным вовлеченным в
альпийское воздымание элементом строения
предкавказской части Скифской платформы.

В распространенных в зоне Главного хребта
герцинских метаморфических породах булген-
ского и лабинского комплексов (Перевальная
подзона), а также гондарского и макерского
комплексов (Эльбрусская подзона) установлены
многочисленные унаследованные зерна циркона
с возрастами в диапазоне от 500 до 675 млн лет
[95, 70].

В зоне Передового хребта наиболее низкие
структурные элементы представлены кристалли-
ческими сланцами и гнейсами блыбского мета-
морфического комплекса. Эти образования ин-
трудированы Балканским гранитоидным масси-
вом. Результаты U–Pb изотопного (SHRIMP)
датирования зерен акцессорного циркона из трех
проб кварцевых диоритов этого массива показали
значения возраста 574.1 ± 6.7, 567.9 ± 6.9 и 549 ±
± 7.4 млн лет, типичные для возраста гранитои-
дов, установленных во фрагментах Пери-Гондва-
ны, расположенных в пределах западноевропей-
ских палеозоид [22].

Бечасынский метафорический комплекс,
развитый в Бечасынской зоне, охарактеризован
U–Pb датировками (SHRIMP) циркона в диапа-
зоне 509–573 млн лет. Комплекс перекрыт чехлом,
начинающимся с мощной молассоидной пестро-

цветной урлешской свиты, условно сопоставляе-
мой со стратиграфическим интервалом средний
кембрий–нижний силур. Датирование (SHRIMP)
dZr из алевролитов этой свиты показало, что их
возраст попадает в диапазон 507–657 млн лет с
пиком (частотным максимумом) 528 млн лет [9].
Кроме того при датировании единичных dZr из
кварцитов таллыкольской свиты чегемской се-
рии, развитой на юге Бечасынской зоны, было
установлено, что средний SHRIMP-возраст девя-
ти из десяти идеально окатанных зерен циркона
из р. Чегем около 524 млн лет [9].

Таким образом, на Большом Кавказе и в при-
легающих частях Скифской платформы (Беча-
сынская зона) распространены вендские и
кембрийские гранитоиды и вмещающие их мета-
мофриты, которые по своим возрастным характе-
ристикам вполне могут быть сопоставлены с ана-
логичными образованиями блоков Пери-Гондва-
ны. При этом (мета)осадочные толщи, которые
могут быть интерпретированы как чехлы, пере-
крывающие на Большом Кавказе и в Бечасынской
зоне вендские и кембрийские гранито-метамор-
фические образования, содержат зерна цирко-
на эквивалентные по возрасту продуктам эрозии
кристаллических комплексов Пери-Гондваны.

Приведенные геохронологические данные до-
казывают, что в структуре фундамента эпипалео-
зойских Скифcкой и Туранской платформ пояс
Пери-Гондванских террейнов (тектонических
блоков) из северных Аппалачей, Западной и Цен-
тральной Европы, Африки и Аравии протягива-
ется в Северное Причерноморье, Предкавказье и
Прикаспий, и прослеживается далее на восток,
вплоть до южного Зауралья, участвуя в строении
палеозоид южной части Урала (рис. 17).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В строении каледонских, герцинских и аль-

пийских поясов Западной и Центральной Европы
широко развиты докембрийские образования – это
вовлеченные в строение фанерозойских складча-
тых поясов фрагменты северной (в древних коор-
динатах) поздненеопротерозойско-кембрийской
окраины палеоконтинента Гондвана – Пери-
Гондванские террейны [106, 107, 122]. Продукты
разрушения Пери-Гондванских террейнов за-
фиксированы к настоящему времени в песчани-
ках из обломочных толщ Предкавказья, Кавказа и
Закавказья, Ирана, южного (Анатолия) и запад-
ного (Балканы) Причерноморья, Северной
Африки и Аравийского полуострова (Израиль,
Иордания, Центральная Сахара и Марокко),
Центральной (Саксо-Тюрингия, Срединно-Гер-
манский массив, Молданубикум, Богемский мас-
сив) и Западной (Центрально-Французский мас-
сив, Армориканский массив, Кантабрия и др.), а
также из толщ, участвующих в строении аллох-
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тонных структур северных Аппалачей (Ньюфа-
ундленд).

Ансамбль блоков Пери-Гондванского проис-
хождения прослеживается из Западной и Цен-
тральной Европы через Карпаты, Добруджу,
Сербско-Македонский и Родопский массивы на
Балканы, в Анатолию (в Анатолиды–Тауриды),
Понтиды, Большой Кавказ и Закавказье (вклю-
чая Дзирульский массив) и далее на восток –
в Иран и Афганистан [84–87, 90, 95, 98, 103–105,
114, 118, 126, 129–131].

На юге Восточно-Европейская платформа
структурно и пространственно сопряжена с эпи-
герцинскими Скифской и Туранской молодыми
платформами, которые являются смыкающими
структурами между палеозоидами Западной Ев-
ропы, примыкающими к Восточно-Европейской
платформе с запада, и герцинидами Урала (ура-
лидами), обрамляющими ее с востока. Поскольку
до настоящего времени вещественный состав и
возраст блоков фундамента Скифской и Туран-
ской платформ слабо изучен, вопрос о предполо-
жительном трассировании пояса фрагментов Пе-
ри-Гондваны на восток через эти платформы из
Западной Европы до Южного Урала и далее в За-
уралье оставался открытым.

В статье проведен синтез и анализ результатов
выполненного с участием авторов датирования
dZr из верхнедокембрийских – фанерозойских
толщ южного и юго-восточного обрамления Во-
сточно-Европейской платформы, а именно, –
верхнедокембрийских и кембрийско-ордовик-
ских толщ Южного Урала, ордовика Прикаспия и
мезозойских толщ Горного Крыма. Проведено

сопоставление полученных спектров возрастов
dZr с референтными наборами возрастов, харак-
теризующих Восточно-Европейскую платформу,
Казахстан и Гондвану. Собраны геохронологиче-
ские данные, характеризующие кристаллические
породы Большого Кавказа.

Сравнение наборов возрастов dZr из ордовик-
ских песчаников, вскрытых скв. № 2-Ордовик-
ская в Соль-Илецком блоке Северного Прика-
спия, а также ордовикских песчаников разных
зон палеозоид Южного Урала с референтными
наборами возрастов dZr, источниками которых
были докембрийские комплексы Балтики и Ка-
захстанского палеоконтинента, выявило во мно-
гих случаях очевидные существенные расхожде-
ния в возрастных, а для Кокчетавского массива
и песчаников Прикаспия также и в Hf-изотопных
характеристиках. Все это накладывает существен-
ные ограничения на представление о том, что
кристаллические комплексы Балтики и Казах-
станского палеоконтинента были основными
первичными источниками циркона для изучен-
ных ордовикских толщ.

В наборах dZr из ордовикских песчаников
Прикаспия и некоторых зон Южного Урала зна-
чительную, а иногда и резко доминирующую роль
играют dZr с возрастами в диапазоне ~600–
500 млн лет. Для ордовикских толщ Сакмарской
зоны, Восточно-Уральского поднятия и подня-
тия Уралтау позднедокембрийские кристалличе-
ские комплексы с такими возрастами были опре-
деленно локальными местными источниками.
Это исключает удаленные комплексы с позднедо-
кембрийскими и кембрийскими возрастами,

Рис. 17. Схема основных тектонических единиц платформенного стиля строения и складчатых поясов Северной Евра-
зии (по данным [42]).
Обозначено: ПКП – Прикаспийская плита, ЦАСП – Центрально-Азиатский складчатый пояс, КК – Кокчетавский
массив, УМ – Улутауский массив.
Показано: места отбора проб (звездочка красным), идентификационнный номер пробы (набор символов).
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известными в пределах Восточно-Европейской
платформы (комплексы Волынской вулканиче-
ской провинции и тиманиды), в качестве питаю-
щих провинций в ордовикское время для осадоч-
ных бассейнов, реликты которых представлены в
современном строении Прикаспия и разных зон
Южного Урала. Кристаллические комплексы с
возрастами от 450 до 750 млн лет типичны для Ка-
домских и Авалонских Пери-Гондванских тер-
рейнов.

Результаты изучения dZr из верхнеюрских
конгломератов Горного Крыма показали, что
среди датированных dZr присутствуют зерна, воз-
растные характеристики которых указывают на
родственность погребенного фундамента Горно-
го Крыма Добрудже, для которой доказана при-
надлежность структурам Амазонской части Пери-
Гондваны, т.е. в строении фундамента Горного
Крыма участвуют блоки, родственные Авалон-
ским блокам (авалонидам). Для ордовикских
толщ из Прикаспия и Южного Урала пока не уда-
лось выявить надежные признаки, которые бы
позволили определить тип Пери-Гондванских
террейнов в питающей эти толщи провинции.
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Peri-Gondwanan Blocks in the Structure of the Southern and Southeastern Framing
of the East European Platform
N. B. Kuznetsova, T. V. Romanyukb, *

aGeological Institute RAS, bld. 7, Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia
bSchmidt Institute of Physics of the Earth RAS, bld. 10, str. B. Grusinskaya, 123242 Moscow, Russia

*e-mail: t.romanyuk@mail.ru

Synthesis of the results of U–Pb dating of detrital zircons (dZr) from the Uppermost Precambrian–Phanero-
zoic strata of the southern and southeastern framing of the East European Platform is presented. Specifically,
from the Uppermost Precambrian and Cambrian–Ordovician strata of the Southern Urals, Ordovician strata
of the Cis-Caspian Sea region and Jurassic coarse-clastic strata and Upper Triasic f lish strata of the Moun-
tainous Crimea. Comparative analysis of the spectra of U–Pb ages of dZr from the above objects with similar
data characterizing the sandstones of the Uppermost Precambrian and Cambrian–Ordovician strata parti-
cipating in the structure of the Peri-Gondwanan terrains was carried out. In our research it was shown that
the belt of the Peri-Gondwanan terranes, known in the northern Appalachians, Western and Central Europe,
Middle East, Northern Africa and Arabia, was traced into the northern part of the Cis-Black Sea region, the
Cis-Caucasus and Cis-Caspian Sea regions, formed the basements of the Scythian and Turanian Epi-Paleo-
zoic platforms, and is traced further eastward up to the Southern Trans-Urals, were involved into the struc-
ture of the Paleozoids of the Southern Urals.

Keywords: Peri-Gondwana, the Cadomian orogeny, Peri-Gondwanan terrains, Baltica, East European Plat-
form, Mountainous Crimea, Cis-Caspian Sea region, Southern Urals, the Latest Precambrian, the Phanero-
zoic, detrital zircons, U–Pb isotopic age
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Рассмотрены особенности тектоники Среднерусского пояса деформаций, расположенного в цен-
тральной части Восточно-Европейской платформы. Пояс широкой (до 350 км) полосой прослежи-
вается в восток-северо-восточном направлении на протяжении более 1000 км. При изучении этой
структуры были использованы методы дистанционного и структурного анализов. На основе имею-
щихся данных, анализа потенциальных полей и дешифрирования карт цифрового рельефа состав-
лен комплект тектонических схем раннедокембрийского фундамента, протоплатформенного и
плитного чехла. Рассмотрены особенности тектоники различных этажей платформы, а также про-
ведено сопоставление структур, расположенных на разных глубинных уровнях. Анализ показал, что
Среднерусский пояс представляет собой долгоживущую структуру, в строении которой обособлены
крупные тектонические зоны, выраженные в современной поверхности рельефа и пронизывающие
комплексы фундамента и чехла. В строении пояса на разных глубинных уровнях проявлены комби-
нированные элементы тектоники сдвиговых зон и транскоровых детачментов, которые развивались
в различных динамических обстановках: (I) коллизия в конце палеопротерозоя (свекофеннский
этап); (II) транстенсионный рифтогенез в рифее и раннем венде (раннебайкальский этап); (III) раз-
витие инверсионных структур при формировании бассейна Московской синеклизы (каледонский –
раннегерцинский этапы); (IV) сдвиговые перемещения в обстановках транспрессии и транстенсии
(позднегерцинский – новейший этапы). Деформации осадков чехла Среднерусского пояса обычно
представлены в латентной форме (рассредоточенные малоамплитудные нарушения), но встречают-
ся также зоны с разрывно-складчатым строением. Детальное изучение Среднерусской зоны дефор-
маций, образующей северную часть одноименного пояса, показало, что ей свойственны элементы
тектоники типичных сдвиговых зон. Рассмотрены структурно-кинематические парагензы зоны и
модели ее строения. Отмечены структурно-динамические признаки благоприятные для накопле-
ния углеводородов. Начиная с позднего рифея и до новейшего времени Среднерусская зона испы-
тала более девяти импульсов подвижности и не менее шести кинематических инверсий. Для позд-
негерцинского, альпийского и новейшего этапов установлены три стадии деформаций, связанные
преимущественно с левосдвиговой транспрессией, и локальными по времени проявления обста-
новками правосдвиговой транстенсии и левого сдвига.

Ключевые слова: внутриплитная тектоника, геодинамика, зона сдвига, детачмент, кинематика, струк-
турный парагенез, Среднерусская зона, Восточно-Европейская платформа
DOI: 10.31857/S0016853X21040093

ВВЕДЕНИЕ
Внутриплитные зоны деформаций, пронизы-

вающие континентальную кору относительно
стабильных платформ, представляют собой осо-
бый тип недостаточно изученных тектонических
нарушений. В областях развития платформен-
ного чехла они представлены тектоническими
зонами, выраженными в латентной (скрытой)
форме. В породах кристаллического фундамента
зоны нарушений скрыты под мощными толща-
ми плитных отложений. В осадках чехла и на по-
верхности для зон деформаций характерны энер-

гетически латентные формы проявления в виде
небольших и рассредоточенных смещений, сла-
бой сейсмичности и флюидно-газовой активно-
сти, а также малозаметных морфоструктур со-
временного рельефа. В последнее время интерес
к этим структурам существенно вырос в связи с
их влиянием на процессы платформенного ру-
догенеза и проявления сейсмичности [3, 4, 17,
31, 37, 45]. Рассматриваемые зоны все чаще ста-
новятся предметом геологического картирова-
ния и изучения по специальным методикам [4,
22, 23, 26, 31, 33].

УДК 551.243(571.1)
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Внутриплитные тектонические зоны широко
развиты в пределах древней Восточно-Европей-
ской платформы, в центральной части которой
докембрийский фундамент перекрыт мощным
фанерозойским чехлом. Главными источниками
информации о строении фундамента являются
геофизические материалы и относительно редкая
сеть скважин. В плейстоцене почти вся террито-
рия платформы была охвачена оледенением,
оставившим после себя обширный покров ледни-
ковых отложений и многочисленные гляциодис-
локации, которые маскируют и скрывают текто-
нические нарушения в осадках чехла. В связи
с этим представления о тектонике фундамента
и чехла Восточно-Европейской неоднозначные.
Появление в последние годы новых геологиче-
ских и геофизических данных способствовало
разработке геологических карт новых поколений,
которые отражают стремительное развитие пред-
ставлений о тектонике платформы [4, 11, 13–15, 23].

Многие исследователи отмечали пространствен-
ную связь крупнейших разновозрастных структур
Восточно-Европейской платформы: палеопротеро-
зойских орогенных поясов и сутурных зон с рифей-
скими авлакогенами, которые контролируют пози-
цию платформенных синеклиз, инверсионных ва-
лов и тектонических нарушений плитного чехла [6,
28, 31, 47, 54]. Ряды разновозрастных структур, сов-
мещенных в пространстве и образующих единую
вертикальную колонну, в целом представляют со-
бой долгоживущие тектонические зоны. Обширная
полоса распространения долгоживущих нарушений
прослеживается в субширотном направлении в цен-
тральной части Восточно-Европейской платфор-
мы. В инфаструктуре фундамента эта полоса соот-
ветствует Среднерусскому палеопротерозойскому
коллизионному поясу, на уровне кровли фундамен-
та она соответствует Среднерусской системе палео-
рифтовых структур рифей–ранневендского возрас-
та [5, 8, 11, 39, 43, 47].

В задачи нашего исследования входило изуче-
ние строения и особенностей динамического раз-
вития Среднерусского пояса деформаций в отло-

жениях плитного чехла. В настоящей работе
рассматриваются результаты дистанционного изу-
чения приповерхностных структур в широкой по-
лосе развития Среднерусского пояса, проводится
сопоставление выявленных нарушений с тектони-
ческими структурами фундамента. Для этих целей
нами был составлен комплект геолого-структур-
ных карт, характеризующих тектонику различных
этажей Восточно-Европейской платформы. Более
подробно рассмотрено строение северной части
Среднерусского пояса, в пределах которой мы
провели геолого-структурные исследования.

ТЕКТОНИКА ФУНДАМЕНТА 
СРЕДНЕРУССКОГО ПОЯСА

Составленная нами схема тектоники фунда-
мента основана на опубликованных материалах и
анализе карт потенциальных полей [11, 13–15, 32,
46, 47] (рис. 1). Показаны три крупнейших сегмента
Восточно-Европейской платформы – Фенноскан-
динавский, Сарматский и Волого-Уральский, а
также разделяющие их широкие коллизионные
и вулкано-плутонические пояса, сформировав-
шиеся в палеопротерозое [11, 46] (см. рис. 1, б).
Крупнейшие коллизионно-орогенные пояса –
Среднерусский и Южно-Прибалтийский – про-
слеживаются в центральной части платформы
вдоль северо-западных границ Сарматии и Вол-
го-Уралии. Они рассматриваются в качестве еди-
ного пояса в составе Фенноскандии, образующе-
го крупные дугообразные мегаструктуры, по [11].
С юга эти пояса ограничены Смоленско-Москов-
ской и Владимир-Вятской зонами нарушений,
образующими в целом трансплатформенную
сутурную зону вдоль северного обрамления
Сарматии и Волго-Уралии. Южнее Смолен-
ско-Московской зоны располагается Оснин-
ско-Микашевичско-Московский палеопроте-
розойский (2.02–1.97 млрд лет) вулкано-плутони-
ческий пояс, который рассматривается в качестве
активной окраины андийского типа, связанной с
субдукцией океанической плиты под палеокон-
тинент Сарматия [2, 11].

Рис. 1. Схема строения раннедокембрийского фундамента центральной части Восточно-Европейской платформы (по
данным [11, 46] с изменениями).
(а) – тектонические границы поверх карты магнитного поля;
(б) – тектоническая схема размещения главных элементов раннедокембрийской коры. Домены фундамента: КРЛ –
Карельский, ВУР – Волго-Уральский, СРМ – Сарматский; орогенные пояса: СР – Среднерусский (ВЖ – Верхневолж-
ская протрузия), ЮП – Южно-Прибалтийский;
палеопротерозойские пояса: ОМ – Осницко-Микашевичско-Московский, РС – Рязано-Саратовский;
зоны нарушений: СМ – Смоленско-Московская, ВВ – Владимир-Вятская, Ср – Среднерусская, РС – Рязано-Саратов-
ская, ПК – Полоцко-Курземская.
1 – архейские кратоны; 2–4 – интенсивно переработанные в палеопротерозое комплексы пород Среднерусского и
Южно-Прибалтийского коллизионных орогенов, преимущественно: 2 – палеопротерозойские гранулито-гнейсы,
3 – архейские и палеопротерозойские гранито-гнейсы, 4 – палеопротреозойские гранито-гнейсы; 5–7 – палеопро-
терозойские комплексы: 5 – вулканогенно-осадочные (рифтогенные и окраинно-континентальные), 6 – вулкано-
плутонические (активные окраины), 7 – гранитоидные; 8 – граниты-рапакиви; 8 – структурные линии; 10–12 – раз-
рывы: 10 – главные шовные зоны, 11 – взбросы и надвиги, 12 – сдвиги и взбросо-сдвиги; 13 – предполагаемые на-
правления горизонтальных перемещений свекофеннского этапа
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Среднерусский коллизионный пояс просле-
жен по геофизическим данным в виде широкой
(до 350 км) полосы от верховьев рек Волга и
Днепр в восток – северо-восточном направлении
на протяжении более 1000 км, после чего плавно
изгибается и сливается с Лапландско-Беломор-
ским поясом северо-западного простирания.
В строении Среднерусского пояса участвуют ин-
тенсивно переработанные в палеопротерозое ар-
хейские гранит-зеленокаменные комплексы, па-
леопротерозойские гранулито-гнейсы, гранитоиды
и интрузии мафитового состава [11]. В палеопро-
терозое данные образования находились на уров-
не нижней – средней коры, испытали метамор-
физм в условиях, достигающих гранулитовой
фации, и были выжаты к поверхности в виде ди-
вергентных покровов в результате свекофеннских
(1.9–1.8 млрд лет) коллизионных событий [11].

На основе сейсмо-гравитационного модели-
рования в пределах коры Среднерусского пояса
были выявлены большие объемы пород с избы-
точной плотностью 0.03–0.25 г/см [32]. Вдоль
краевых частей пояса выявлены полосовые гра-
виметрические аномалии амплитудой до +60 мГал,
которые связаны с выходом на поверхность гра-
нулитовых комплексов [11]. В западной части
Среднерусского пояса полосы аномалий сходятся,
образуя подковообразную структуру – центрикли-
наль чешуйчато-надвигового строения (см. рис. 1).
Полосы гранулитов (гравитационных аномалий)
сопровождаются более узкими прерывистыми
и линзовидными магнитными аномалиями (см.
рис. 1, а).

На картах локальных аномалий намагничен-
ности зоны гранулитов имеют тонко расслоен-
ный облик, подчеркивающий изгибы структур
и характер смещений вдоль нарушений [11, 42].
Структурный рисунок западного замыкания
Среднерусского пояса позволяет рассматривать
эту область в качестве фронтальной части Верх-
неволжской горизонтальной протрузии, где в ре-
зультате продольного тектонического течения
произошло скучивание и надвигание тектониче-
ских пластин к западу [16] (см. рис. 1, б). Пересе-
кающий Верхневолжскую протрузию сейсмо-
профиль 1-ЕВ показывает, что эта часть Сред-
нерусского пояса имеет синформное строение,
образована серией тектонических пластин, дис-
кордантно перекрывающих зону транскорового
детачмента, полого погружающегося в южных
румбах [11]. В крыльях протрузии в облике ло-
кальных аномалий намагниченности дешифри-
руются структурные рисунки, идентичные ги-
гантским C-S – структурам, которые указывают
на сдвиговые (сдвиго-надвиговые) перемещения:
правосторонние в северном крыле протрузии и
левосторонние – в южном (см. рис. 1, б). Фланго-
вые зоны сдвига под острыми (с юга) и почти пря-
мыми (с севера) углами срезают структуры смеж-

ных доменов. Судя по смещениям отдельных маг-
нитных аномалий, фланговые сдвиги имеют
амплитуды от 200 до 500 км.

СТРОЕНИЕ ПРОТОЧЕХЛА 
СРЕДЕНЕРУССКОГО ПОЯСА

Использованная для тектонического анализа
структурная карта кровли фундамента составлена
на основе синтеза опубликованных данных [3, 5, 10,
13–15, 43] (рис. 2). В центральной части Восточ-
но-Европейской платформы обособлена крупная
депрессия – Московская синеклиза, – контуры
которой во многом соответствуют контурам
Среднерусского палеопротерозойского орогена.
На уровне кровли фундамента синеклизу ослож-
няют палеорифтовые структуры Среднерусской
системы (авлакогены), заполненные верхнери-
фейскими и нижневендскими терригенными от-
ложениями проточехла. Отложения верхнего ри-
фея рассматриваются в качестве синрифтовых
комплексов [43].

Авлакогены образуют ветвистую систему, по-
строенную из протяженных узких трогов и цепо-
чек грабенов. По направлению с северо-востока
на юго-запад система палеорифтов испытывает
виргацию и плавно расширяется, достигая мак-
симального раскрытия в районе Торжокского и
Нелидовского поднятий. Грабены (Моловский,
Крестецкий, Тверской и Гжатский) обрамляют и
пересекают эти поднятия и к западу от него вновь
сливаются в широкую, но не глубокую Валдай-
скую грабенообразную впадину (см. рис. 2). Уро-
вень тектонического врезания трогов уменьшает-
ся в направлении их виргации. В северной части
Среднерусской системы располагается ее главная
ветвь – Среднерусский авлакоген. Грабены авла-
когена разделены продольными перемычками
поднятий, по простиранию смещены поперечны-
ми и диагональными разрывами, образуют цепоч-
ки и часто кулисообразно надстраивают друг друга.

Авлакогены Среднерусской системы осложне-
ны диагональными разрывами и оперяющими
грабенами, угловые соотношения которых с ма-
гистральными зонами позволяют их идентифи-
цировать как аналоги присдвиговых синтетиче-
ских (R) и антитетических (R') сколов Риделя,
а также оперяющих трещин отрыва. Главную
магистраль Среднерусского авлакогена сопро-
вождают диагональные и оперяющие грабены
(Крестцовский, Бобровский), позиция которых
соответствует трещинам отрыва и позволяет
предполагать левосдвиговые смещения вдоль па-
леорифта. Авлакоген пересекают несколько ан-
титетических правых сдвигов северо-западной и
субмеридиональной ориентировки. Наиболее
крупный из них – Ладожско-Рыбинский – с види-
мой амплитудой около 50 км смещает вправо ось
авлакогена и имеет признаки конседиментаци-
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онного и более позднего развития [43]. Можно
предположить, что левосдвиговые смещения вдоль
оси авлакогена и поперечный правый сдвиг про-
явились одновременно и динамически были со-
пряжены. В этом случае реконструируется косо-
направленное растяжение рифта в направлении
запад–северо-запад – восток–юго-восток (см.
рис. 2). В строении многих авлакогенов также
участвуют сегменты ромбовидной формы (Мос-
ковский, Крестцовкий, Молоковский), напоми-
нающие структуры пулл-апарт. Морфология и
характер кулисного расположения этих структур
также указывают на левосдвиговые смещения.

В областях торцевого прерывания и затухания
сдвиговых зон обычно формируются имбрикаци-
онные вееры растяжения и сжатия (структуры в
виде конского хвоста, по [27, 59]), компенсирую-
щие сдвиговые перемещения. Ранее было отмече-
но, что левосдвиговые смещения вдоль Средне-
русского авлакогена компенсировали процессы
растяжения в рифтовой системе Белого моря [36].
На юго-западном фланге Среднерусского авлако-
гена развитие имбрикационных вееров растяже-
ния можно предполагать в пределах Валдайской и
Оршанской впадин. Таким образом, структурные
рисунки Среднерусской системы указывают на ее

Рис. 2. Структурная схема строения кровли фундамента Восточно-Европейской платформы (с использованием дан-
ных [3, 5, 8, 10, 13–15, 43, 47]).
Палеорифты: СР – Среднерусская палеорифтовая система (грабены: Ор – Оршанский, Вд – Валдайский, Кр –
Крестцовский, Мл – Молоковский, Сл – Солигалический, Рс – Рослятинский, Бб – Бобровский, Кт – Котлас-
ский, Тв – Тверской, Кс – Костромской, Вл – Владимирский, Пр – Пречистенский, Гж – Гжатский, Мс – Мос-
ковский (Подмосковный), ПЧ – Пачелмский авлакоген;
грабены: Рз – Рязанский, Км– Касимовский;
щиты и выступы фундамента: БЩ – Балтийский щит, Тж – Торжокский, Нл – Нелидовский; МС – Московкая сине-
клиза;
зоны нарушений: СМ – Смоленско-Московская, ВВ – Владимир-Вятская, ЛР – Ладожско-Рыбинская, ПК – Полоц-
ко-Курземская.
1–3 – морфоструктуры кровли фундамента: 1 – поднятия и их склоны, 2 – депрессии и их склоны, 3 – рифей – ран-
невендские грабены и авлакогены; 4 – граниты рапакиви; 5 – изогипсы кровли фундамента; 6–7 – разломы, преиму-
щественно: 6 – сбросы, 7 – сдвиги; 8 – кольцевые структуры и кратеры; 9–10 – направления перемещений при риф-
тогенезе: 9 – сдвиговые, 10 – латеральные
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формирование в условиях левосдвиговой тран-
стенсии.

Главные системы рифейских авлакогенов раз-
виты вдоль палеопротерозойских поясов и шов-
ных зон, разделяющих крупнейшие домены фун-
дамента Восточно-Европейской платформы [3, 5,
6, 32, 43, 46, 47]. Палеопротерозойская колли-
зионная граница Сарматии и Волго-Уралии на
всем протяжении маркируется Пачелмским
(Рязано-Саратовская зона) авлакогеном. Смо-
ленско-Московская сутурная зона, ограничива-
ющая с юга Среднерусский и Южно-Прибалтий-
ский палеопротерозойские орогены, контроли-
рует Московский рифейский грабен, а также
разломы и горсты Оршанской впадины. Система
грабенов Среднерусского авлакогена приурочена
к полосе выходов гранулитов северного крыла од-
ноименного палеопротерозойского орогенного
пояса (см. рис. 2, см. рис. 1). Юго-западное окон-
чание этого орогена представлено Верхневолж-
ской горизонтальной протрузией, которая имеет
синформное строение, подчеркнутое полосами
выходов гранулитов в крыльях структуры и их
дугообразным смыканием в области ее центри-
клинали. Цепочка рифейских грабенов (Моло-
ковский–Крестцовский–Валдайский–Пречи-
стенский–Гжатский–Московский) полностью
повторяет внешний контур центриклинали Верх-
неволжской структуры (см. рис. 2, см. рис. 1).

По данным сейсморазведки (профиль 1-ЕВ
МОВ ОГТ) в основании пластин палеопротеро-
зойских гранулитов, подстилающих Среднерус-
ский авлакоген, развита зона сквозькорового де-
тачмента, погружающегося в юго-юго-восточных
румбах и контролирующего листрические разры-
вы и связанные с ними грабены [11, 32, 43, 49].
Детачмент прослеживается в основании Валдай-
ского и Молоковского грабенов, восточнее Ры-
бинского водохранилища его поверхность сильно
раздроблена и теряется [11, 43, 49]. Породы кри-
сталлического фундамента, залегающие в осно-
вании Среднерусского авлакогена в зоне детач-
мента, имеют следующие характеристиким [14, 43]:

– снижение значений скоростей продольных
волн (Vр);

– присутствие пакетов высококонтрастных
стратифицированных отражений, конформных
поверхности фундамента (мощность более 300 м);

– проявление бластомилонитов, катаклазитов
и тектонического меланжа, вскрытых Северо-
Молоковской скважиной.

Таким образом, в позднем протерозое Средне-
русская система авлакогенов развивалась в связи
с активизацией палеопротерозойских коллизи-
онных структур преимущественно в режиме лево-
сдвиговой транстенсии. В строении палеорифтов
проявлены элементы тектоники сдвиговых зон и
транскоровых детачментов [6, 32, 43, 49].

ТЕКТОНИКА ПЛИТНОГО ЧЕХЛА 
СРЕДЕНЕРУССКОГО ПОЯСА

Методы исследования
Изучение нарушений плитного чехла прово-

дилось на основе дистанционного анализа и по-
левых геолого-структурных исследований. Для
дешифрирования и выявления систем линеамен-
тов использовались цифровые модели рельефа
высокого и среднего разрешения (1 и 3 с), транс-
формированные в карты затененного рельефа,
экспозиции (аспект) и угловых характеристик
склонов. При выделении линейных нарушений
учитывались их соотношения с эрозионно-акку-
мулятивными формами ледникового рельефа, а
также со структурами различных горизонтов оса-
дочного чехла (рис. 3).

На цифровых картах рельефа отображены ду-
гообразные валы и террасы, соответствующие об-
разованиям донных и конечных морен, а также
флювиогляциальным наносам, формировавшихся
вдоль кромок отступавших ледников (см. рис. 3, а).
Ледниковые морфоструктуры образуют ребри-
стую поверхность рельефа, характерную для мо-
рен Де-Геера, по [24]. Дугообразные морфострук-
туры выгнуты к юго-востоку (по направлению
движения ледника), образуют фестончатые си-
стемы и выстраиваются в полосы северо-восточ-
ного простирания. Дешифрируется система ли-
неаментов – новейших разрывов, которые пере-
секают, разрушают и смещают эти ледниковые
морфоструктуры. На участках сгущения линеа-
ментов формы ледникового рельефа теряются
(см. рис. 3, а).

На цифровых картах интенсивности наклона
поверхностей рельефа доступна информация о
пространственном распределении линейных,
дугообразных и других более сложных форм.
На многих участках дешифрируются пояса
преобладающего и концентрированного разви-
тия линеаментов с закономерной ориентировкой.
На смежных территориях в бортах таких поясов
врезы гидросети и водоразделы имеют дендрито-
видный и хаотичный характер (см. рис. 3, в).

Анализ структурных карт различных страти-
графических поверхностей позволяет идентифи-
цировать выявленные при дешифрировании ли-
неаменты в качестве тектонических нарушений
различного ранга. На структурных картах они вы-
ражены в сгущении, прерывании и смещении
стратоизогипс, в появлении линейных узких де-
прессий, валообразных поднятий и структурных
носов (см. рис. 3, б, г). Отражение разрывов в со-
временном рельефе и их секущие соотношения с
ледниковыми морфоструктурами указывают на
новейшие последниковые импульсы смещений.
Структурные рисунки систем нарушений позво-
ляют предварительно судить о кинематике зон
деформаций.
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Рис. 3. Структурные схемы различных сегментов Среднерусской зоны деформаций, иллюстрирующие соотношения
приповерхностных и глубинных нарушений.
(а) – Цифровая модель затененного рельефа (схема дешифрирования);
(б) – кровля верейского горизонта среднего карбона;
(в) – цифровая модель (схема дешифрирования) интенсивности наклона склонов (степень затенения рельефа нарас-
тает с увеличением углов наклона);
(г) – кровля казанских отложений верхней перми (казанский ярус).
Тектонические зоны: СР – Среднерусская, БС – Беломорско-Северодвинская, ЛР – Ладожско-Рыбинская, ЮМ – Юж-
но-Молоковский разлом.
1 – стратоизогипсы кровли верейского горизонта (на схеме (б)) и казанского яруса (на схеме (г)); 2–5 – разрывы:
2 – главные, 3 – второстепенные, 4 – взбросы, 5 – сбросы; 6 –тектонические валы и антиклинали; 7 – ледниковые
морфоструктуры
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Данные дистанционного анализа
Выявленные при дешифрировании системы

линеаментов показаны на цифровых картах зате-
ненного рельефа с градационно-высотной рас-
краской и экспозиции склонов (рис. 4, а, б).
Линеаменты обычно представлены короткими
отрезками, которые выстраиваются в эшелони-
рованные ряды и протяженные линии, либо име-
ют хаотичное расположение. Отмечаются широ-
кие (10–100 км) пояса концентрированного
проявления линеаментов с их закономерной про-
дольной, диагональной и кулисной ориентиров-
кой. Два главных наиболее протяженных пояса
прослеживаются в центральной части платформы
в восток–северо-восточном направлении, окон-
туривая область Среднерусского палеопротеро-
зойского орогена (см. рис. 1, см. рис. 4). В районах
городов Витебск– Смоленск и Москва–Тверь–
Ржев–Калуга пояса испытывают сложную вирга-
цию и соединяются диагональными и ортогональ-
ными перемычками линеаментных зон. В плане
вся эта область имеет форму треугольника, отчасти
соответствующего территориям Смоленско-Мос-
ковской и южной части Валдайской возвышенно-
стей (см. рис. 4, а). По направлению к востоку и се-
веро-востоку главные пояса пересекают Верхне-
волжскую низменность и прослеживаются вдоль
склонов возвышенности Северные Увалы.

Главные пояса имеют субконформные соотно-
шения с регионально выдержанными склонами
северной – северо-западной и южной – юго-во-
сточной экспозиции, которые восточнее мериди-
ана 36° имеют зональное распространение (см.
рис. 4, б). Склоны западной и восточной экспози-
ции подчеркивают систему субмеридиональных
линеаментов, которые образуют наиболее выдер-
жанные концентрированные пояса вдоль Валдай-
ской возвышенности и по линии городов Каси-
мов–Кострома–Вологда (см. рис. 4, а, б). Глав-
ные линеаментные пояса под острыми углами
пересекают линии максимального распростране-
ния Днепровского, Московского и Валдайского
оледенений, вдоль которых развиты мощные кра-
евые морены (см. рис. 4, б).

Выявленные пояса линеаментов, хотя и обна-
руживают некоторую конформность с крупными
орографическими элементами, но прямых связей
с их определенными формами не имеют. Линеа-
менты представлены морфоструктурами высоких
порядков:

– линейными отрезками речных долин и рез-
кими изгибами русел рек;

– линейными грядами и цепочками малых
возвышенностей;

– протяженными уступами и узкими удлинен-
ными впадинами;

– комбинированными сочетаниями различ-
ных морфоструктур, секущих эрозионно-аккуму-
лятивные формы ледникового рельефа.

Сопоставление структур фундамента
и плитного чехла

Анализ соотношений выявленных линеамент-
ных поясов со структурами осадочного чехла и
фундамента позволил идентифицировать их в ка-
честве зон тектонических нарушений. Главные
линеаментные пояса находят отражение в плика-
тивной и дизъюнктивной тектонике осадочного
чехла, в частности, в характере распределения ва-
лообразных структур и конфигурации стратоизо-
гипс (рис. 5, а, б). В центральной части Восточно-
Европейской платформы крупнейшими по гео-
метрическим параметрам структурами являются
Среднерусская, Смоленско-Московская и Вла-
димир-Вятская зоны, которым на поверхности
соответствуют главные пояса концентрирован-
ного проявления линеаментов. Смоленско-Мос-
ковская и Владимир-Вятская зоны являются сег-
ментами более крупного тектонического наруше-
ния. В пределах зон отмечаются многочисленные
деформации осадков чехла, которые отчасти сов-
мещены с областью развития краевых напорных
морен Московского оледенения, а на западе –
Валдайского (см. рис. 4, б). Зоны разделены попе-
речной субмеридиональной Иваново-Касимов-
ской зоной (см. рис. 5).

В осадочном чехле зоны нарушений Средне-
русского пояса выражены интенсивным развитием
трещиноватости и малоамплитудных разрывов,
рассредоточенных в широкой полосе. Стратоизо-
гипсы кровли верейского горизонта в пределах
зон образуют высокоградиентные полосы, соот-
ветствующие разрывам и флексурам, образуют
центриклинальные и периклинальные изгибы,
окаймляют мелкие и крупные валы, которые об-
разуют линейные и диагонально-кулисные це-
почки (см. рис. 5, б).

В пределах и в непосредственной близости от
Смоленско-Московской и Владимир-Вятской
зон располагаются кольцевые структуры, наибо-
лее крупные из которых располагаются в районе
городов Калуги, Вязьмы и к северу от Нижнего
Новгорода (см. рис. 5, б). Кольцевые структуры

Рис. 4. Система линеаментов центральной части Восточно-Европейской платформы.
(а) – Цифровая модель затененного рельефа с градационной высотной раскраской (схема дешифрирования);
(б) – цифровая модель (схема дешифрирования) экспозиции склонов (размер ячейки осреднения данных 150 пикселей).
1 – линеаменты; 2 – пояса сгущения линеаментов; 3 – линии максимального распространения днепровского (Idn), мос-
ковского (IIms), валдайского (IIIvl) оледенений; 4 – градационная шкала азимутальных направлений экспозиции склонов
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обычно представлены глубокими кратерами,
осложняющими их центральными поднятиями и
периферийными кольцеобразными валами. Эти
особенности позволяют рассматривать их в каче-
стве астроблем [12]. Существуют и альтернативные
представления об эндогенно-тектоническом про-
исхождении рассматриваемых структур [7, 14, 23].

В целом рассматриваемым зонам нарушений
свойственны структурные рисунки, характерные
для сдвиговых зон с сочетанием продольных, диа-
гональных и ступенчатых разрывов, кулисно-
эшелонированных валов и складок (см. рис. 5, а).
Дешифрируются локальные структуры пулл-
апарт и сдвиговые дуплексы. На флангах и изги-
бах некоторых зон отмечаются имбрикационные
вееры нарушений.

Рассматриваемые зоны нарушений плитного
чехла располагаются внутри и вдоль границ Сред-
нерусского палеопротерозойского орогена. Сред-
нерусская зона деформаций развита вдоль север-
ной окраины одноименного орогенного пояса и
на всем протяжении соответствует главной ветви
рифейских палеорифтовых структур – Средне-
русскому авлакогену (рис. 6, а). Смоленско-Мос-
ковская и Владимир-Вятская зоны нарушений
плитного чехла маркируют на поверхности па-
леопротерозойскую сутурную зону, отделяющую
Южно-Прибалтийский и Среднерусский палео-
орогенные пояса от крупных доменов фунда-
мента – Сарматии и Волго-Уралии. В основании
Смоленско-Московской зоны располагаются круп-
ные рифейские структуры – Московский грабен,
система разломов и горстов Оршанской впадины.
Владимир-Вятская зона расположена на границе
Московской синеклизы и Волго-Уральской ан-
теклизы (см. рис. 6, а). За пределами рассматри-
ваемой территории зона пространственно связа-
на с рифейским Вятско-Кажимским авлакоге-
ном. Субмеридиональная Иваново-Касимовская
зона пересекается с рассмотренными выше нару-
шениями. Южный сегмент зоны пространствен-
но совпадает с рифейским Касимовским грабе-
ном, над которым в отложениях чехла развит ин-
версионный Окско-Цнинский мегавала [32] (см.
рис. 5, см. рис. 6, а).

В строении Среднерусского пояса деформа-
ций участвуют второстепенные тектонические

зоны – Тверская, Галичская и Гжатская, – уна-
следующие нарушениями фундамента различного
ранга (см. рис. 6, а). В западной части палеопро-
терозойского Среднерусского пояса малопротя-
женные зоны нарушений чехла образуют ветви-
стую систему, конформно повторяющую область
замыкания палеоорогена во фронтальной части
Верхневолжской протрузии (см. рис. 1, см. рис. 6, а).
На продолжении Тверской зоны расположена од-
на из ветвей Полоцко-Курземского пояса дефор-
маций [7, 31].

ТЕКТОНИКА СРЕДНЕРУССКОЙ
ЗОНЫ СДВИГА

Среднерусская зона деформаций приурочена к
северной окраине одноименного пояса и просле-
живается на протяжении более 1000 км в восток-
северо-восточном направлении (см. рис. 5, см.
рис. 6). Зона относительно хорошо изучена неф-
тепоисковым бурением и сейсмопрофилирова-
нием, что позволило выявить в ее пределах боль-
шое количество мелких и крупных тектонических
валов, разрывов и флексур (см. рис. 5, б, см. рис. 3).
На уровне фундамента зона приурочена к север-
ному крылу Среднерусского палеопротерозой-
ского пояса и повторяет очертания одноименно-
го рифейского авлакогена (см. рис. 6, а). В строе-
нии Среднерусской зоны, помимо конформных
нарушений, участвуют системы поперечных и
диагональных разрывов северо-западного и суб-
широтного простирания, которые контролируют
изгибы главной зоны. Наиболее крупный изгиб
отмечается в районе пересечения Среднерусской
зоны с Ладожско-Рыбинской системой правых
сдвигов, сформировавшихся в рифее [43]. На юго-
западном фланге зоны развит имбрикационный
веер, выраженный системой дугообразных уступов
рельефа, по морфологическим признакам соот-
ветствующих листрическим сбросам (см. рис. 5, а).
Во многом аналогичный имбрикационный веер
располагается на северо-восточном фланге Сред-
нерусской зоны в области ее ортогонального со-
членения с Беломорско-Северодвинской зоной
(см. рис. 5, а).

Над рифтовыми трогами Среднерусского авла-
когена в осадках чехла развит Рыбинско-Сухон-
ский мегавал, прослеженный в центральной и се-

Рис. 5. Центральная часть Восточно-Европейской платформы.
(а) – системы линейных нарушений, выраженных в рельефе (структурная схема);
(б) – пространственные соотношения зон концентрации линейных нарушений, структур плитного чехла и кровли
фундамента.
Тектонические зоны: СР – Среднерусская, СМ – Смоленско-Московская, ВВ – Владимир-Вятская, ЛР – Ладожско-Ры-
бинская, БС – Беломорско-Северодвинская, ПК – Полоцко-Курземская, Тв – Тверская, Гл – Галическая, Гж – Гжат-
ская, ИК – Иваново-Касимовская, РС – Рязано-Саратовская; Рс – Рыбинско-Сухонский мегавал.
1 – выходы на поверхность пород фундамента; 2 – изогипсы кровли фундамента; 3 – изогипсы кровли верейского го-
ризонта среднего карбона; 4 – тектонические валы; 5 – кольцевые структуры и кратеры; 6 – зоны концентрации ли-
нейных нарушений; 7 – Среднерусский пояс (на схеме (а)); 8–11 – линеаменты и разрывные нарушения: 8 – главные,
9 – второстепенные, 10 – взбросы, 11 – сбросы
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веро-восточной части зоны на протяжении 600 км
(см. рис. 5, б). Он имеет признаки конседиментаци-
онного развития и разделяет Московскую синекли-
зу на две обособленные впадины [8]. Мегавал
осложняют валы и складки второго порядка, имею-
щие продольную, либо диагональную по отноше-
нию к оси мегавала ориентировку. Складчатые
структуры часто образуют кулисные ряды, характер-
ные для зон левого сдвига (см. рис. 3, б, г, см. рис. 5).

Глубинное строение Среднерусской зоны ха-
рактеризуют несколько разрезов, построенных
вдоль буровых и сейсмических профилей [41, 43].
Линии разрезов показаны на схеме (см. рис. 6, б).
Сейсмический образ коры вдоль фрагмента гео-
траверса 1-ЕВ показал важную закономерность:
разрывные нарушения Среднерусской зоны по
мере погружения выполаживаются и на глубинах
8–20 км сливаются с зонами пологих детачментов
(рис. 7). Пологие нарушения рассматриваются в
качестве палеопротерозойских надвигов, ограни-
чивающих тектонические покровы северного
крыла Среднерусского палеоорогена [11]. По от-
ношению к рифтогенным структурам рифея эти
же нарушения представляют собой пологие сбро-
сы, связанные с глубинным детачментом [43].
На уровне кровли фундамента разрывы контро-
лируют асимметричный рифей–ранневендский
Молоковский грабен, имеющий крутое южное
крыло, ограниченное Южно-Молоковским раз-
ломом, и – полого-ступенчатое северное крыло
(см. рис. 7). Суммарная амплитуда сбросовых
смещений кровли фундамента вдоль Южно-Мо-
локовской зоны разломов превышает 1600 м.
В пологом северном крыле грабена Северо-Мо-
локовская скважина вскрыла верхнюю часть раз-
реза зоны детачмента, представленной проявле-
нием меланжа и бластомилонитов [43]. Большин-
ство разрывов проникает в осадки плитного
чехла, угасая на разных уровнях разреза в основа-
нии крупных стратиграфических несогласий (см.
рис. 7). Некоторые разломы достигают поверхно-
сти. Амплитуды и направления перемещений
вдоль разрывов меняются.

Строение Среднерусской зоны к юго-западу и
северо-востоку от узла ее пересечения с Ладож-

ско-Рыбинским разломом несколько меняется
(рис. 8). В северо-восточном сегменте существенно
возрастают амплитуды вертикальных перемещений
в осадках чехла, и появляется резко обособлен-
ный Рыбинско-Сухонский инверсионный мега-
вал, в основании которого развиты рифей–ран-
невендские рифтогенные структуры (см. рис. 8, а).
В юго-западном сегменте вместо вала обособлен
инверсионный горст, осложненный пологими
валами и мелкими складками (см. рис. 8, б).

Реконструкции этапов перемещений

Стратиграфические и угловые несогласия,
показанные на разрезах, являются признаками
изменений условий седиментации и общей гео-
динамической обстановки (см. рис. 8). Анализ
соотношений этих поверхностей со структурами
Среднерусской зоны позволяет наметить не-
сколько этапов тектонических перемещений.
Снижение амплитуд вертикального поднятия
Рыбинско-Сухонского мегавала происходит не-
равномерно. Соотношения мощностей осадков
верхнего венда и нижнего кембрия в крыльях и
ядре мегавала показывают, что в соответствую-
щий период времени формировалось конседи-
ментационное поднятие с видимой амплитудой
800–700м (см. рис. 8, а). В вышележащих толщах
кембрия–ордовика видимая амплитуда мегавала
снижается до 300–200 м во многом за счет пере-
рыва в осадконакоплении и размыва в начале де-
вона. В толщах девона – перми поднятие имеет
наложенный постседиментационный характер и
охватывает локальные прогибы франского време-
ни. Повышенные мощности соответствующих
толщ в ядре мегавала обусловили увеличение зна-
чений видимых амплитуд поднятия до 300 м и бо-
лее. Плавное снижение амплитуд поднятия мега-
вала начинается от подошвы триаса (200 м) к
нижним горизонтам мела (150 м).

Палинспастические реконструкции последо-
вательного изменения вертикальных амплитуд
смещений Южно-Молоковского разлома Сред-
нерусской зоны позволили выявить несколько
стадий перемещений [36]. В наших построениях

Рис. 6. Элементы тектоники центральной части Восточно-Европейской платформы.
(а) – структурная схема соотношений крупнейших нарушений фундамента, кровли фундамента и плитного чехла;
(б) – местоположение сейсмических и геолого-структурных разрез, скважин и участков детальных работ работ.
Зоны нарушений: СР – Среднерусская, СМ – Смоленско-Московская, ВВ – Владимир-Вятская, ЛР – Ладожско-Рыбин-
ская, БС – Беломорско-Северодвинская, ПК – Полоцко-Курземская, Тв – Тверская, Гл – Галическая, Гж – Гжатская,
ИК – Иваново-Касимовская, РС – Рязано-Саратовская; скважины: СМ – Северо-Молоковская, М1 – Молоково 1, Р3,
КХ – Краснохолмская, Вг – Вологодская, Лб – Любимские, Мг – Могилевская, СК – Сурско-Камская, Сд – Суди-
славльская, Сл – Солигалическая, Чх – Чухломская, Бб – Бобровская, Ву – Великоустюгская, Кт – Котласская.
1–2 – Среднерусский и Южно-Прибалтийский палеопротерозойские орогены: 1 – пояса гранулито-гнейсов, 2 – текто-
низированные в палеопротерозое различные породы; 3 – рифей–ранневендские авлакогены; 4–5 – тектонические на-
рушения фундамента: 4 – главные шовные зоны, 5 – разломы различного ранга; 6 – разломы, выраженные в рельефе
кровли фундамента; 7 – зоны деформаций плитного чехла: а – на схеме (а), б – на схеме (б); 8 – скважины: а – вскрыв-
шие фундамент, б – не вскрывшие фундамент; 9 – линии сейсмических и геолого-структурных разрезов; 10 – участки
работ; 11 – тектонические зоны и структуры
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для расчетов были использованы стратиграфиче-
ские разрезы опорных скважин Молоково 1 и Р-3,
расположенных вдоль профиля 1-ЕВ в противо-
положных бортах Южно-Молоковского разло-
ма [41] (см. рис. 7, см. рис. 8, б). При реконструк-
ции использовалась процедура последователь-
ного приведения к горизонтальной плоскости
поверхностей различных стратиграфических го-
ризонтов, смещенных по разлому, в последова-
тельности от верхних частей разреза к нижним
частям. В правой части реконструкции показана
современная позиция горизонтов относительно
разлома (рис. 9). В направлении справа налево
проводилось последовательное совмещение по-
верхностей стратиграфических несогласий в ос-
новании среднего и нижнего карбона, верхнего и
среднего девона, верхнего и нижнего ордовика,
кембрия и верхнего венда. Левая крайняя рекон-
струкция характеризует первоначальную ампли-
туду смещения по разлому в рифее. Видимые ам-
плитуды смещений для каждого этапа замерялись
в верхних слоях. Незначительные изменения
мощностей толщ на коротком расстоянии между
скважинами не учитывались.

Результаты построений представлены в виде
девяти вертикальных реконструкций разрезов в
бортах Южно-Молоковского разлома (см. рис. 9).
Каждая из них характеризует определенную ста-
дию перемещений вдоль нарушения и позволяет
оценить направление и, приблизительно, ампли-
туду смещения. Стадии смещений распределены
в соответствии с этапами тектонического разви-
тия территории, выраженными региональными
поверхностями несогласий. В байкальский этап
(рифей–начало кембрия) проявилось две стадии
перемещений. На ранней стадии проявился сброс
(амплитуда ~1620 м), на поздней – взброс (ам-
плитуда ~50 м). Каледонский этап (кембрий–
ранний девон) охарактеризован тремя стадиями
перемещений с ранней сбросовой и более позд-
ними взбросовыми смещениями. На раннегер-
цинском этапе (средний девон–ранний карбон)
ситуация повторяется – ранние сбросовые сме-
щения опять сменяются взбросовыми в конце
этапа. Позднегерцинский (средний карбон–ран-
ний триас) и альпийский этапы объединены вви-
ду отсутствия мезозойских отложений в северном
борту разлома. Это позволило выявить только две
стадии взбросовых перемещений (амплитуда 25 и
200 м) по смещениям различных толщ карбона
(см. рис. 9).

Реконструкция показывает цикличность раз-
вития Южно-Молоковского разлома. Установ-
ленная стадийность, вероятно, имеет региональ-
ное проявление, что подтверждают во многом
аналогичные результаты анализа стадий форми-
рования Рыбинско-Сухонского мегавала и ряда
других структур центральных областей Восточно-
Европейской платформы [8, 18, 38]. От позднего

Рис. 7. Фрагмент сейсмического профиля 1-ЕВ, пе-
ресекающего Среднерусскую зону по линии II–II’
(по данным [11, 41], с изменениями и дополнениями).
Обозначен разлом (аббревиатура): ЮМ – Южно-Мо-
локовский.
1 – главные поверхности несогласий; 2 – стратигра-
фические границы; 3–5 – разломы: 3 – главные, 4 –
второстепенные, 5 – малоамплитудные; 6 – направ-
ления видимых смещений; 7 – скважины
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рифея и до новейшего времени Среднерусская
зона испытала более девяти импульсов подвиж-
ности и не менее шести кинематических инвер-
сий. Учитывая, что для данной зоны характерны
сдвиговые ансамбли структур, можно полагать,
что отмеченные на разрезе колебательные сброс–
взбросовые перемещения отражают циклическое
чередование обстановок транстенсии и транс-
прессии, а также проявления многократных ки-
нематических инверсий (по [29]).

Структурные парагенезы северо-восточного 
сегмента Среднерусской зоны

Крупнейшим тектоническим элементов севе-
ро-восточной части Среднерусской зоны являет-
ся Рыбинско-Сухонский мегавал (см. рис. 5, б).
Его осложняют многочисленные разрывы и
флексуры, а также складки высокого порядка
(рис. 10). В плане складчатые и разрывные струк-

туры образуют продольные и диагонально-кулис-
ные системы, характерные для зон левого сдвига
(см. рис. 3, г). Разрывы прослеживаются от по-
верхности до фундамента и сливаются на глуби-
не с разрывами, ограничивающими рифтоген-
ные комплексы Среднерусского авлакогена (см.
рис. 10, б). Направления и амплитуды смещений
по восстанию разрывов меняются: глубинные
сбросы надстраиваются взбросами и, наоборот, –
взбросы в фундаменте сменяются сбросами в
чехле (см. рис. 10, б). Вблизи поверхности разры-
вы смещают толщи мезозоя, включая отложения
нижнего мела, с амплитудами более 100 м (см.
рис. 10, а, б, г). Многие нарушения выражены в
морфологии дочетвертичного и современного ре-
льефа (рис. 8, а, см. рис. 10).

Рыбинско-Сухонский мегавал и осложняю-
щие его второстепенные складки, как правило,
ассиметричны и имеют наклонные осевые плос-
кости (см. рис. 10). Вдоль простирания Средне-

Рис. 8. Геолого-структурные разрезы, пересекающие Среднерусскую зону по линиям IV–IV' (a) и II–II' (б) (по данным
[15, 41], с изменениями и дополнениями).
Обозначен разлом (аббревиатура): ЮМ – Южно-Молоковский.
1 – архей–палеопротерозойский фундамент; 2–8 – осадочные отложения: 2 – верхнего рифея–нижнего венда, 3 –
верхнего венда, 4 – кембрия–ордовика, 5 – девона, 6 – карбона–нижнего триаса, 7 – средней юры – нижнего мела,
8 – квартера; 9 – поверхности главных стратиграфических несогласий; 10 – стратиграфические границы; 11 – раз-
ломы и видимые смещения по ним; 12 – малоамплитудные нарушения; 13 – скважины
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русской зоны наклон и общая вергентность
складок согласованно меняются несколько раз.
В районе Рыбинского водохранилища структуры
имеют юго-восточную вергентность (см. рис. 8, а,
см. рис. 10, а). В районе Солигалической и Чух-
ломской скважин бурением установлена северо-
западная вергентность складок (см. рис. 10, б).
В среднем и нижнем течении р. Сухона структуры
снова приобретают юго-восточную вергентность
(см. рис. 10, в, г, д). Крутопадающие фронталь-
ные крылья складок существенно утонены и ча-
сто осложнены разрывами.

Более сложная конфигурация разрывных
структур видна на сейсмическом разрезе в районе
г. Котлас, который пересекает структуры северо-
восточного фланга Среднерусской зоны (рис. 11).
На профиле дешифрируются системы крутопада-
ющих, наклонных, листрических и ветвистых на-
рушений, многие из которых прослеживаются от
фундамента до поверхности. В интервале 125–
136 км профиль пересекает зону складчато-раз-
рывных нарушений, пронизывающих все ком-

плексы пород. В породах чехла зона образует от-
рицательную структуру цветка, контролирующую
грабенообразную синклиналь с варьирующей по
разрезу амплитудой погружения (150–300 м).
В апикальной части структуры отмечаются анти-
клинальные складки, осложняющие центральную
часть грабена. Зона представляет собой отрица-
тельную структуру цветка, включающую вложен-
ную в нее положительную цветковую структуру
(см. рис. 11). Такие сочетания связаны с инверси-
ей кинематического режима.

Структурными исследованиями в долине
р. Сухона были выявлены многочисленные склад-
чатые и разрывные структуры различного типа.
Разрывные нарушения представлены взбросами и
надвигами, сдвигами и сбросами, а также структу-
рами с комбинированным косонаправленным пе-
ремещением (рис. 12). Независимо от кинематиче-
ского типа магистральные разрывы (L) обычно со-
провождаются оперяющими трещинами отрыва, а
также сколами Риделя с синтетическими (R) и ан-
титетическими (R′) смещениями (см. рис. 12, а–г).

Рис. 9. Реконструкция этапов и стадий перемещений вдоль Южно-Молоковского разлома (ЮМ) по скважинам Мо-
локово 1 (М1) и Р3 (на основе данных [41]).
Обозначено: D1a–D4 – стадии деформаций.
1 – разлом, направления и амплитуды (в метрах) вертикальных смещений; 2 – поверхности главных стратиграфиче-
ских несогласий; 3 – стратиграфические границы; 4 – скважины
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Рис. 10. Геолого-структурные разрезы, пересекающие Среднерусскую зону по линиям III–III' (a), V–V' (б), VI–VI' (в),
VII–VII' (г), VIII–VII' (д).
1 – архей – палеопротерозойский фундамент; 2–8 – осадочные отложения: 2 – рифея – нижнего венда, 3 – верхнего
венда, 4 – кембрия – ордовика, 5 – девона, 6 – карбона, 7 – перми, 8 – нижнего триаса; 9 – верхней юры; 10 – нижнего
мела; 11 – квартера; 12 – разрывы и направления премещений: а – главные, б – второстепенные малоамплитудные;
13 – скважины
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Вдоль нарушений отмечаются различные тектони-
ты: брекчии и катаклазиты, жилки кальцита и гип-
са, милониты и сланцеватость, образующие зоны
шириной до нескольких метров (см. рис. 12, а).

Наиболее распространены зоны сгущения тре-
щиноватости и малоамплитудных разрывов. Они
образуют широкие (сотни метров) пояса, для ко-
торых характерны закономерные сочетания тре-
щин разного типа. Можно отметить случаи сов-
мещенного в пространстве сочетания систем со-
пряженных трещин и сколов Риделя (R, R'),
которые выстраиваются в линейные ступенчато-
кулисные и линзовидные системы (см. рис. 12, б).
Сопряженные трещины образуют ромбовидную
структуру и пересекаются под острыми углами
(углы скалывания 60°–70°), которые позволяют
определить ориентировку оси сжатия (вдоль бис-
сектрисы острого угла). Распределение сколов
Риделя характеризует разные стадии развития ма-
гистрального сдвига (L) – от начального зарожде-
ния кулисы синтетических сколов (R-сколы,
в правой части снимка) до их слияния с другими
типами трещин (R', Р, отрывы, мостиковые пере-
мычки) в линзовидную систему (см. рис. 12, б, ле-
вая часть снимка). Выявленные эволюционные
последовательности являются закономерными и
обоснованы аналоговыми экспериментами и эм-
пирически [33, 44, 48].

Широко распространены взбросы и сбросы,
имеющие в разрезе ступенчатую конфигурацию
(см. рис. 12, в, г). При этом крутопадающие отрез-
ки разрывов периодически преломляются и сме-
няются пологими, в которых смещения происхо-
дят вдоль реологически ослабленных слоев (глин,
мергелей). В случаях сбросовых смещений такие
пологие поверхности представляют собой рампо-
вые структуры локального сжатия, но для взбро-
сов, наоборот, – локальной декомпрессии.

Пликативные структуры, наблюдаемые в об-
нажениях, представлены разнообразными фор-
мами (рис. 13). Пологие флексуры и открытые
складки с углами падения крыльев 5°–10° отмеча-
ются на многих участках. Сжатые приразломные
складки локализованы узкими системами вдоль
сдвиго-взбросов и надвигов. Асимметричные
складки сопровождают пологие поверхности суб-
слойных срывов и детачментов. Серии мелких
(0.1–1 м) складок волочения локализованы в пла-
стичных слоях и прослеживаются на многих
уровнях видимого разреза. Более крупные склад-
ки приурочены к сегментам угасания детачмен-
тов и их рамповым изгибам (см. рис. 13, а, б). Эти
структуры часто имеют морфологию шевронных
кинк-складок и образуются как реакция на тор-
можение скольжения вдоль надвигового рампа, а
также на окончании детачментов, компенсируя

Рис. 11. Сейсмический профиль в район г. Котлас, пересекающий Среднерусскую зону по линии IX–IX' (по данным [43],
с изменениями и дополнениями).
1 – главные поверхности несогласий; 2 – разломы; 3 – малоамплитудные нарушения; 4 – скважины
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Рис. 12. Фотографии дизъюнктивных нарушений с закономерным сочетанием магистральных (L), синтетических (R)
и антитетических (R′) сколов Риделя.
(а) – Зона взброса с проявлением милонитов, сланцеватости и оперяющих сколов Риделя: известняки, мергели и ар-
гиллиты татарского яруса (вид в разрезе);
(б) – зона рассредоточенного сдвига с системами кулисных сколов R, линзовидными структурами и сопряженными
трещинами, образующими ромбовидную отдельность: мергели татарского яруса (вид в плане);
(в) – ступенчатый сброс: известняки казанского яруса (вид в разрезе);
(г) – ступенчатые сбросы: пески и глины квартера (вид в разрезе).
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надвиговые перемещения. Вдоль рамповых изги-
бов детачментов, имеющих попутный наклон по
отношению к направлению смещений, формиру-
ются дуплексы растяжения и надрамповые гра-
бен–синклинали (см. рис. 13, в).

Многочисленные дизъюнктивно-пликативные
деформации связаны с рамповыми изгибами кру-
топадающих и пологих разрывов. К ним относят-
ся комковатые брекчии выдавливания, напри-
мер, из рампового уступа сброса в область деком-

Рис. 13. Фотографии складчатых и разрывных нарушений в отложениях татарского яруса.
(а–б) – надрамповые асимметричные складки, связанные с зонами субслойного детачмента (вид в разрезе);
(в) – попутный скольжению изгиб зоны субслойного детачмента и надрамповая грабен-синклиналь (вид в разрезе);
(г) – ступенчатый сброс, препятствующий скольжению изгиб и комковатая брекчия выжимания в область разгрузки
(вид в разрезе);
(д) – инъекционная структура выжимания глинистых пород в области попутного скольжению изгиба поверхности
взбросо-надвига (вид в разрезе);
(е) – надвиговые дуплексы, образующие структуру хорс (вид в разрезе).
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прессии (см. рис. 13, г), протрузии и инъекции
глинистых пород в рампы разгрузки взбросов и
надвигов (см. рис. 13, д). В препятствующих пере-
мещению рампах формируются надвиговые дуп-
лексы и эшелонированные складчато-разрывные
структуры типа хорсов (см. рис. 13, е).

Изучение полей развития асимметричных
складок, связанных с детачментами, показало,
что они распределяются закономерно (рис. 14).
По отношению к магистральным сдвигам, это
диагональные складки, вергентность которых за-
кономерно меняется на обратную в противопо-
ложных бортах нарушений. При небольших и
рассредоточенных в широкой полосе сдвиговых
смещениях, осевые плоскости складок просле-

живаются через зону сдвига и образуют пропелле-
рообразные поверхности. Можно отметить про-
странственную связь рассматриваемых складок с
сегментами прерывания сдвигов и ступенчатого
перехода сдвиговых смещений на новый отрезок.
Также отмечается их приуроченность к узлам пе-
ресечения сдвиговых зон различной ориентиров-
ки. Простирания осевых поверхностей асиммет-
ричных складок заметно меняются и подчиняются
позиции сдвиговых нарушений. Среди последних
обособлены субширотные правые сдвиги и
взбросо-сдвиги северо-восточного простирания
(см. рис. 14). Складки и сдвиги различной ориен-
тировки свидетельствуют о локальных вариациях
условий деформаций и их полистадийном разви-

Рис. 14. Структурно-кинематическая схема локального участка Среднерусской зоны деформаций в районе пос. Пол-
дарса.
1 – зоны сдвига; 2–5 – разрывы: 2 – сдвиги, 3 – взбросы и надвиги, 4 – сбросы, 5 – второстепенные; 6 – асимметрич-
ные складки и направление восстания их осевых плоскостей; 7 – прямые пологие складки; 8 –11 – структурные эле-
менты равноплощадных стереографических проекций (нижняя полусфера): 8 – полюса плоскостей разрывов и векто-
ры перемещения висячего крыла, 9 – главные оси палеонапряжений: а – сжатия, б – растяжения, 10 – усредненные
позиции плоскостей нарушений: а – взбросов и надвигов, б – сбросов, в – сдвигов, 11 – министереограммы ориенти-
ровки палеонапряжений для главного парагенеза структур и их номера (сегмент растяжения (черный), сегмент сжатия
(белый))
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тии. Смятие зон субслойного срыва и меланжа в
асимметричные складки иллюстрируют пример
наложенных деформаций (рис. 15).

В нижнем течении р. Сухона в красноцветных
терригенных отложениях верхов татарского яруса
отмечены признаки конседиментационных де-
формаций. Нарушения этого типа приурочены к
линзам песчаников с крупными косослоистыми
сериями речного и дельтового типа. Линзы ши-
риной от 50 до 500 м линейно прослеживаются на
десятки километров, имеют мощность от 5 до 20 м,
залегают среди пород древней коры выветрива-
ния и, иногда, перекрыты базальными гравелита-
ми и конгломератами нижнего триаса. В основа-
нии линз развиты малоамплитудные разрывы и
зоны трещиноватости (рис. 16, а, б). В слоях пес-
ков распространены брекчии обрушения, сло-
женные плитообразными, изометричныйми, уг-
ловатыми и округлыми обломками плотно сце-
ментированных пород, залегающих в бортах
песчаных линз (см. рис. 16, в, г). Брекчии сопро-
вождают конседиментационные сбросы, которые
вверх по восстанию срезаются поверхностями на-
пластования. Сбросы имеют листрическую и сту-
пенчатую конфигурацию (см. рис. 16, г). Все эти
образования, вероятно, связаны с формировани-
ем вдоль тектонически активных нарушений па-
леоканьонов, заполнявшихся аллювием и облом-
ками обрушения бортовых эскарпов. В разрезе
они имеют морфологию отрицательных структур
цветка, в данном случае, конседиментационных.

Тектонофизические исследования
Тектонофизические исследования проведены

в северо-восточной части Среднерусской зоны в
долине р. Сухона (рис. 17). Их основу составили
замеры зеркал скольжения, ориентировок при-
разрывных изгибов слоев и складок, оперяющих
сколов и трещин отрыва. На первом этапе обра-
ботки строились упрощенные схемы ориентиров-
ки нарушений и их кинематики. Сопоставление
этих схем с тектонофизическими моделями [9, 35]

позволило выявить группы динамически согласо-
ванных структур – структурно-кинематических
парагенезов. При окончательной статистической
обработке материалов использовалась программа
FaultKin6 [52]. Для каждого структурного параге-
неза были построены стереограммы, выявлены
ориентировки главных осей палеонапряжений и
характеристики режимов деформаций [19, 35].
Структурные парагенезы Среднерусской зоны
изучались в карбонатно-терригенных и терриген-
ных отложениях казанского и татарского ярусов
верхней перми, нижнего триаса и квартера.

Выявлено три группы структурно-кинемати-
ческих парагенезов. Стереографические проек-
ции ориентировок структур каждой группы
представлены в виде табличной раскладки в со-
ответствии с пунктами наблюдений (рис. 18). Ми-
ниатюрные стереограммы с сегментами сжатия –
растяжения характеризуют режимы деформаций,
а цифры в кружках соответствуют номерам сте-
реограмм, упоминаемых в тексте. Номера стерео-
грамм группы 1 использованы для обозначения
пунктов наблюдений на структурных схемах (см.
рис. 14, см. рис. 17).

Группа 1. Структуры главной группы 1 стати-
стически резко преобладают и присутствуют в от-
ложениях верхней перми и нижнего триаса (см.
рис. 17, см. рис. 14). Для парагенеза характерно
сочетание конформных северо-восточному про-
стиранию Среднерусской зоны взбросов, левых
сдвиго-взбросов и надвигов, а также субширот-
ных правых и субмеридиональных левых сдвигов
(см. рис. 18, стереограммы 1–5, 12–16). В параге-
нез также входят прямые и асимметричные при-
надвиговые складки северо-восточной и восток-
северо-восточной ориентировки. Статистически
реже встречаются сбросы и сдвиго-сбросы севе-
ро-западной ориентировки. Исключение состав-
ляет область оперяющих нарушений на северо-
востоке Среднерусской зоны. Здесь резко преоб-
ладают сбросы, образующие имбрикационный
фланговый веер растяжения в северо-западном

Рис. 15. Асимметричные складки, генетически связанные с субслойным детачментом, сминающие более раннюю зону
субслойного срыва и меланжа (пикет № 10).
1–2 – отложения татарского яруса верхней перми: 1 – известняки, 2 – аргиллиты и мергели; 3 – субслойная зона брек-
чий и меланжа; 4 – четвертичные отложения; 5 – разрывные нарушения и направления перемещений: а – достовер-
ные, б – предполагаемые; 6 – трещины
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борту Среднерусской зоны (см. рис. 18, стерео-
грамма 1). Реконструируется преимущественно
субгоризонтальное положение осей сжатия и рас-
тяжения, ориентированных под углом к прости-
ранию Среднерусской зоны, что соответствует
левостороннему сдвиговому и взбросо-сдвигово-
му режимам деформаций. В области пунктов 6–12
Среднерусскую зону пересекает система правых
сдвигов, по отношению к которым режим дефор-
маций правосдвиговый (см. рис. 14, стереограм-
мы 6–11). Имбрикационный веер, оперяющий
северо-восточный фланг зоны, характеризуется
левосторонним сдвиго-сбросовым режимом де-
формаций (см. рис. 18, стереограмма 1). Широкое
распространение складчатых и взбросо-сдвиго-
вых нарушений, субконформных простиранию
Среднерусской зоны, свидетельствуют о ее разви-
тии в обстановке левосдвиговой транспрессии.
Нижний возрастной рубеж деформаций соответ-
ствует раннему триасу, верхний – не определен.

Группа 2. Структуры группы 2 менее распро-
странены и встречаются в отложениях верхней пер-
ми. Они представлены преимущественно структу-
рами растяжения – сбросами, сдвиго-сбросами,
мезограбенами и трещинами отрыва, ориентиро-
ванными в северо-восточном направлении (см.
рис. 18, стереограммы 1а–5а, 12а–16а; см. рис. 14,
стереограммы 9а, 11а). Структуры сжатия и систе-
мы сопряженных сдвигов имеют второстепенное
значение. Преобладает сдвиго-сбросовый режим
деформаций. Ориентировка оси растяжения пре-
имущественно в горизонтальном северо-запад-
ном направлении позволяет предполагать право-
сдвиговые трастенсионные деформации Средне-
русской зоны. В рассмотренный парагенез входят
конседиментационные сбросы, выявленные в
линзах песчаников верхней части разреза татар-
ского яруса. Соответственно, можно предполо-
жить позднепермское (позднетатарское) время
проявления деформаций.

Рис. 16. Фотографии конседиментационных структур в линзах песчаников верхней части разреза татарского яруса.
(а–б) – Линза песчаников с глыбами и брекчиями обрушения, залегающая в апикальной части отрицательной струк-
туры цветка (вид в разрезе);
(в–г) – конседиментационные сбросы и связанные с ними брекчии, плитообразные и шарообразные глыбы обруше-
ния (вид в разрезе).
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Группа 3. Структуры группы 3 наименее рас-
пространены и встречаются в отложениях палео-
зоя, мезозоя и квартера. Структуры растяжения
(сбросы, мезограбены, трещины отрыва) образу-
ют субмеридиональные системы, правые и левые
сдвиги имеют северо-западную и северо-восточ-
ную ориентировку, соответственно (см. рис. 18,
стереограммы 1б–5б, 12б, 13б, 16б; см. рис. 14,
стереограммы 9б, 11б). Реже встречаются субши-
ротные взбросы и надвиги. Исключение состави-
ли два пункта замеров нарушений в отложениях
квартера, где были выявлены иные ориентировки
нарушений (см. рис. 18, стереограммы 14б, 15б).
Реконструированные режимы деформаций раз-
нообразны: сдвиго-сбросовые, сбросовые и сдви-
говые. Горизонтальная субширотная ориенти-
ровка оси растяжения позволяет предполагать ле-
восдвиговые перемещения вдоль Среднерусской
зоны. Учитывая, что парагенез имеет сквозное
развитие во всех комплексах пород, включая

квартер, время проявления деформаций соответ-
ствует новейшему этапу.

СВОЙСТВА СДВИГОВЫХ ЗОН
И ТЕКТОНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

Структурные рисунки тектонических зон Сред-
нерусского пояса, а также результаты тектонофи-
зических исследований указывают на их развитие
преимущественно в условиях транспрессионных
и транстенсионных деформаций, чередовавшихся
во времени. Для Южно-Молоковского разлома
выявлено девять импульсов перемещений, соот-
ветствующих последовательным транстенсион-
ных и транспрессионным деформациям Средне-
русской зоны (см. рис. 9). Деформации проявля-
лись на протяжении байкальского, каледонского,
раннегерцинского, позднегерцинского – альпий-
ского, а также новейшего этапов. С каждым из
них были связаны последовательные стадии про-
явления транстенсии (обычно в начале этапа) и
транспрессии. Явления кинематических инвер-
сий были выявлены Ю.А. Морозовым [29] и явля-
ются характерным свойством многих сдвиговых
зон Восточно-Европейской платформы [17, 18].

Зоны деформаций Восточно-Европейской плат-
формы относятся к классу сдвиговых нарушений,
которые имеют ряд признаков, установленных
эмпирически и на основе моделирования [33, 55,
56, 58, 59]. Одним из главных свойств сдвиговых
зон является асимметричная организация струк-
турных рисунков. В инфраструктуре фундамента
сдвиговые нарушения проявлены в асимметрии
расположения магнитных аномалий и по смеще-
ниям их осей (см. рис. 1). Для кровли фундамента
характерны асимметричные в плане цепочки гра-
бенов и структур пулл-апарт, образующих тран-
стенсионные структурные рисунки авлакогенов
(см. рис. 2). В толщах осадочного чехла в структу-
ре сдвиговых зон отмечаются кулисное располо-
жение диагональных складок и валов, синтетиче-
ских и антитетических сдвигов, сбросов и взбро-
со-надвигов (см. рис. 3, см. рис. 5, см. рис. 14).
На флангах сдвиговых зон развиты асимметрич-
но расположенные имбрикационные вееры, ком-
пенсирующие сдвиговые перемещения (см. рис. 2,
см. рис. 5).

В апикальной части сдвиговых зон деформа-
ции часто имеют латентный характер и представ-
лены начальными стадиями развития разрывных
и складчатых нарушений в толщах чехла. Распро-
странены ромбовидные системы сопряженных
трещин скалывания, а также кулисные ряды ско-
лов Риделя, которые при развитии деформаций
постепенно объединяются в линейно-линзовид-
ные структуры (см. рис. 12, б).

В разрезе поверхности разрывов часто имеют
ступенчатый характер, что связано с преломлени-

Рис. 17. Структурно-кинематическая схема северо-
восточной части Среднерусской зоны деформаций.
Обозначена тектоническая зона (аббревиатура): СР –
Среднерусская.
1–2 – осадочные отложения: 1 – верхней перми, 2 –
мезозоя; 3 – тектонические валы; 4–8 – разрывы:
4 – главные, 5 – второстепенные, 6 – взрезы, 7 –
взбросы, 8 – сбросы; 9–10 – направления перемеще-
ний: 9 – сдвиговых, 10 – латеральных; 11–12 – мини-
стереограммы ориентировки палеонапряжений для
главного парагенеза структур и их номера (сегмент
растяжения (черный), сегмент сжатия (белый)), 11 – в
отложениях верхней перми и ниженего триаса, 12 – в
отложениях квартера
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Рис. 18. Равноплощадные стереографические проекции (нижняя полусфера) полюсов разрывов с векторами переме-
щения висячего крыла для структур различных этапов деформаций.
1 – полюса плоскостей разрывов и векторы перемещения висячего крыла; 2 – главные оси палеонапряжений: а – сжа-
тия, б – растяжения; 3–5 – усредненные позиции плоскостей нарушений: 3 – взбросов и надвигов, 4 – сбросов, 5 – сдви-
гов; 6 – министереограммы ориентировки палеонапряжений (сегмент растяжения (черный), сегмент сжатия (белый))
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ем нарушений на границах слоев разной вязкости
и значительным влиянием реологического фак-
тора на ранние процессы дизъюнктивной дефор-
мации [70] (см. рис. 13, см. рис. 12, в, г). Резкие
изгибы поверхностей разрывов приводят к появ-
лению попутных и препятствующих смещению
рамповых структур, с которыми связаны разно-
образные проявления структурных и веществен-
ных преобразований (рис. 19). Вдоль попутных
рамповых изгибов формируются структуры ло-
кальной декомпрессии и разгрузки, в приоткры-
тые полости которых происходит выдавливание
пластичных пород и флюидов. В препятствующих
смещению рампах, повышенная компрессия
приводит к выжиманию подвижных и низковяз-
ких компонентов пород. В случаях развития суб-
слойных детачментов результатом реакции на
торможение скольжения вдоль препятствующих
рампов являются асимметричные рамповые
складки и надвиговые дуплексы. С попутными
рампами связаны декомпрессионные структуры
(см. рис. 19). Учитывая, что тектонические нару-
шения Среднерусской зоны испытывали много-
кратные кинематические инверсии, можно по-
лагать, что локальные условия сжатия–растяже-
ния вдоль рамповых структур также часто
менялись. Данный тектонодинамический про-
цесс может рассматриваться как один из факто-
ров мобилизации и миграции флюидов, в част-
ности, углеводородов.

В строении сдвиговых зон участвуют тектони-
ческие валы, расположенные над осевыми частя-
ми палеорифтов (см. рис. 10, см. рис. 8). Данные
структуры рассматриваются в качестве инверси-

онных складок, связанных с наложенными де-
формациями сжатия на рифейские рифты [6, 8, 38].
Существуют представления о развитии этих струк-
тур в связи с зонами локального разуплотнения и
гравитационного всплывания пород фундамента,
подверженных мигматизации или дроблению [43].
Сравнительный анализ особенностей тектоники
складчато-разрывных нарушений Среднерусской
зоны с другими зонами сдвига позволяет уточ-
нить существующие модели.

В строении Среднерусской зоны обособлен
Рыбинско-Сухонский мегавал, который ослож-
няют складки более высоких порядков, образую-
щие продольные и диагонально-кулисные системы.
Наклон осевых поверхностей мегавала и второ-
степенных складок закономерно меняется вдоль
простирания зоны (рис. 20, а). Как было показано
на примерах многих тектонических зон, перемен-
ную вергентность и кулисную ориентировку
структуры приобретают при сдвиговых смещени-
ях вдоль нарушений, по мере их проникания из
фундамента в отложения чехла [20, 30, 37, 53, 59]
(см. рис. 20, б). Вверх по восстанию сдвиговой зо-
ны в плане и в разрезе отмечается нарастание сте-
пени отклонения второстепенных складчато-раз-
рывных структур от плоскости магистрального
сдвига в фундаменте. Также возрастает общая
асимметрия структуры, выраженная системами
кулисно расположенных контрвергентных взбросо-
надвигов и складок. Вблизи поверхности плоско-
сти складчато-разрывных структур приближают-
ся к горизонтальному положению (см. рис. 20, б).
Для Среднерусской зоны сдвига эти особенности
выражены в развитии субслойных детачментов и

Рис. 19. Структурные парагенезы, связанные с сегментами изгиба разрывов (разрез).
На схеме (цифры): 1 – надрамповая антиклиналь, 2 – надрамповая синклиналь, 3 – рамп, 4 – флэт, 5 – дуплексы сжа-
тия, 6 – дуплексы растяжения.
1 – слоистость; 2 – разрывы и направления смещений; 3 – отрезки угасания разрывов; 4 –5 – сегменты изгиба нару-
шений и динамически связанные с ними области: 4 – повышенной компрессии; 5 – декомпрессии; 6 – ориентировка
осей сжатия и растяжения; 7 – направления перемещения подвижных и пластичных компонентов
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связанных с ними асимметричных складок,
вергентность которых меняется в противопо-
ложных бортах сдвигового нарушения (см. рис. 14,
см. рис. 15). Крутопадающий магистральный сдвиг,
контролирующий складки, выражен в латентной
форме: сдвиговые смещения рассредоточены, ис-
пытывают перераспределение и отчасти реализу-
ются в субслойно-горизонтальных движениях и
складчатых деформациях. Сдвиговые смещения
приводят к развитию асимметричных контрвер-
гентных складок, имеющих пропеллерообразную
морфологию осевых поверхностей, фрактально
подобную более крупным структурам сдвиговой
зоны (см. рис. 20, б).

Положительные и отрицательные структуры
цветка являются признаком проявления, соот-
ветственно, транспрессионных и транстенсион-
ных деформаций [25, 59]. В строении Среднерус-
ской зоны сдвига эти структуры широко распро-
странены (см. рис. 7, см. рис. 11, см. рис. 20, в, г).
В практическом отношении интересны случаи
развития конседиментационных структур цветка
в режиме транстенсии (см. рис. 20, в). С этими
структурами пространственно связаны линзы
песков, которые являются хорошими коллекто-
рами для флюидов. В условиях декомпрессии и
при наличии экранирующих горизонтов такие
структуры цветка могут быть ловушками углево-

Рис. 20. Закономерные элементы структурных ансамблей сдвиговых зон.
(а) – Изменение наклона осевых поверхностей складок вдоль простирания Среднерусской зоны сдвига;
(б) – изменение наклона осевых поверхностей складок и разрывов, установленное для тектонотипичных зон сдвига и
на основе моделирования, по [59];
(в) – модель конседиментационной отрицательной структуры цветка в отложениях чехла Среднерусской зоны;
(г) – отрицательная структура цветка, осложненная вложенной в нее положительной инверсионной цветковой струк-
турой (Среднерусская зона).
1 – слоистость; 2 – слабо нарушенные породы; 3 – синкинематические осадки; 4 – область интенсивных деформаций;
5–6 – разрывы: 5 – главные, 6 – малоамплитудные; 7–8 – направления перемещений: 7 – по разломам, 8 – подвиж-
ных компонентов; 9 – осевые плоскости складок

1 2 3 4 5 6 7 8 9

VIII VIII'

VI

VI'

VII
VII'

V
V'

IV
IV'

III
III'

(а) (б)

(в) (г)

~50–500 м

~5
0–

50
0 

м

7 км

2 
км

Чехол
Фундамент



68

ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2021

КОЛОДЯЖНЫЙ и др.

дородов. При инверсии и трансформации отри-
цательных структур цветка в положительные
структуры, происходит выдавливанию флюидов к
поверхности (см. рис. 11, см. рис. 20, г). Если име-
ются экранирующие слои, то такие ситуации бла-
гоприятны для накопления углеводородов в ло-
вушках антиклинального типа.

Пространственные соотношения наиболее ти-
пичных структур Среднерусской зоны сдвига ил-
люстрирует идеализированная модель (рис. 21).
Показан фрагмент транскорового детачмента, кон-
тролировавшего формирование листрических сдви-
го-сбросов и рифтогенного грабена в позднем
протерозое. На плитном этапе в условиях левос-
двиговой транспрессии рифт трансформировался
в инверсионную структуру, которая в осадках
чехла представлена мегавалом и осложняющими
его складками, разломами и структурами цветка.
Разрывно-складчатые нарушения в плане образуют
кулисные системы, их осевые плоскости имеют
пропеллерообразную морфологию, вергентность
структур меняется вдоль простирания сдвиговой
зоны. Вверх по восстанию зоны степень отклоне-
ния нарушений от плоскости магистрального
сдвига в фундаменте нарастает. Вблизи поверхно-
сти структуры выполаживаются и в осадках чехла
проявляются субслойные детачменты, а также
сопровождающие их рамповые структуры и
асимметричные складки волочения. Вергент-
ность складок и разрывных структур зеркально

меняется в противоположных бортах главных и
второстепенных сдвиговых нарушений.

Рассмотренный структурный ансамбль соот-
ветствует тектонике типичных сдвиговых зон,
формировавшихся в условиях последовательного
проявления обстановок транстенсии и транс-
прессии. Развитие складок и поднятий в цен-
тральных частях зон транспрессии является зако-
номерным [25, 59]. Механизм развития поднятий
в зонах сдвига был рассмотрен для медианных
хребтов трансформных разломов центральной
Атлантики. На основании математического мо-
делирования было показано, что в центральной
части зоны трансформного сдвига при значитель-
ных деформациях происходит упрочнение пород
и формируется линзовидное тело повышенной
вязкости [20, 57]. При транспрессионных дефор-
мациях это жесткое мегавключение является об-
ластью концентрации напряжений и испытывает
выдавливание к поверхности в виде медианного
хребта. Эффект упрочнения области деструкции
в основании Среднерусской авлакогена мог при-
вести к аналогичному результату – формирова-
нию Рыбинско-Сухонского мегавала.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Среднерусский пояс деформаций выражен в
строении всех этажей Восточно-Европейской
платформы, структуре фундамента и его кровли,
тектонике плитного чехла и морфологии совре-

Рис. 21. Идеализированная 3D модель строения Среднерусской зоны сдвига и пространственные соотношения наи-
более типичных структурных ансамблей.
1 – фундамент; 2 – проточехол; 3 – чехол; 4 – зона детачмента; 5–6 – разрывы: 5 – главные, 6 – малоамплитудные;
7–8 – преобладающие направления перемещений на стадиях развития: 7 – в конце протерозоя, 8 – в фанерозое; 9 – осе-
вые плоскости складок

1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 км
1 км

V2-Mz
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менного рельефа (см. рис. 6, а). Каждый структур-
ный уровень проявления деформаций отличается
стилем тектоники. В комплексах архей–палеопро-
терозойского фундамента пояс представлен
коллизионным орогеном, в строении которого
участвуют дивергентные системы тектонических
покровов и надвигов, сдвиговые нарушения и го-
ризонтальные протрузии (см. рис. 1). В краевых
частях орогена развиты фрагменты средней-ниж-
ней палеопротерозойской коры: гранулито-гней-
сы и мафитовые интрузии, связанные с развити-
ем надвигов и транскоровых детачментов [11].

Системы рифей–ранневендских грабенов и
авлакогенов, осложняющие строение кровли
фундамента, почти строго повторяют внешние
контуры и многие элементы структуры палеопро-
терозойского орогена (см. рис. 2, см. рис. 6, а).
Среднерусский авлакоген, образующий главную
ветвь Среднерусской рифтовой системы, приуро-
чен к выходам на поверхность гранулитовых ком-
плексов и глубинных надвигов северного крыла
орогена и динамически связан с развитием тран-
скорового детачмента (см. рис. 6, а, см. рис. 7).
Структурный рисунок рифта указывает на прояв-
ление в позднем рифее – раннем венде сдвиговых
транстенсионных деформаций [43] (см. рис. 2).
Палеорифтовые структуры Среднерусской систе-
мы имеют признаки сочетания элементов текто-
ники сдвиговых зон и пологих детачментов, сви-
детельствующих о проявлении транстенсионных
деформаций в реологически и тектонически рас-
слоенной коре. Выходы на поверхность кровли
фундаменты нижне- и среднекоровых гранули-
тов, вероятно, являются маркерами приповерх-
ностного размещения транскоровых детачментов.
Смещения вдоль детачментов способствовали
развитию листрических сдвиго-сбросов и авлако-
генов в соответствии с механизмом простого
сдвига [60]. Пространственное совмещение ри-
фейских рифтов и Среднерусского коллизионно-
го пояса произошло в результате длительного раз-
вития транскоровых детачментов в условиях ко-
сой коллизии в палеопротерозое, последующих
событий коллапса орогена и транстенсионного
рифтогенеза в рифее.

Крупнейшие зоны деформаций платформен-
ного чехла обнаруживают пространственную
связь с палеопротерозойскими коллизионными и
рифей–ранневендскими рифтогенными структу-
рами (см. рис. 6, а). Эти зоны представляют собой
верхние уровни проявления глубинных нару-
шений фундамента и являются результатом их
активизации на платформенном этапе развития.
По отношению к докембрийским структурам ин-
тенсивность деформаций в осадках чехла суще-
ственно меньше и плавно снижаются вверх по
разрезу [6, 8]. Деформации чехла чаще представ-
лены латентными формами – рассредоточенными
в широкой полосе малоамплитудными разрыва-

ми и зонами трещиноватости. В строении отдель-
ных зон доминируют мегавалы и интенсивные
разрывно-складчатые нарушения.

Тектоническая эволюция Среднерусского по-
яса следует принципу унаследованного развития
протоплатформенных и плитных структур в ре-
зультате активизации древних, преимущественно,
палеопротерозойских тектонических зон. При-
чины унаследованного развития структур объ-
ясняются по-разному: наличием реологически
ослабленных участков коры в пределах древних
тектонических швов, гравитационным коллап-
сом коллизионных орогенов, вариациями мощ-
ностей земной коры и коровой анизотропией в
областях сочленения коровых сегментов Восточ-
но-Европейской платформы [6, 43, 47]. Не ис-
ключая этих факторов, унаследованное развитие
структур различного возраста и генезиса можно
рассмотреть в связи с явлениями более высокого
ранга. Одним из проявлений реологической и
тектонической расслоенности континентальной
коры является формирование в ее пределах тран-
скоровых детачментов [1, 6]. Системы детачмен-
тов Восточно-Европейской платформы являются
долгоживущими мегаструктурами, которые испы-
тывали многократную активизацию и кинема-
тическую инверсию, начиная с раннего палеопро-
терозоя. На одних этапах они функционировали в
качестве глубинных надвигов, на других – как по-
логие сбросы (модель простого сдвига, по [60]).
На поверхности пологие зоны детачментов ока-
зывали динамическое воздействие на широкую
область верхней коры, в пределах которой акти-
визация отдельных тектонических зон была свя-
зана с локальными условиями напряженного со-
стояния коры, а также реологическими и гравита-
ционными неоднородностями в ее строении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среднерусский пояс деформаций представляет
собой долгоживущую структуру, в строении кото-
рой обособлены крупные тектонические зоны,
пронизывающие комплексы фундамента и чехла.
В эволюции зон нарушений прослеживаются сле-
дующие этапы:

– коллизия и формирование сутурных, надви-
говых и транспрессионных зон в конце палеопро-
терозоя (свекофеннский этап);

– рифтогенез и становление системы рифей–
ранневендских авлакогенов в режиме транстен-
сии (раннебайкальский этап);

– формирование надрифтовых инверсионных
структур в процессе развития бассейна Мос-
ковской синеклизы (каледонский–раннегерцин-
ский этапы);
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– сдвиговые перемещения в обстановках транс-
прессии и транстенсии (позднегерцинский–аль-
пийский и новейший этапы).
В этой последовательности событий отмечается
циклическая смена обстановок сжатия и растя-
жения (транспрессии и транстенсии), что повто-
ряется с более высокой частотой в рамках каждо-
го этапа.

Деформации осадков чехла Среднерусского
пояса обычно представлены в латентной форме –
рассредоточенными в широкой полосе малоам-
плитудными разрывами и зонами трещиновато-
сти. Встречаются также зоны, в строении которых
доминируют мегавалы и интенсивные разрывно-
складчатые нарушения.

Среднерусская зона деформаций, приурочен-
ная к северному крылу одноименного пояса, яв-
ляется крупнейшим внутриплитным нарушением
Восточно-Европейской платформы. В строении
этой эталонной структуры сочетаются элементы
тектоники типичных транспрессионных и тран-
стенсионных сдвиговых зон, рифтов и пологих
детачментов. От позднего рифея и до новейшего
времени зона испытала более девяти импульсов
подвижности и не менее шести кинематических
инверсий. Для позднегерцинского, альпийского
и новейшего этапов кинематически охарактери-
зованы три стадии деформаций, связанные пре-
имущественно с левосдвиговой транспрессией, и
локальными по времени проявления обстановка-
ми правосдвиговой транстенсии (в конце татар-
ского времени) и левого сдвига (новейший этап).

Дальнейшее изучение Среднерусского пояса
деформаций на основе сейсморазведки, буровых
работ и тектонофизических методов раскрывает
широкие перспективы в обнаружении структур-
ных ловушек углеводородов.

Финансирование. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке РФФИ (гранты № 18-05-
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Latent Tectonics of the Central Russian Deformation Belt 
of the East European Platform
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The features of the tectonics of the Central Russian deformation belt located in the central part of the East
European Platform are considered. The belt is traced in a wide (up to 350 km) strip in the East-North-East
direction for more than 1000 km. In the study of this structure, methods of remote and structural analysis
were used. Based on the available data, analysis of potential fields and decoding of digital relief maps, a set of
tectonic schemes of the Early Precambrian basement, proto-platform and plate cover has been compiled. The
features of the tectonics of various tiers of the platform are considered, as well as a comparison of structures
located at different deep levels is carried out. The analysis showed that the Central Russian belt is a long-lived
structure, in the structure of which large tectonic zones are isolated, expressed in the modern relief surface
and penetrating the complexes of the basement and cover. In the structure of the belt at different deep levels,
combined elements of the tectonics of shear zones and transcrustal detachments are manifested, which de-
veloped in various dynamic settings: (i) a collisional events at the end of the Paleoproterozoic (svekofennsky
stage); (ii) transtensional rifting in the Riphean and Early Vendian (Early Baikal stage); (iii) the development
of inversion structures during the formation of the basin of the Moscow syneclise (Caledonian – Early Her-
cynian stages); (iv) shearing in the conditions of transpression and transtension (Late Hercynian – modern
stages). Deformations of the sediments of the cover of the Central Russian belt are usually presented in a la-
tent form (dispersed low-amplitude disturbances), but there are also zones with the vigorous fault-fold struc-
tures. A detailed study of the Central Russian deformation zone, which forms the northern part of the belt of
the same name, showed that it is characterized by elements of tectonics of typical shear zones. The structural
and kinematic paragenesises of the zone and models of its structure are considered. Structural and dynamic
signs favorable for the accumulation of the hydrocarbons are noted. Since the Late Riphean and up to modern
times, the Central Russian zone has experienced more than nine mobility pulses and at least six kinematic
inversions. For the Late Hercynian, Alpine and modern stages, three stages of deformations have been estab-
lished, mainly associated with sinistral transpression, and local in short time periods of dextral transtension
and sinistral simple shearing manifestations.

Keywords: intraplate tectonics, geodynamics, shear zone, detachment, kinematics, structural paragenesis,
Central Russian belt, East European platform
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В нашем исследовании охарактеризованы термодинамические режимы в зоне надвигания па-
леопротерозойской новообразованной континентальной коры Свекофеннского подвижного пояса
на окраину архейского Карельского континента по субщиротной в современных координатах мощ-
ной сдвиговой зоне Северного Приладожья. Мейерская надвиговая зона Северного Приладожья по
структурным особенностям и вещественному составу разделена на северную и южную части, кото-
рые рассматриваются нами как автохтонный и аллохтонный блоки. Автохтонный блок отличается
наличием гнейсовых куполов с архейскими породами в ядрах, которые отсутствуют в аллохтонном
блоке, расположенном южнее, – в нем развиты только палеопротерозойские породы. При форми-
ровании надвиговой зоны возникли биотитовые и мусковитовые минеральные парагенезисы низ-
котемпературной амфиболитовой фации, замещающие ранние минеральные парагенезисы высо-
котемпературной амфиболитовой и гранулитовой фаций метаморфизма 1.86–1.85 млрд лет назад.

Ключевые слова: надвиговая зона, палеопротерозой, архей, РТ-параметры, парагенезисы, геотермо-
барометрия, геодинамические реконструкции
DOI: 10.31857/S0016853X21040032

ВВЕДЕНИЕ

В Северном Приладожье (Южная Карелия и
Карельский перешеек России) сочленяются па-
леопротерозойские породы Свекофеннского по-
движного пояса и архей–палеопротерозойские
породы Карельского кратона [3]. Тектоническое
сочленение пород представляет надвиговую зону,
названную Мейерской [1, 4]. Зона прослежена в
субширотном направлении не менее чем на 40 км
при ширине ~20 км и мощности 6–8 км (рис. 1).

Эта зона ранее была недостаточно изучена, и
не предполагалось, что она маркирует важную
границу, по которой отделяются породы архей-
ской коры от протерозойской. С развитием и ши-
роким применением геохронологических мето-
дов установлено, что это именно так: к югу и юго-
западу от указанной надвиговой зоны нет пород,

древнее протерозойских [23]. Поэтому становит-
ся важным не только установление структурного
своеобразия этой зоны в виде развития в ее преде-
лах линейных складок и разломов [3], но и изуче-
ние особенностей РТ-эволюции пород, чтобы по-
лучить представление об истории развития стыка
двух крупнейших структур Фенноскандинавско-
го щита. Изучение тектонического развития
Мейерской надвиговой зоны необходимо также
потому, что она является фрагментом более круп-
ной Раахе-Ладожской зоны, выделенной в
Финляндии [32] как шовная зона между Свеко-
феннским подвижным поясом и Карельским
кратоном; эта структура имеет важное металлоге-
ническое значение [1, 4, 5, 7, 11, 31]. Исследова-
ния показали, что Свекофеннский подвижный
пояс, обрамляющий с юго-запада архейский Ка-
рельский кратон, сложен породами сравнительно

УДК 551.72+551.21(470.22)
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молодой континентальной коры, сформировав-
шейся в позднем палеопротерозое. В составе ко-
ры Свекофеннского подвижного пояса выделены
вулканиты островодужного типа, что послужило
началом для плейт-тектонической интерпрета-
ции происхождения свекофеннид [21–24, 27].

Архей–протерозойская Раахе-Ладожская зо-
на, протяженностью более 400 км, представляет
собой систему складок и разломов, протягиваю-
щуюся с северо-запада на юго-восток. Эта струк-
тура хорошо выражена и в гравиметрических
полях [17]. Юго-восточный фрагмент Раахе-

Рис. 1. Геолого-структурная схема строения пород Северного Приладожья и разрез через Мейерскую надвиговую зону
с отражением основных структурных элементов. Показаны купола (цифры в кружочках): 1 – Сортавальский, 2 – Ки-
рьявалахтинский, 3 – Коккасельский, 4 – Хавусский, 5 – Иниваарский, 6 – Вуорио.
Показано (короткие точечные линии) на схеме и разрезе условные границы Мейерской надвиговой зоны.
1 – архейский фундамент в пределах Карельского кратона и его фрагменты; 2 – палеопротерозойские сланцы и гнейсы;
3 – главная сутура Раахе-Ладожской зоны; 4 – контур положения Мейерской надвиговой зоны; 5 – нижний протерозой,
ладожская серия (метаалевролиты, метапесчаники, их глубокометаморфизованные аналоги – биотитовые, гранатовые,
гиперстеновые гнейсы и залегающие в них гранитоиды) доменов: а – северный, б – южный; 6 – нижний протерозой, сор-
тавальская серия (амфиболиты); 7 – архейские гранито-гнейсы; 8 – основные и ультраосновные породы предполагаемой
глубинной интрузии; 9–12 – ориентировка сланцеватости: 9 – субвертикальной (70°–90°), 10 – крутопадающей (50°–
70°), 11 – пологопадающей (30°–50°), 12 – субгоризонтальной (0°–30°); 13–14 – ориентировка линейности: 13 – крутой
(свыше 40°), 14 – пологой (до 40°); 15 – разломы; 16 – положение главного сместителя Мейерской надвиговой зоны:
а – установленное, б – предполагаемое
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Ладожской зоны – Мейерская надвиговая зона –
исключительно хорошо обнажена вдоль берего-
вой линии Ладожского озера, что дает возмож-
ность получить прямые данные о составе, строении
и соотношении архейских и протерозойских толщ.

Целью проведенного нами исследования было
выявление РТ-условий и стадийности минерало-
образования при формировании надвиговой зо-
ны и геодинамическая реконструкция эволюции
пород в зоне сочленения архейской и протеро-
зойской коры.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Архейские породы в зоне сочленения 
Свекофеннского подвижного пояса

и Карельского кратона

Архейские породы в Северном Приладожье
развиты в ядрах гнейсовых куполов [18], которые
встречаются внутри широкой полосы палеопро-
терозойских пород, протягивающейся вдоль юго-
западного края Карельского кратона. Эти изо-
метрические тектонические структуры, объеди-
няются в пределах Раахе-Ладожской зоны как
кулисообразно расположенные группы поднятий
[15, 16] (см. рис. 1, врезка). Они состоят из серии
сближенных выступов архейских гранито-гней-
сов, разделенных узкими межкупольными син-
клиналями, сложенными палеопротерозойскими
вулканогенными и осадочными породами. В Се-
верном Приладожье эти межкупольные породы
относятся к сортавальской и ладожской сериям
палеопротерозоя.

Ядра куполов образованы, в основном, полос-
чатыми плагиогнейсами, плагиомигматитами и
гранитами, среди которых выделяются тела ам-
фиболитов и габбро-амфиболитов. Амфиболиты
образуют пласты, конформные с кристаллизаци-
онной сланцеватостью вмещающих пород и ино-
гда секущие тела мощностью от 0.5 до 30 м. Гра-
нито-гнейсовые ядра практически повсеместно
обрамлены преимущественно вулканогенными
породами сортавальской серии, причем вдоль
контакта прослеживается выдержанный горизонт
терригенных полосчатых кварцитов и амфиболо-
вых сланцев с прослоями скарнированных и до-
ломитизированных мраморов. Этот комплекс по-
род указывает на первичные седиментационные
границы перекрытия архейских пород палеопро-
терозойскими породами, в которых находятся не-
которые разности, в частности, кварциты рас-
сматриваются как образования древней переот-
ложенной коры выветривания. Кварциты имеют
ограниченное распространение в виде маломощ-
ных (десятки метров) разобщенных линзовидных
тел, сложенных сливными мономинеральными,
биотитовыми, гранатовыми, графитовыми квар-

цитами и перемежающимися с ними биотитовы-
ми и биотит-гранатовыми плагиогнейсами [12].

Межкупольные пространства имеют сложное
строение. В них наиболее ранними структурами
являются складки разного масштаба (от несколь-
ких сантиметров до сотен метров и первых кило-
метров за пределами Мейерской надвиговой зо-
ны) с субгоризонтальными шарнирами и субвер-
тикальными осевыми плоскостями. Параллельно
их осевым плоскостям развита кристаллизацион-
ная сланцеватость. Ориентировка осевых поверх-
ностей этих структур зависит от ориентировки
границ гранито-гнейсовых ядер или от их поло-
жения между соседними ядрами сближенных ку-
полов. Непосредственно на контакте сортаваль-
ской серии с гранито-гнейсами в породах с хоро-
шо развитой полосчатостью и/или слоистостью и
с низкой вязкостью образуются сложные, неред-
ко хаотичные складки с круто падающими осевы-
ми поверхностями и субвертикальными шарни-
рами. При разнородном составе толщ нередко
формируется дисгармоничная складчатость, ха-
рактерны реликтовые структуры, распознавае-
мые по сохранившимся элементам “замок в зам-
ке”, иногда в замкOх складок образуются разду-
вы. Для амфиболитов с неявной полосчатостью и
с высокой вязкостью складчатые структуры не ха-
рактерны. Обычно формируется сланцеватость,
параллельная напластованию, и круто ориенти-
рованная линейность по амфиболу. В полосчатых
амфиболовых сланцах проявляется будинаж с бу-
динами, растянутыми в субгоризонтальном на-
правлении.

Стиль складчатости и структурные преобразо-
вания в зоне контакта ядер с породами обрамле-
ния свидетельствуют о формировании складок в
условиях пластического вязкого течения вслед-
ствие поднятия ремобилизованных архейских
гранито-гнейсов фундамента [18]. В последние годы
были проведены исследования и получены дан-
ные по возможной интерференционной складча-
той природе купольных структур [6].

Исследователи региона выявили полифазный
характер проявления деформационных процес-
сов и неоднократно менявшиеся тектонические
обстановки и кинематику движений в условиях
длительно развивавшейся знакопеременной транс-
прессии, т.е. косого сжатия [7, 8]. Предполагается
формирование последовательно наложенных не
менее трех генераций структурных парагенези-
сов, проявленных на масштабных уровнях от
пород и обнажений и до картируемых крупных
структур. Все структурное разнообразие было
объяснено в терминах косой субдукции палеопро-
терозойской ювенильной океанической коры под
архейский Карельский кратон [7, 8, 14, 21, 27].

Несмотря на некоторые различия взглядов на
природу купольных структур, они являются чет-
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кими геологическими маркерами по наличию в
них архейских пород в ядрах и приуроченности
только к автохтонному блоку Мейерской надви-
говой зоны.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕЙЕРСКОЙ НАДВИГОВОЙ ЗОНЫ

По своим структурным и вещественным осо-
бенностям Мейерская надвиговая зона делится на
северную и южную части, которые мы рассматри-
ваем как автохтонный и аллохтонный блоки.

Автохтонный блок относится к Северному до-
мену Приладожья и отличается присутствием
гнейсовых куполов Хавус, Вуорио и других (см.
рис. 1) с архейскими породами в ядрах. В север-
ной части Мейерской надвиговой зоны в толщах
автохтона присутствуют окаймленные гнейсовые
купола архейских пород, отсутствующие южнее –
в аллохтонном блоке этой зоны, где развиты толь-
ко палеопротерозойские породы, относящиеся к
Свекофеннскому подвижному поясу.

Следовательно, наличие архейских гранито-
гнейсов купольных структур, которые хорошо
выделяются геологическими и геофизическими
методами картирования, позволяет точно прове-
сти юго-западную границу окраины Карельского
кратона. Купола хотя и невелики по площади
(до нескольких квадратных километров), но их
присутствие позволяет не только уточнить поло-
жение юго-западной границы архейского домена,
но и установить здесь последовательность струк-
турных преобразований. Морфологические свой-
ства куполов внутри Мейерской надвиговой зоны
существенно искажены, – они сильно наклонены
к северо-востоку вплоть до образования опроки-
нутых и лежачих складок. К куполам с такими
свойствами относятся небольшие Иниварский и
Хавусский купола, а также южный борт круп-
ного Сортавальского купола, в отличие от сохра-
нившего крутое залегание его северного борта
(см. рис. 1). Эти соотношения свидетельствуют о
позднем возрасте пологих дислокаций, наложен-
ных на изначально крутопадающие структуры
гнейсовых куполов, которые сохранились значи-
тельно севернее Мейерской надвиговой зоны (ку-
пола Кирьяволахтинский, Коккасельский и др.).

Аллохтонный блок Мейерской надвиговой зо-
ны относится к Южному домену Приладожья.
Здесь развиты преимущественно гранат-биотито-
вые, гранат-(ортопироксен)-куммингтонитовые,
высокоглиноземистые, кордиеритовые парагнейсы
и различные гранитоиды. Эти породы метамор-
физованы в условиях гранулитовой фации уме-
ренных и низких давлений. Ориентировка слан-
цеватости и метаморфической полосчатости в
аллохтонном блоке параллельна простиранию
Мейерской надвиговой зоны с пологим (20°–30°)

падением на юг. Выдержана и ориентировка ми-
неральной линейности и шарниров складок: они
полого (20°–30°) погружаются в южном направ-
лении.

Таким образом, главной тектонической осо-
бенностью Мейерской надвиговой зоны является
пологое залегание метаморфической полосчато-
сти, сланцеватости и линейности. Структурные
соотношения метаморфической полосчатости с
дометаморфическими элементами обычно зату-
шеваны интенсивной мигматизацией. Однако в
автохтонном блоке, где мигматизация проявлена
слабо, можно наблюдать пересечение сланцева-
тостью слоистости пород, что сопровождается
смятием седиментационных границ в сильно
сжатые и изоклинальные складки со смещениями
вдоль поверхностей сланцеватости, – при этом
слои фрагментируются на мелкие линзы и блоки.

Гранитоидные тела в Мейерской надвиговой
зоне оказываются катаклазированными, особен-
но сильно катаклаз и бластокатаклаз проявлен у
контактов с вмещающими слюдяными сланцами,
которые сами интенсивно катаклазированы и
рассланцованы. В целом, наблюдаемые в Мейер-
ской надвиговой зоне пологие структуры мета-
морфической полосчатости, рассланцевания и
бластокатаклаза могут быть охарактеризованы
как результат вязкого сдвигового течения. Надви-
ги являются классическими структурами сжатия,
а комплементарные им структуры развиваются в
режиме простого сдвига, т.е. некоаксиальной де-
формации [20]. Этот вывод может быть распро-
странен и на всю Мейерскую надвиговую зону,
хотя в южной ее части, в аллохтонном блоке, из-
за повышенной пластичности, обусловленной
усилением метаморфизма и мигматизации, раз-
личать признаки катаклаза, поверхности смести-
телей и их отношения к предшествовавшим
границам не всегда удается. На очень высокую
величину деформации, выраженную в сильном
растяжении и удлинении пород в направлении
тектонического транспорта, указывает и форма
многих гранитоидных тел в виде маломощных
(десятки, сотни метров), но сильно (на километ-
ры) вытянутых вдоль линейности линз или
стержней. Именно в этом случае значительная
деформация простого сдвига приводит не только
к сигаровидной или просто удлиненной форме
геологических тел, но и к практически полной
параллельности этих тел друг другу, а также мине-
ральной линейности и шарниров складок.

Морфология Мейерской надвиговой зоны и ее
ориентировка характеризуют поверхность поло-
гого надвига, по которой глубоко метаморфизо-
ванные и интенсивно мигматизированные поро-
ды Южного домена надвинуты на не столь сильно
измененные образования Северного домена [4].
Детальное полевое изучение показало, что плос-
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кость сместителя Мейерской надвиговой зоны
имеет субширотное простирание и пологое ~20°–
30° падение на юг. Ориентировка линейности ме-
таморфических пород отражает субмеридиональ-
ное в современных координатах растяжение по-
род во время тектонического движения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Для выявления термодинамического режима
эволюции пород шовной зоны при формирова-
нии Мейерской надвиговой зоны были изучены
метаморфические минеральные парагенезисы в
породах аллохтонного и автохтонного блоков.
На данном этапе исследования наиболее пред-
ставительный материал собран для гранат-биоти-
товых и гранат-двуслюдяных парагенезисов из
метаморфических и метаинтрузивных пород.
Минеральные парагенезисы, существовавшие до
образования парагенезисов биотита и мусковита,
сохранились плохо, поэтому в данной работе сде-
лан акцент на поздней стадии развития Мейер-
ской надвиговой зоны, которая значительно луч-
ше подкреплена полученным нами фактическим
материалом. Таким образом, подбор петрологи-
ческого материала и методов исследования на-
правлен на реставрацию поздней стадии развития
надвиговой зоны.

В соответствии с имеющимися минеральными
парагенезисами и производился подбор петроло-
гических инструментов для термо- и барометрии
пород. В изученных породах Мейерской надвиго-
вой зоны поздние минеральные парагенезисы со-
держат гранат, биотит, мусковит, плагиоклаз и
кварц, с которыми иногда встречаются силлима-
нит, калиевый полевой шпат и хлорит. Для такого
набора основных минералов наиболее пригодны
современные взаимосогласованные геотеромо-
барометры: гранат-биотитовый (геотермометр
Gt-Bt [25]), гранат-биотит-плагиоклаз-кварце-
вый (геобарометр GBPQ [34]) и гранат-биотит-
мусковит-плагиоклазовый (барометр GBMP [33]).

Из существующих в настоящее время около
30 версий гранат-биотитового термометра версия
М. Холдуэя [25] дает наименьшую абсолютную
погрешность (±25°C) при воспроизведении
экспериментальных температур Дж. Ферри и
Ф. Спира [19] и Л.Л. Перчука, Л.Ю. Лаврентьевой
[29] в широком диапазоне температур от 550 до
950°С [33]. Именно этот геотермометр [25], наря-
ду с гранат-алюмосиликат-плагиоклаз-кварце-
вым барометром (GASP [26]) использовались
С. Ву с коллегами [34] при разработке новых гра-
нат-биотит-плагиоклаз-кварцевого (GBPQ [34])
и гранат-биотит-мусковит-плагиоклазового (GBMP
[33]) барометров. В силу этого, перечисленный
набор геотермобарометров оказался взаимосо-
гласованным, т.к. в расчете уравнений регрессии

и коэффициентов равновесия реакций применя-
ются одинаковые модели активностей твердых
растворов на основе единой термодинамической
базы минералов и, что немаловажно, – все пере-
численные инструменты калибровались с ис-
пользованием общей экспериментальной базы
данных. Геобарометры GBPQ и GBMP основаны
на минеральных реакциях без силикатов алюми-
ния (силлиманит, андалузит или кианит).

Следовательно, эти барометры можно приме-
нять в тех случаях, когда в метапелитах отсутству-
ют указанные силикаты алюминия и гранат-Al-
силикат-плагиоклаз-кварцевый (GASP) баро-
метр [26] не может быть использован.

Grt-Bt термометр рассчитан для интервала T =
= 515–878°C для широкого диапазона составов
минералов, погрешность определения темпера-
туры составляет ±25°C.

Барометр GBPQ применим для PT-условий
1.0–11.4 кбар и 515–878°C для метапелитов с диа-
пазоном составов минералов grs = 0.03–0.23 в гра-
нате, an = 0.17–0.93 в плагиоклазе и XAl = 3–32%
в биотите с погрешностью определения давления
±1.2 кбар.

Барометр GBMP применим для 1–14 кбар и
450–840°C для метапелитов с диапазоном соста-
вов минералов: an = 0.17–0.71,  = 0.75–0.99,
alm = 0.52–0.83, prp = 0.04–0.27, grs = 0.03–0.26,

 = 0.24–0.63,  = 0.19–0.60, с погрешностью
определения давления ±1.2 кбар с учетом по-
грешности исходной температуры и аналитиче-
ских погрешностей определения химического со-
става участвующих фаз.

Петрографическая характеристика гнейсов

Петрографические наблюдения показали ши-
рокое распространение в аллохтонном и автох-
тонном блоках Мейерской надвиговой зоны гра-
нат-биотитового и гранат-двуслюдяного параге-
незиса. Вместе с гранатом и слюдами встречаются
кварц и плагиоклаз, иногда калиевый полевой
шпат, кордиерит, силлиманит, амфиболы, хлорит
и ряд других менее распространенных минералов.

В аллохтонном блоке практически все породы
превращены в полосчатые, отчасти сетчатые миг-
матиты, различающиеся между собой количе-
ственными соотношениями фельзических и ма-
фических минералов. Цветные минералы в лей-
косомах представлены гранатом и биотитом;
кордиерит и силлиманит встречаются редко.
В мелано- или мезосомах биотит, гранат, корди-
ерит и силлиманит слагают до 20–40% объема.
Калиевый полевой шпат часто присутствует в
поздних лейкосомах метапелитов, а для мезосом
не характерен.

IV
Ms
AlX

Bt
FeX Bt

MgX
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В автохтонном блоке мигматизации подверже-
ны только те породы, которые находятся ближе к
сместителю Мейерской надвиговой зоны. Объем
лейкократового материала в мигматитах или миг-
матизированных гнейсах обычно меньше 10–15%
всего объема породы. Качественный минераль-
ный состав лейкосом и мезосом такой же, как и в
мигматитах аллохтонного блока.

Практически повсеместное присутствие гра-
ната в метаморфических породах обоих блоков
Мейерской надвиговой зоны позволило петро-
графическими методами оценить интенсивность
регрессивного минералообразования в зоне на-
двига.

Гранатсодержащие парагенезисы
и степень их сохранности

Две трети из более чем 400 шлифов, взятых из
пара- и ортогнейсов, содержат гранат. Данный
минерал одинаково хорошо (полно) распростра-
нен в породах как аллохтонного, так и автохтон-
ного блоков Мейерской надвиговой зоны.

По петрографическим наблюдениям и результа-
там термобарометрии [4], центральные части зо-
нальных зерен граната во всех без исключения гра-
натсодержащих минеральных парагенезисах имеют
признаки их принадлежности к наиболее раннему,
пиковому по температуре парагенезису. Регрессив-
ные изменения, которые затронули практически
все породы Мейерской надвиговой зоны, прояви-
лись в различных преобразованиях граната. Более
того, наиболее интенсивное и практически повсе-
местное замещение ранних минеральных парагене-
зисов новообразованными парагенезисами хорошо
прослеживается именно по замещению граната
(рис. 2, рис. 3). Так, по нему развиваются поздние
парагенезисы биотита, биотита и плагиоклаза, ги-
перстена, амфибола и плагиоклаза, кордиерита и
иногда хлорита. Эти изменения наблюдаются во
всей Мейерской надвиговой зоне, хотя за ее преде-
лами также можно наблюдать похожие замещения
граната, хотя не столь часто. Максимальная сте-
пень замещения чаще встречается вблизи сместите-
ля в автохтонном блоке к северу и северо-востоку от
о. Хавус (см. рис. 2).

Рис. 2. Распределение и сохранность гранатсодержащих минеральных парагенезисов в метаморфических породах в
Мейерской надвиговой зоне.
1–3 – степени замещения граната биотитом и агрегатом биотита с плагиоклазом: 1 – до 10%, 2 – на уровне 10–30%
(замещение преимущественно зеленым биотитом), 3 – выше 30% (замещение преимущественно бурым биотитом)

1 2 3

3 км

о. Хавус

C

Лахденпохья

61°40′20′′
30
°0

3′
42
′′

Рис. 3. Микрофотографии шлифов гранатсодержащих минеральных парагенезисов в метаморфических породах Мей-
ерской надвиговой зоны.
(а)–(е) – разная степень замещения граната в гранат-биотитовых гнейсах в параллельных и скрещенных николях: (а),
(б) – незамещенные; (в), (г) – незначительно замещенные до 10%; (д), (е) – замещенные до 50% и выше; (ж)–(к) – бла-
стокатаклазированный Grt-Bt гнейс: (ж), (з) – обр. Б-20-464; (и), (к) – обр. Б-20-415.
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Приведены особенности составов граната,
плагиоклаза и биотита в породах автохтонного и
аллохтонного блоков Мейерской надвиговой зо-
ны (рис. 4; Прилож. 1: табл. 1). Эти составы мине-
ралов удовлетворяют требованиям, рекомендуе-
мым для применения выбранных нами геотермо-
барометров.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Данные геотермобарометрии

Термобарометрические расчеты позволили оце-
нить РТ-условия формирования поздних двуслю-
дяных парагенезисов в изученных породах и
выявить ряд закономерностей (рис. 5; Прилож. 1:
табл. 2, табл. 3).

В первую очередь обращает на себя внимание,
что мусковитсодержащие парагенезисы имеют
температурные (Прилож.1: табл. 2) и барические
(Прилож. 1: табл. 3) параметры, отличающиеся от
РТ-параметров образования парагенезисов без
мусковита. Так, диапазон возможных давлений
мусковитсодержащих парагенезисов ограничен
интервалами 1.1–2.6 кбар (GBPQ(a)), 0.9–3.2 кбар
(GBPQ(b)), 0.9–2.6 кбар (GBMP(a)), 0.8–3.2 кбар
(GBMP(b)) при значениях температуры от 500 до

590°С (см. рис. 5; Прилож. 1: табл. 3). В безмуско-
витовых парагенезисах фиксируется увеличение
давления до 1.4–5.5 кбар (GBPQ(a)) и 1.1–5.8 кбар
(GBPQ(b)) при диапазоне температур 500–625°С
(см. рис. 5; Прилож. 1: табл. 3).

Существует определенная закономерность в
распределении выявленных РТ-параметров на
площади Мейерской надвиговой зоны. Фиксиру-
ется пониженная (500–530°С) температура мине-
ралообразования в породах автохтонного блока
непосредственно вблизи тектонического шва
(рис. 6, а). В этом же блоке выявляется наиболее
высокое давление для поздних минеральных па-
рагенезисов, достигающее 5–6 кбар (см. рис. 6, б).

Таким образом, результаты термобарометрии
свидетельствуют о более низком барическом
режиме (1–3 кбар) образования мусковитовых
парагенезисов, что согласуется с петрографически-
ми наблюдениями: мусковит чаще всего обнару-
живает себя как наложенный минерал, форми-
рующийся после биотита. Более высокотемпе-
ратурный (биотитовый) парагенезис гнейсов
сформировался при немного повышенном дав-
лении (2–5 кбар).

В целом, согласно полученным данным, эво-
люция Мейерской надвиговой зоны на поздней

Рис. 4. Диаграммы составов граната (а), плагиоклаза (б), биотита (в) из пород Мейерской надвиговой зоны.
1–2 – блоки: 1 – автохтонный, 2 – аллохтонный
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стадии характеризуется спадом давления при
снижении температуры окружающей среды до
500–600°С. При этом различия РТ-трендов ал-
лохтонного и автохтонного блоков Мейерской
надвиговой зоны, заметные при более высоких Р
и Т, нивелируются по мере снижения давления и
температуры (рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Геодинамические реконструкции

Мейерской надвиговой зоны
По имеющимся изотопно-геохронологическим

данным, основанным на U–Pb геохрономет-
рии монацита и циркона, а также Sm–Nd дати-
ровании граната из метаморфических и магмати-
ческих пород, надвиг сформировался не ранее
1.87 млрд лет назад и, вероятно, не позднее
1.85 млрд лет. Согласно структурным и петроло-
гическим наблюдениям, геохронологическим
данным, для такого вывода есть, по меньшей ме-
ре, два основания:

• Геологическим картированием установлено,
что субпараллельно простиранию сместителя
Мейерской надвиговой зоны, которая представ-
ляет собой субширотную зону сдвигового тече-
ния, к югу в тылу надвинутой пластины (в совре-
менных координатах) сформировались крутопа-
дающие зоны брекчирования и растяжения также
субширотного простирания. Такой областью вы-
ступает Тервуская зона брекчирования, вероят-
но, представляющая собой зону хрупко-пластич-
ной деструкции толщ на фоне пологого расслан-
цевания, наблюдаемого в Мейерской надвиговой
зоне (рис. 8). Мощность зоны брекчирования не
менее 5–6 км, в нее внедрялись поздние гранит-
ные магмы, в частности − поздне-посткинемати-
ческий крупный Тервуский плутон, который вме-
сте с жильной фацией имеет U–Pb возраст по
циркону 1.86–1.85 млрд лет [2]. Пока нет возмож-
ности полностью охарактеризовать кинематику
движений в Тервуской зоне брекчирования в силу
отсутствия на сегодняшний день надежных кине-
матических и других структурных маркеров, но

Рис. 5. РТ-диаграммы для пород Мейерской надвиговой зоны с безмусковитовыми ((а) – обр. 9, (б) – обр. 5267а) и му-
сковитовыми ((в) – обр. 996-1, (г) – обр. 2465v) минеральными парагенезисами.
Показаны рассчитанные линии минеральных реакций: гранат-биотитового равновесия в породах (субвертикальные ли-
нии) по уравнениям [25]; линии равновесия граната-плагиоклаза и двух слюд (наклонные линии) по уравнениям [33, 34].
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известно, что в данной зоне, среди глыбовых
брекчий разного состава, залеченных двуполево-
шпатовыми гранитами, интенсивное развитие
имеет кварц-муковитовая, местами кварц-хлори-
товая минерализация. Эта минерализация сопо-
ставима с той, что мы наблюдаем в пределах Мей-
ерской надвиговой зоны: она также наложена на
гранулитовые парагенезисы. Таким образом, с
формированием Мейерской надвиговой зоны
близкие по фациальной принадлежности мине-
ральные преобразования гранулитов наблюдают-
ся и в Тервуской зоне брекчирования.

• По имеющимся геохронологическим оцен-
кам время гранулитового метаморфизма ограни-
чивается в Приладожье достаточно узким интер-
валам 1885–1875 млн лет по данным U–Pb, LS–Pb
методов датирования циркона, монацита и сил-

лиманита [2, 6]. В районе сместителя Мейерской
надвиговой зоны (и нигде более в этом регионе)
найдены свидетельства декомпрессионного за-
мещения гранулитового граната минеральным
парагенезисом ортопироксена и плагиоклаза.
В описываемом гранат-роговообманко-гипер-
стеновом гнейсе кристаллы граната окружены ре-
акционными каймами гиперстен-плагиоклазово-
го и частично амфибол-плагиоклазового сим-
плектита, замещающего гранат. Железистость
граната на краях зерен несколько повышенная,
чем в их ядрах. Гиперстен в симплектитовых кай-
мах также отличается повышенной железисто-
стью (52%) в сравнении с гиперстеном матрикса
(50%). Состав плагиоклаза в симплектитовой
кайме – 88–89% an, в матриксе – 83% an; включе-
ния плагиоклаза в гранате еще более кислые –
до 69% an. Расчеты показали, что равновесие

Рис. 6. Схематическое деление пород Мейерской надвиговой зоны на основе РТ-оценок по гранат-биотитовым и гра-
нат-двуслюдяным минеральным парагенезисам.
По полученным данным: (а) – геотермометрии, (б) – геобарометрии. 
Показано: (точки) место отбора образцов и их номера.
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симплектитовой каймы с кромкой граната соот-
ветствовало температуре около 720°С при давле-
нии 4.2 кбар. Эти параметры ниже по сравнению
с расчетными на пике метаморфизма, поэтому
возникновение гиперстен- и амфибол-плагио-
клазовых кайм связывается с небольшим деком-
прессионным остыванием высокотемпературных
пород. Такие условия, вероятнее всего, создава-
лись при подъеме высокотемпературного аллох-
тонного блока.

Позднейшие эндогенные события в свеко-
феннской части Приладожья знаменуются появ-
лением посттектонических гранитных даек и пег-
матитовых жил, U–Pb возраст которых не древ-
нее 1859–1858 млн лет [6].

Геодинамические обстановки формирования пород

Досвекофеннская стадия. Самые древние поро-
ды Северного Приладожья представлены архей-
скими гранито-гнейсами и плагиогнейсами фун-
дамента Карельского кратона. На этих породах в
раннеятулийское время началось накопление
кремнистых и карбонатных отложений прото-
платформенного чехла. Нижнеятулийский чехол
имеет широкое развитие к северу от Мейерской
надвиговой зоны; он образует лишь маломощные
выходы в обрамлении архейских ядер гранито-
гнейсовых куполов. Начиная с позднего ятулия,
2.12–2.10 млрд лет назад, стадия стабильного раз-
вития архейского Карельского кратона прерва-
лась и на его юго-западной окраине сформирова-
лись вулканические покровы и дайковые поля
низкокалиевых толеитов палеопротерозойской
сортавальской серии. Согласно данным [9, 10, 28],
их составы соответствуют внутриплитным толеи-
там. Эти вулканиты могут рассматриваться как
свидетельство обстановки растяжения, предше-
ствовавшего формированию будущей активной
окраины древнего континента.

Начальная свекофеннская стадия (до 1.90 млрд лет).
Начальная (доорогенная) стадия развития Свеко-
феннского подвижного пояса характеризовалась
становлением комплексов активной окраины:
островных дуг, окраинных морей, фронтальных
впадин. Самым ранним событием было форми-
рование офиолитовых комплексов Оутокумпу и
Иормуа 1.97–1.96 млрд лет назад [23], аллохтон-
ное залегание которых описано в Восточной
Финляндии. В свекофеннской части Приладожья
офиолиты достоверно не известны; к древней-
шим свекофеннским образованиям (рис. 9) здесь
относятся метатурбидиты ладожской и лахден-
похской серий, которые сформировались в кале-
вии 1.91–1.89 млрд лет назад [11, 13]. В обеих сери-
ях присутствуют метаморфизованные вулканиче-
ские породы [6]. Составы этих вулканитов, в
отличие от составов сортавальской серии, соот-

ветствуют известково-щелочному и щелочному
ряду островных дуг.

Ранне- и синорогенная стадии (1.89–1.87 млрд лет).
Это главный этап развития, определивший ос-
новные особенности состава и структуры Се-
верного Приладожья. Закрытие осадочных бас-
сейнов и интенсивное горизонтальное сжатие
сопровождалось внедрением гранитоидов и мета-
морфизмом. К докульминационной фазе этой
стадии относятся тектонические и метаморфиче-
ские преобразования, предшествовавшие станов-
лению эндербитового комплекса 1.89–1.88 млрд
лет назад (см. рис. 9). К ним, в частности, отно-
сятся ксенолиты смятых в складки мигматизиро-
ванных гнейсов в эндербитах. В кульминацион-
ную фазу предполагается становление гипотети-
ческой гипербазит-базитовой интрузии в низах
коры Южного домена Приладожья [4]. Эта ин-
трузия, образовавшаяся из мантийных источни-
ков, дает начало зарождению эндербитовым и за-
тем диоритовым и тоналитовым интрузиям в
средней части земной коры. Этот магматизм
обеспечивает тепловой поток на обширной тер-
ритории Южного домена. Петрохимические
характеристики эндербитоидов и диоритов отве-
чают низкокалиевой высококальциевой магме
известково-щелочного ряда I-типа, формирую-
щейся в зонах магматических дуг. Эндербитоиды
и породы габбро-диорит-тоналитового комплек-
са образуют единый породный ряд известково-
щелочной серии. Гранитоиды I-типа (с чертами
M-типа в случае эндербитоидов) при переходе от
эндербитоидов к габбро-диорит-тоналитам ха-

Рис. 7. РТ-тренд для пород автохтонного и аллохтон-
ного блоков Мейерской надвиговой зоны.
Показано: (точки) усредненные значения РТ-опреде-
лений пород.
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рактеризуются обогащением литофильными эле-
ментами и легкими редкими землями [4]. Эти
геохимические характеристики согласуются с мо-
делью эволюции магматических расплавов в об-
становке возрастающей зрелости магматической
дуги на краю континента (типа магматических
дуг Западно-Тихоокеанской активной окраины).

Барометрия по углекислотным флюидным
включениям в указанных магматических породах
показала, что режим глубинности в процессе их
формирования существенно не менялся: для эндер-
битов диапазон давления составляет 4.7–5.1 кбар,
для диоритов и тоналитов 4.5–5 кбар [4]. Судя по
обилию оптически видимых включений в диори-
тах, кристаллизация этих пород и в особенности то-
налитов протекала в условиях большей флюидона-
сыщенности по сравнению с эндербитами [4].

К концу кульминационной фазы температура
и давление метаморфизма снижаются примерно

до 650°С и 4.5 кбар, что свидетельствует о подъеме
пород до уровня ~17 км. Снижение температуры и
давления протекало параллельно при относи-
тельно одинаковом геотермическом градиенте,
который в среднем оставался близким к 38°С/км.
Понижение температуры и давления в дальней-
шем свидетельствует о выжимании пород вверх в
результате продолжавшегося латерального сжа-
тия и вызванной этим эрозии кровли.

Поздняя орогенная стадия (1.86 млрд лет). Пере-
ход от синорогенной к позднеорогенной стадии
развития ознаменовался сменой пликативных де-
формаций и пластического сдвигового течения
преимущественно разрывными деформациями
со снижением температуры метаморфизма (см.
рис. 9). Все эти явления можно связать с остывани-
ем при подъеме пород, обнаженных сегодня на по-
верхности, при продолжавшемся режиме горизон-
тального сжатия. При надвигании новообразован-

Рис. 8. Схематическое отображение положения Мейерской надвиговой зоны и Тервуской зоны брекчирования в об-
ласти сочленения Северного и Южного доменов Приладожья. Обозначено: Мейерская надвиговая зона (серый одно-
родный); Тервуская зона брекчирования (серый градационный).
Сокращение: КК – Карельский кратон.
1 – Карельский кратон; 2 – палеопротерозойские породы окраины Карельского кратона; 3 – палеопротерозойские
породы Свекофеннского подвижного пояса; 4 – граниты рапакиви; 5 – рифейский чехол
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ной свекофеннской континентальной коры на
окраину древнего архейского Карельского конти-
нента, в зоне сместителя, проходящей в районе
Мейери, образовалась субщиротная мощная
сдвиговая зона, полого погружающаяся на юг в
современных координатах. Комплементарно, в
тылу надвинутой пластины сформировались кру-
топадающие зоны растяжения также субширот-
ного простирания, одним из выражений которых
может быть Тервуская зона растяжения и брекчи-
рования. Зона растяжения послужила каналом
для внедрения поздних магм Тервуского плутона
и комагматов [2].

Заключительная орогенная стадия (1.85 млрд лет).
Надвигание пород Свекофеннского подвижного
пояса на древний кратон привело к увеличению
мощности коры и перераспределению температу-
ры по вертикали. Подъем разогретых до ~500°С
пород на уровень около 10 км подтверждает быст-

рую, опережающую остывание, эрозию кровли
надвигавшейся тектонической пластины, что
привело к росту геотермического градиента в
верхней части коры как минимум до 45–50°С.
Одновременно с этим в автохтонном блоке за-
медляется остывание пород при некотором воз-
растании общего давления (см. рис. 9). Эти явле-
ния фиксируются при геотермобарометрии по
безмусковитовым гранат-биотитовым парагене-
зисам, выявившей повышенные температуры и
давления в породах в Мейерской надвиговой зоны.

С возрастающим развитием хрупко-пластич-
ных сдвиговых деформаций и появлением дисло-
кационных поверхностей увеличивается флюидо-
проницаемость пород Мейерской надвиговой зо-
ны, что способствует интенсивному замещению
ранних минеральных парагенезисов поздними.
Появление мусковитовых парагенезисов отвечает
заключительной стадии развития Мейерской на-

Рис. 9. Эндогенная эволюция пород в зоне сочленения палеопротерозойской и архейской коры в Северном Приладожье.
Показано развитие пород палеопротерозойского блока, надвинутого на окраину Карельского континента (штрих-линия
красным в направлении против часовой стрелки); продолжение развития пород палеопротерозойского блока в Мейер-
ской надвиговой зоне в аллохтонном (штрих-линия фиолетовым) и автохтонном (штрих-линия оранжевым) блоках.
1 – мантия; 2 – кристаллический комплекс архейской континентальной коры; 3 – островодужный комплекс палеопро-
терозойской коры; 4 – архей–раннепротерозойский аккреционно-коллизионный комплекс в шовной зоне; 5 – нижне-
коровый гипотетический базитовый магматический резервуар; 6 – зона интенсивного плавления нижней коры; 7 – по-
лученные усредненные РТ-оценки для пород Мейерской надвиговой зоны для блоков: а – аллохтонного, б – автохтон-
ного; 8 – предполагаемые для допиковых стадий РТ-оценки по данным геотермобарометрии, по [2, 5].
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двиговой зоны. Судя по фиксируемым давлениям
минералообразования, на этой стадии происходит
скачкообразный подъем современной эрозионной
поверхности до уровня глубин 3–6 км (см. рис. 9).

Таким образом, формирование Мейерской на-
двиговой зоны характеризуется стадийностью.
Согласно результатам геотермобарометрии и пет-
рографическим данным, скачкообразная смена
РТ-режимов формирования биотитовых и муско-
витовых минеральных парагенезисов указывает
на дискретно меняющиеся глубины минералооб-
разования от 10–15 км до 3–6 км.

ВЫВОДЫ
1. Надвигание палеопротерозойской новооб-

разованной континентальной коры Свекофенн-
ского подвижного пояса на окраину архейского
Карельского континента по субширотной в со-
временных координатах мощной сдвиговой зоне
сопровождалось многостадийной интенсивной
структурно-метаморфической переработкой ме-
таморфических и интрузивных пород.

2. Нами выявлена связь формирования Мейер-
ской надвиговой зоны с появлением биотитовых и
мусковитовых минеральных парагенезисов низко-
температурной амфиболитовой фации, замещаю-
щих ранние минеральные парагенезисы высоко-
температурной амфиболитовой и гранулитовой
фаций метаморфизма 1.86–1.85 млрд лет назад.

3. Стадийность развития Мейерской надвиго-
вой зоны выражена в том, что гранат-биотитовые
парагенезисы сформировались при относительно
повышенном до 3–5 кбар давлении. Последую-
щее понижение давления до 1–3 кбар и образова-
ние мусковитовых парагенезисов подтверждены
петрографическим анализом, указывающим на
наложенный характер мусковита, который вме-
сте с кварцем и поздним плагиоклазом сформи-
ровался после завершения гранат-биотитового
парагенезиса.

4. Поздняя стадия эволюции Мейерской на-
двиговой зоны характеризуется снижением тем-
пературы пород до 500–600°С на фоне сопряжен-
ного уменьшения давления до 1–2 кбар и подъема
пород с глубины от 10–15 км до 3–6 км, обнажен-
ных на современном эрозионном срезе.
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Evolution of the Meyeri Thrust Zone of the Northern Ladoga Region 
(Republic of Karelia, North-West Russia): PT-Conditions for the Formation 

of Mineral Parageneses and Geodynamic Reconstructions
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The thermodynamic regimes are characterized in the thrust zone of the Paleoproterozoic continental crust
of the Svecofennian mobile belt to the margin of the Archean Karelian continent along the sublatitudinal in
modern coordinates powerful strike-slip zone in the Northern Ladoga region. According to its rocks and
structural features, the Meyeri thrust zone is divided into northern and southern parts, which are considered
as allochthonous and autochthonous blocks. The autochthonous block belongs to the Northern domain and
is distinguished by the presence of gneiss domes with Archean rocks in the cores, which are absent to the
south, in the allochthonous block, where only Paleoproterozoic rocks are developed. During the formation
of the thrust zone, biotite and muscovite mineral parageneses of the low-temperature amphibolite facies ap-
pear, replacing the early mineral parageneses of the high-temperature amphibolite and granulite facies 1.86–
1.85 Ga ago. The staging of the development of the thrust is expressed in the first formation of garnet-biotite
parageneses at a relatively high pressure of 3–5 kbar, and then quartz-muscovite ones, with a pressure de-
crease to 1–3 kbar. At the final stage of the evolution of the thrust zone, the PT-trend is characterized by a
decrease of temperature to 500–600°C and pressure during the rise of the rocks exposed on the modern ero-
sional level from a depth of 10–15 km to 3–6 km.

Keywords: thrust zone, Paleoproterozoic, Archaean, PT-parameters, parageneses, geothermobarometry,
modeling
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Рассмотрены позднемеловые–палеогеновые надсубдукционные системы активной окраины Севе-
ро-Восточной Азии с целью определения реперных объектов для анализа геодинамического разви-
тия обширного пространства от Чукотки до Японии. Показана пространственная непрерывность в
течение позднемелового времени Немуро–Олюторской надсубдукционной системы, отделявшей
океаническую литосферу Пацифики от области активной окраины Северо-Восточной Азии. Пред-
принята попытка распространить разработанную ранее модель геодинамического развития Кам-
чатско-Олюторского сегмента активной окраины на Немуро–Малокурильский сегмент. Показано
существование торцового ограничения этого сегмента Хидака–Сахалинской трансформной систе-
мой, отделявшей в позднем мелу и палеогене область субдукции океанической плиты Изанаги под
азиатский континент от области поглощения океанической коры под Немуро–Малокурильской
дугой. Установлено различие в геодинамическом развитии Камчатско–Олюторского и Немуро–
Малокурильского сегментов активной окраины Северо-Восточной Азии.
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ВВЕДЕНИЕ
Активная окраина Северо-Востока Азии в

течение всего фанерозоя представляла собой
огромный по размерам сегмент Тихоокеанского
подвижного пояса, в пределах которого сосуще-
ствовали и сменялись в пространстве и во време-
ни обстановки спрединга, субдукции и латераль-
ного скольжения малых плит, образованных как
молодой океанической литосферой, так и фраг-
ментами континентов и захваченной (траппиро-
ванной) коры Пацифики. Уникальная особенность
активной окраины – напряженное геодинамиче-
ское развитие, контрастирующее с гораздо более
устойчивой тектоникой сопредельных литосфер-
ных плит окраин Азии и Пацифики.

Тектонические эпохи среднего-позднего мела
и кайнозоя сформировали складчатые области
мезозоид, поздних мезозоид и кайнозоид Северо-
Востока Азии [19, 20, 25, 57], история развития
которых даже в крупных обобщающих работах
[10, 57] разделена по отдельным складчатым си-
стемам или включающим их регионам. По север-
ному сегменту кайнозоид Северо-Востока Азии
были проведены локальные исследования и раз-

работана модель позднемеловой–кайнозойской
геодинамики Южно-Корякского, Камчатского и
Охотоморского регионов [4, 5, 28, 34, 35]. Эти ра-
боты, однако, имели региональную направлен-
ность и не охватывали всей области активной
окраины Северо-Восточной Азии от Восточной
Чукотки до Японии.

В настоящей работе приведены результаты экс-
траполяции разработанной ранее модели позд-
немеловой–кайнозойской геодинамики Южно-
Корякского и Камчатско-Охотоморского регионов
на продолжающую их к югу обширную область
Сахалина, Восточного Сихотэ-Алиня, Хоккайдо
и Курильских островов. Основой этой геодина-
мической модели развития субдукционных си-
стем в позднем мелу и палеогене является следо-
вание принципу актуализма при интерпретации
восточной вергентности зон субдукции. Для
позднемеловых и палеогеновых субдукционных
систем Южно-Корякского (Олюторского) и Кам-
чатского регионов именно такая полярность зон
субдукции доказывается структурными, петроло-
го-геохимическими и изотопными данными [12,
29, 30, 33, 34].
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В нашем исследовании мы провели обзор дан-
ных, опубликованных за последние десятилетия,
по геологическому изучению и тектоническому
анализу наиболее представительных объектов в
пределах исследуемого региона, включающего
Курильские острова, Хоккайдо, Сахалин и Во-
сточный Сихотэ-Алинь. Целью нашей статьи яв-
ляется региональный анализ особенностей гео-
динамических обстановок развития активной
окраины крайнего северо-востока Азии в поздне-
меловое–палеогеновое время, результаты этого
анализа могут иметь значение для разработки де-
тальных исследований палеогеодинамики фор-
мирования западного складчатого обрамления
Пацифики.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Положение восточной границы 

Евразийского континента к началу позднего мела

Для реконструкции позднемеловой–кайно-
зойской геодинамики северо-восточной активной
окраины Евразии необходимо определить поло-
жение и конфигурацию северо-восточной окраи-
ны континента в начале позднего мела. К концу
раннемелового времени завершились как про-
цессы закрытия Южно-Анюйского и Монголо-
Охотского океанических бассейнов [10, 20, 57, 71,
77], так и аккреционные процессы в пределах
Пенжинско-Анадырской окраины (Удско-Мур-
гальский террейн) и в Приморье (Самаркинский,
Таухинский, Киселевский террейны) [31, 50].
Окончательное становление континентальной
коры в Охотско-Чукотской области произошло в
середине альба, а в Сихотэ-Алине – в альб–ран-
несенманское время [10, 20, 31, 50]. Также в конце
раннего мела соединились крупные блоки на во-
стоке Китайского кратона [71], частью континен-
тальной окраины которого была и Япония до рас-
крытия Японского моря в миоцене [73].

О положении границ континентальной коры
Евразии уверенно можно судить по картине рас-
пространения Охотско-Чукотского и Восточно–
Сихотэ-Алинского окраинно-континентальных
вулканических поясов, разделенных Шантар-
ским континентальным выступом, который яв-
ляется элементом структуры Монголо-Охотского
складчатого пояса. Очевидно, что в начале позд-
него мела была сформирована единая непрерыв-
ная континентальная граница от Чукотки до
шельфовой области северного Китая.

Не менее важным является и установление
границы между литосферными плитами Евразии
и Северной Америки. Как показано в работе [13],
между современными Евразийской и Североаме-
риканской плитами располагается малая лито-
сферная плита Берингия, формирование которой
началось около пяти миллионов лет тому назад.
Для настоящего исследования необходимо опре-

делить положение границы между континентами
до образования Берингии. Среди ранее представ-
ленных моделей были и те, которые включали
Охотоморскую область и Камчатку в состав Севе-
ро-Американской литосферной плиты [43]. Од-
нако расчеты А.В. Ландера показали, что почти от
начала позднего мела (90–85 млн лет тому назад)
перемещение к югу Северо-Американского кон-
тинента происходило ускорено по сравнению с
движением Евразийского [13]. С использованием
геофизического метода совместного анализа
аномалий гравитационного и магнитного полей
(определение аномалий D-функции) в фунда-
менте Берингова моря было определено возмож-
ное положение трансформной границы между
континентами Евразии и Северной Америки
для позднемелового-палеогенового времени [35].
Это открытие позволяет существенно упростить
определение положения и конфигурации грани-
цы Евразийского континента в начале позднего
мела, поскольку все его части принадлежали еди-
ной литосферной плите. Палеомагнитные дан-
ные не противоречат этому заключению [37, 74].

Реперные надсубдукционные комплексы 
позднемелового-палеогенового этапа развития 

активной окраины Северо-Восточной Азии

Важную информацию об этапах геодинамиче-
ского развития складчатых систем представляют
данные по обстановкам формирования вулкани-
ческих дуг, фрагменты которых обильны в Чукот-
ско-Японском пространстве. Среди позднемело-
вых–кайнозойских надсубдукционных комплек-
сов в зависимости от их палеотектонической
позиции относительно Евразийского континента
можно выделить три типа (рис. 1):

– окраинно-континентальные комплексы,
представленные вулканическими поясами непо-
средственно на Азиатском континенте;

– перемещенные надсубдукционные комплек-
сы, формировавшиеся в пределах шельфовых
окраин континентальных блоков, изолирован-
ных от Евразии в прошлом и впоследствии пере-
мещенных в пределы основных континентальных
пространств в виде островодужных террейнов;

– экзотические комплексы внутриокеаниче-
ских островных дуг, формировавшиеся вдали от
континентальной окраины, но впоследствии ак-
кретированные к континенту.

Окраинно-континентальные вулканические пояса

Позднемеловой Охотско-Чукотский вулкани-
ческий пояс (ОЧВП) протягивается от Удской гу-
бы на юго-западе до Чукотки на северо-востоке и
располагается на разнородном фундаменте мезо-
зоид [31, 32]. Структуры фундамента перекрыты
терригенными толщами, верхние горизонты разре-
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за датируются ранним-средним альбом, маркиру-
ющим и нижнюю возрастную границу ОЧВП [32].
Согласно изотопно-геохронологическим и палео-
ботаническим данным, развитие надсубдукцион-
ного этапа завершилось в среднем кампане [1, 32].

Позднемеловой–эоценовый Беринговский вул-
канический пояс является продолжением Охот-
ско-Чукотского пояса в области Беринговомор-
ского шельфа, соединяющего Евразийский и
Северо-Американский континенты. В отличие от
ОЧВП, формирование этого пояса продолжалось
вплоть до заложения новой Алеутской зоны суб-
дукции в среднем эоцене [39, 61]. Границей Берин-
говского пояса с ОЧВП, вероятно, служил начав-
ший формироваться в позднем мелу трансформ-
ный разлом, разделявший континенты Евразии и
Северной Америки [35].

Позднемеловой–палеоценовый Сихотэ-Алин-
ский вулканический пояс протягивается с севера
на юг от структур Монголо-Охотского складчато-

го пояса до Ханкайского блока Северо-Китай-
ского кратона. Позднемеловые вулканиты этого
пояса по геохимическим особенностям надсуб-
дукционные [15, 33, 53], они формируют основ-
ную площадь пояса и, видимо, часть шельфовой
зоны Приморья. Геодинамическая обстановка
формирования палеоценового вулканизма Си-
хотэ-Алинского пояса пока не получила одно-
значного решения [44, 48, 64, 78].

Перемещенные надсубдукционные комплексы

Представлены террейном Западно-Камчат-
ской дуги [3, 29] и сохранившимися в централь-
ной Корякии фрагментами Эссовеемской дуги [34].
Эти островные дуги формировались в пределах
южного борта Пенжинско-Анадырского малого
океанического бассейна пулл-апартного поис-
хождения, субдукция литосферы которого, как
предполагается, и привела к образованию Охот-

Рис. 1. Схема размещения реперных надсубдукционных комплексов северо-восточной активной окраины Евразии.
Обозначены (цифры) надсубдукционные комплексы: 1 – ОЧВП, 2 – Восточно-Сихоте-Алиньский, 3 –Беринговского
шельфа, 4 – Японский, 5 – Западно-Камчатский, 6 – Эссовеемский, 7 – Восточно-Сахалинский, 8 – Олюторский,
9 – Валагинский, 10 – Кроноцкий, 11 – Говено-Карагинский, 12 – Немуро-Малокурильский хребта Витязь.
1–3 – окраинно-континентальные пояса: 1 – Охотско-Чукотский; 2 – Восточно-Сихоте-Алиньский и Беринговского
шельфа; 3 – Японский; 4 – перемещенные: а – Западно-Камчатский и Эссовеемский, б – Восточно-Сахалинский; 5–
6 – экзотические внутриокеанические комплексы: 5 – экзотические: а – Олюторский и Валагинский, б – Кроноцкий и
Говено-Карагинский, 6 – внутриокеанические: Немуро-Малокурильский и подводного хребта Витязь; 7 – зоны субдук-
ции: 8 – разломы, сдвиги; 9 – позднепеловой–палеогеновый трансформный разлом; 10 – Монголо-Охотская сутура
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ско-Чукотского вулканического пояса [18]. Есть
основания считать, что рассматриваемые вулка-
нические дуги были заложены на окраинах блоков
континентальной коры. Формирование Западно-
Камчатской дуги на утолщенной коре обоснова-
но петролого-геохимическими характеристика-
ми вулканитов [29]. В группу перемещенных
надсубдукционных комплексов, видимо, следует
включить и позднемеловую–палеогеновую Во-
сточно-Сахалинскую дугу [9, 23, 24, 27, 59]. Счи-
тается, что зона субдукции Восточно-Сахалин-
ской дуги имела западную полярность [9, 24].
Наиболее полно образования этой дуги развиты
на западе Восточно-Сахалинских гор [24]. Недав-
но опубликованы результаты определения воз-
раста обломочных цирконов из вулканогенных
толщ на западе Восточно-Сахалинских гор, кото-
рые показали пики датировок в 72–79 млн лет и
50 млн лет (кампан и нижний эоцен) [8]. Повы-
шенная щелочность пород вулканогенного ком-
плекса и другие петролого-геохимические дан-
ные свидетельствуют о генерации островной дуги
на коре увеличенной мощности, которая, воз-
можно, формировала восточную окраину Поро-
найского микроконтинентального блока [9]. Су-
ществование редко упоминаемого Поронайского
микроконтинентального блока подтверждают ре-
зультаты U–Pb датирования зерен цирконов из
современных и миоценовых отложений в преде-
лах Поронайской депрессии [79] – установлен
пик докембрийских значений возраста цирконов,
существенно превышающий остальные датировки.

Экзотические надсубдукционные комплексы 
внутриокеанических дуг

Представлены террейнами внутриокеаниче-
ских островных дуг, образующих границу со-
временной активной окраины северо-восточной
Азии. В систему этих террейнов входят позднеме-
ловые Олюторский и Валагинский, позднемело-
вые – палеогеновые Немуро-Малокурильский,
Кроноцкий (или Восточных полуостровов Кам-
чатки) и Говенско-Карагинский.

Олюторский и Валагинский террейны. Данные
террейны являются крупными фрагментами
позднемеловой Ачайваам-Валагинской дуги, вы-
деленной М.Н. Шапиро [2, 21, 36]; они обнажены
в Олюторской тектонической зоне Корякского
нагорья и в зоне Восточных хребтов Камчатки.
Верхнемеловые надсубдукционные комплексы
формировались в тыловой части островной дуги
[30]. Они представлены преимущественно вулка-
ногенными образованиями – толеитовыми и из-
вестково-щелочными базальтовыми и андезито-
базальтовыми лавами, их туфами и туфобрекчиями,
пикритами, а также кремнисто-вулканигенными
толщами. В современной структуре надсубдукци-
онные комплексы слагают Олюторский и Вала-
гинский террейны. Граница между ними совпа-

дет с трансформной Озерновско-Паланской зо-
ной. По данным палеомагнитных исследований,
в позднемеловое время внутриокеаническая ост-
ровная дуга находилась на значительном удале-
нии от восточной окраины Азиатского континен-
та [2, 11].

Говенско-Карагинский террейн. Террейн сложен
позднемеловыми и палеогеновыми кремнисто-
вулканогенными и туфо-лавовыми образования-
ми островодужной природы при существенной ро-
ли в составе палеогеновых толщ щелочных пород.
Положение в современной структуре этого тер-
рейна необычно, поскольку он как бы “вдвинут” в
раму окружающих его с севера и востока образова-
ний Олюторского террейна. Непосредственной
северной его границей служит Корфо-Хаилинская
зона нарушений в пределах Ильпинско-Пахачин-
ского прогиба [34]. Восточным ограничением
структур террейна служит Апукский разлом, к за-
паду от которого располагаются верхнемеловые
вулканогенные толщи Олюторского террейна [35].
Говенско-Карагинский террейн встраивался в уже
созданную структуру Олюторской окраины в сред-
нем миоцене, хотя окончательное его размещение
завершилось в конце миоцена.

Террейн Восточных полуостровов Камчатки
(Кроноцкий). Террейн примыкает с востока к
позднемеловому Валагинскому террейну Восточ-
ных хребтов полуострова Камчатка. Его крупные
фрагменты расположены на трех полуостровах –
п-ов Камчатский мыс, п-ов Кроноцкий и п-ов Ши-
пунский. Можно предполагать, что шельфовые
зоны между полуостровами также составляют ча-
сти этого террейна. Несмотря на то, что строение
каждого из полуостровов своеобразно, они объеди-
нены в один террейн, поскольку особенности их
геологического развития весьма сходны. Прежде
всего, для них характерно непрерывное с поздне-
го мела по поздний эоцен развитие, свойственное
фронтальным частям внутриокеанической ост-
ровной дуги [12]. Во-вторых, для них характерны
два периода тектонической перестройки. Первый
приурочен к раннему палеоцену, с чем связаны
региональные несогласия между маастрихт–дат-
скими и палеогеновыми образованиями. Второй
период проявлен в позднем миоцене, когда про-
изошла аккреция пассивной дуги к Камчатке.
С востока террейн Восточных полуостровов Кам-
чатки граничит с океанскими структурами глубо-
ководного Курило-Камчатского желоба и, соот-
ветственно, с Тихоокеанской литосферной плитой.

Немуро-Малокурильский террейн. Террейн
включает также подводный хребет Витязь и, та-
ким образом, протягивается от шельфовой зоны
южного края Камчатки к восточной части Хок-
кайдо (к зоне Немуро) [34, 73]. Террейн сложен
островодужными комплексами позднего мела –
палеогена [6–8, 46, 56, 60]. Гряда Малых Курил –
подводного хребта Витязь отделена от современ-
ной дуги Больших Курильских островов между-
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говым прогибом, образование которого, видимо,
обязано разлому, рассекающему все комплексы
земной коры и уходящему в мантию. Последние
детальные исследования верхнемеловых–палео-
геновых вулканических толщ на полуострове Не-
муро, также как и ранее опубликованные данные
по Малым Курилам, показали, что эти вулканиты
обладают всеми признаками формирования в
пределах внутриокеанической островной дуги [46].
Сейсмические исследования пояса Немуро на
Хоккайдо также установили, что по скоростным
характеристикам земная кора пояса соответству-
ет коре внутриокеанической дуги [51]. Немуро–
Малокурильский островодужный террейн, по
данным палеомагнитных исследований, форми-
ровался на существенном удалении от Евразий-
ского континента [38]. Для данного островодуж-
ного террейна, также как для террейна Восточных
полуостровов Камчатки, характерны два этапа
тектонических перестроек. Первый этап деформа-
ций проявился в маастрихт–датское время, второй
этап как раз связан с аккрецией пассивной дуги к
Охотоморскому континентальному блоку.

СТРОЕНИЕ И ТЕКТОНИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО 

ОБРАМЛЕНИЯ ПАЛЕОПАЦИФИКИ 
В ПОЗДНЕМЕЛОВОЕ ВРЕМЯ

Позднемеловые внутриокеанические дуги груп-
пировались в протяженную Немуро-Олюторскую
надсубдукционную зону [34, 70], отгородившую
Палеопацифику от области активной окраины
континента. Решающее значение для реконструк-
ции геодинамического развития активной окраи-
ны в позднемеловое время имеет датирование
комплексов пород надсубдукционной зоны, а
именно установление предконьякского возраста
нижних горизонтов вулканогенно-кремнистых
толщ Олюторского и Кроноцкого террейнов [2, 5],
а также габброидов острова Шикотан (Малые Ку-
рилы) [6–8]. Эти данные определяют доконьяк-
ское время начала субдукционных процессов в
Немуро–Олюторской островодужной системе.
Главным следствием турон-коньякской датиров-
ки нижней возрастной границы террейнов внут-
риокеанической природы является вывод о син-
хронном развитии в течение значительного ин-
тервала позднемелового времени субдукционных
процессов как на континентальной окраине
(Охотско-Чукотский и Сихотэ-Алинский вулка-
но-плутонические пояса), так и в удаленных от
континента внутриокеанических островных ду-
гах [34].

В позднемеловое время удаленная от Евразий-
ского континента внутриокеаническая надсуб-
дукционная зона Немуро–Малокурильской ост-
ровной дуги не имела продолжение к юго-западу.
Остается неясным механизм ее тектонического
сопряжения с субдукционной системой окраины

континента, которая до открытия Японского мо-
ря в миоцене была представлена континенталь-
ными комплексами Японии.

Торцовые ограничения Немуро-Олюторской 
субдукционной системы

Позднемеловая Немуро-Олюторская внутри-
океаническая субдукционная зона, будучи уда-
ленной в своей основной части от континенталь-
ной окраины Евразии, тем не менее, должна была
быть встроена в общую систему геодинамики по-
движного пояса, хотя бы в силу синхронности
развития субдукционных процессов. Основные
сегменты Немуро–Олюторской системы – Олю-
торская, Восточно-Камчатская и Немуро–Мало-
курильская островные дуги – разделялись транс-
формными разломами [26, 34]. На северо-востоке
фланговая Олюторская часть этой системы в
позднемеловое время торцово ограничивалась
трансформным разломом, существовавшим меж-
ду плитами Изанаги и Кула, который, по всей ви-
димости, соединялся с трансформным разломом,
разделявшим Евразийскую и Северо-Американ-
скую литосферные плиты в интервале времени от
80–90 млн лет тому назад до начала формирова-
ния малой литосферной плиты Берингия в мио-
цене [35].

Сложнее обстоит дело на юго-западе Немуро-
Олюторской субдукционной зоны. Японскими
коллегами установлено, что Японская зона суб-
дукции до раскрытия Японского окраинного бас-
сейна (20–18 млн лет тому назад) на протяжении
100 млн лет не меняла своего положения у окраи-
ны Евразийского континента и что к этой окраи-
не не были акретированы террейны внутриокеа-
нических островных дуг [47]. Следовательно, в
позднем мелу зона субдукции у окраины конти-
нента не могла быть прямым продолжением внут-
риокеанической Немуро–Малокурильской дуги.
Из этого обстоятельства вытекает заключение о
трансформном разломе типа дуга-дуга как наибо-
лее вероятном механизме сочленения окраинно-
континентальной (Японской) зоны субдукции с
юго-западным окончанием Немуро-Олюторской
дуги, аналогично геодинамической обстановке
на северо-восточном окончании последней. По-
скольку западное окончание Немуро–Малоку-
рильского террейна локализовано на востоке
о. Хоккайдо [46, 51], геологические данные по ме-
ханизму сочленения внутриокеанической и окра-
инно-континетальной дуг следует искать в строе-
нии этого острова.

Особенности строения о. Хоккайдо и природа 
тектонического пояса Хидака

На протяжении нескольких десятилетий тра-
диционно в пределах Хоккайдо выделяется семь
субмеридионально ориентированных тектониче-
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ских поясов, разделенных разломами. Однако
позднемеловую–палеогеновую геодинамику опре-
деляют, с одной стороны, тектонические пояса
Западного Хоккайдо, которые являются частью
донеогеновой Японской вулканической дуги, а с
другой стороны – самая восточная часть острова
(пояс Немуро), представляющий собой западное
ограничение Курильской островной дуги. Между
упомянутыми поясами западного Хоккайдо и Ку-
рильской дуги располагается зона Хидака, не
принадлежащая по геологическому строению ни
Японской, ни Курильской дугам. В современной
структуре образования зоны Хидака характеризу-
ются западной вергентностью складчатых и раз-
рывных нарушений и надвинуты на породные
комплексы восточной части донеогеновой Япон-
ской вулканической дуги (рис. 2).

Пояс Немуро выделяется на востоке о. Хок-
кайдо, южная его половина принадлежит запад-
ному окончанию Немуро-Малокурильского ост-
роводужного террейна. Северная часть пояса
Немуро представляет собой непосредственное
продолжение современной островной дуги Боль-
ших Курильских островов, фундамент которой
может считаться фрагментом Охотоморского
континентального блока. Здесь развиты только
неогеновые осадочные отложения и плиоцен–со-

временные вулканиты Японской вулканической
дуги. Западнее к поясу Немуро по неогеновому
сдвигу Абашири примыкает пояс Токоро [73], чу-
жеродный как по отношению к Немуро-Малоку-
рильскому островодужному террейну, так и к Ку-
рильской современной островной дуге [54].
В пределах пояса Токоро выделяются два ком-
плекса – Никоро и Сарома. Комплекс Никоро
сложен гиалокластитами с линзами и горизонта-
ми кремней, яшм, известняков и лавами щелоч-
ных базальтов, а также толеитовыми базальтами,
датируемыми поздней юрой–ранним мелом; весь
этот комплекс был сформирован непосредственно
в спрединговом центре, испытавшем воздействие
плюма [73].

Непосредственно на базальтах комплекса Ни-
коро несогласно, с базальными конгломератами в
основании, залегает верхнемеловой – палеогено-
вый комплекс Сарома [54]. Примечательно, что в
составе валунных конгломератов комплекса
Сарома подавляющим преимуществом (до 80%)
пользуются андезиты, до 20% составляют породы
повышенной щелочности (трахиты, монцонит-
порфиры, монцогаббро). Выше конгломератов
залегает толща алевролитов, аргиллитов и песча-
ников турбидитового характера. Обломочная
фракция песчаников преиущественно состоит из

Рис. 2. Тектоническая схема о. Хоккайдо (по данным [74, 75]).
1 – плиоцен–современные вулканиты; 2–8 – тектонические пояса: 2 – Кетаме-Ошима, 3 – Ребун-Кобато,4 – Сорачи-
Йесо, 5 – Индонапу, 6 – Хидака, 7 – Токоро, 8 – Немуро от сдвига Кашиюмбитес: а – к северу, б – к югу; 9–10 – текто-
нические комплексы: 9 – аллохтонный метаморфический комплекс Камуикотан; 10 – метаморфический комплекс по-
яса Хидака; 11 – главный надвиг Хидака; 12 – зона субдукции Тихоокеанской плиты; 13 – сдвиг Кашиюмбитес
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вулканических пород среднего состава известко-
во-щелочной серии. Важно отметить, что среди
обломочных цирконов из песчаников отсутству-
ют цирконы с докембрийскими значениями воз-
раста, тогда как в смежном на западе поясе Хида-
ка в одновозрастных песчаниках установлены до-
кембрийские цирконы [73].

Непосредственно западнее пояса Токоро вы-
деляется наиболее сложно построенный пояс Хи-
дака. Северная и южная половины этого пояса
отличаются по своему строению. В северной по-
ловине распространены только образования су-
пергруппы Хидака, сложенной пелагическими
аргиллитами, тонкозернистыми песчаниками и
кремнистыми породами верхнего мела и, в основ-
ном, палеоцена и раннего эоцена [54]. В аргилли-
тах встречаются экзотические обломки яшм аль-
ба–сеномана. Обращает внимание присутствие
протяженных меридионально ориентированных
тел зеленокаменных пород, соответствующих по
составу базальтам N-MORB, которые, как счита-
ется, изливались непосредственно во время осад-
конакопления (in situ greenstone) [54, 76]. В южной
части пояса Хидака также распространены оса-
дочные толщи, аналогичные супергруппе Хидака,
выделяемые там как группа Наканогава, однако
эти толщи не содержат тел базальтов N-MORB.
Формирование группы Наканогава по U–Pb
определениям возраста цирконов датируется в
60–48.8 млн лет, что, видимо, соответствует воз-
расту верхней части супергруппы Хидака [55].

В южной половине пояса Хидака восточнее
площади, сложенной осадочными толщами
группы Наканогава, распространен метаморфи-
ческий комплекс Хидака [67]. Метаморфический
комплекс подразделяется на верхнюю и нижнюю
части. Верхняя часть представлена биотит-муско-
витовыми гнейсами и сланцами на западе и мета-
осадочными породами на востоке, которые по-
степенно сменяются неметаморфизованными
осадочными отложениями группы Наканогава
[73]. Принято считать, что протолитом метамор-
фических пород верхней части служили породы
группы Наканогава [69]. Нижняя (западная)
часть метаморфического комплекса сложена ам-
фиболитами и амфибол-биотитовыми гнейсами,
протолитом которых были базальты MORB-типа
с прослоями граувакк [67]. В амфиболит-гнейсо-
вом комплексе присутствуют в виде ксенолитов
гранатовые и ортопироксеновые гранулиты [73].
Возраст гранулитов по U/Pb датировке цирконов
определяется в 20–17 млн лет. Цирконы округлой
формы имеют мезоархейский, палеопротерозой-
ский, палеозойский, мезозойский и палеогено-
вый возраст [69]. Амфиболит-гнейсовый ком-
плекс вмещает большое количество S-типа гра-
нит-тоналитовых интрузивных тел, внедрение
которых происходило с конца позднего мела до
первой половины эоцена [67]. Установлено, что
текстуры высокотемпературных милонитов в то-

налитовых телах, а также дуплекс-структуры фор-
мировались в режиме меридионально ориентиро-
ванного сжатия вдоль коровых срывов, которые
могли распространяться до границы кора–ман-
тия. Субгоризонтальные движения были пере-
ходными к правосторонним сдвигам [67]. Опре-
делено время двух этапов метаморфизма пород
пояса Хидака, проявившихся 51–41 млн лет и 20–
17 млн лет назад [69]. Второй этап метаморфизма
связывается с процессами раскрытия Японского
и Курильского тыловодужных бассейнов [69].

Образования пояса Хидака по Главному на-
двигу Хидака надвинуты на смежный с запада
тектонический комплекс Индонаппу (северо-во-
сточную окраину Японской вулканической дуги),
в зоне надвига расположены маломощные серпен-
тинитовые протрузии [73]. Комплекс Индонаппу
рассматривается как фрагмент аккреционной
призмы, в составе которой участвуют раннемело-
вые, позднемеловые и палеоценовые образова-
ния [68]. К западу от аккреционной призмы
Индонаппу расположен преддуговой бассейн
Сорачи–Йесо [63]. Формирование последнего
началось в юрское время на океанической коре, а
основное накопление осадочных толщ относится
к меловому периоду, оно продолжилось и в па-
леоцене. К западу от бассейна Сорачи–Йесо рас-
полагается зона ранне-среднемеловой островной
дуги Ребун–Кобато [73]. Ее образования на запа-
де граничат с поясом Кетами–Ошима, различные
комплексы которого формируют не только запад-
ную прибрежную часть о. Хоккайдо, но и север-
ную часть о. Хонсю. Пояс Кетами–Ошима имеет
длительную аккреционную историю, начиная с
позднего карбона. Все эти тектонические пояса
входят в состав Японской вулканической дуги и
формируют последовательный ранне-позднеме-
ловой латеральный ряд, в котором полностью от-
сутствуют проявления позднемелового вулканиз-
ма [73].

Основной целью анализа строения о. Хоккай-
до было выяснение природы тектонического поя-
са Хидака, поскольку в современной структуре он
является коллизионным образованием, располо-
женным между современной Курильской остро-
водужной системой и комплексом структур, со-
ставляющих ансамбль северной части Японской
окраинно-континентальной вулканической дуги.
В структурном отношении в целом пояс Хидака
представляется как мощная правосдиговая зона
вдоль серии региональных разломов, обусловив-
ших многократное сдваивание разрезов еще до их
смятия. Считается, что серия этих сдвигов про-
должается на Сахалине [49]. Осадочные толщи в
поясе Хидака (группы Наконагава) настолько
сильно деформированы при сдвиговых переме-
щениях, что в самых последних исследованиях
была признана невозможность установления ка-
кой-либо стратиграфической последовательно-
сти [55]. Представляется, что современные дан-
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ные по строению пояса Хидака подтверждают
выводы Жоливье [49], согласно которым пояс
Хидака в позднем мелу и первой половине па-
леогена представлял собой протяженную мери-
дионально ориентированную правосдвиговую
зону, претерпевшую смятие в раннем миоцене
при раскрытии Японского и Курильского окра-
инных бассейнов.

Трансформные системы и природа пояса Хидака

Основной причиной возникновения транс-
формных систем признается изменение направ-
ления перемещения океанических плит [52].
Наиболее характерными примерами трансформ-
ных систем в океане служат трансформные мик-
роблоки в восточных частях разломов Мендосино
и Молокаи [52]. В работах по Тихому океану, в
частности, по разломам Бланко, Сикейрос и Оро-
ско, показано, что при развитии трансформных
систем могут возникать условия для генерации
базальтов MORB-типа [42]. Трансформные си-
стемы могут возникать и в краевых частях конти-
нентов, наиболее показательной является Кали-
форнийская система.

Геологические данные по строению тектони-
ческого пояса Хидака приводят нас к выводу о
том, что в течение позднемелового и раннепалео-
генового времени этот пояс мог представлять со-
бой часть трансформной системы типа дуга-дуга.
Заложение трансформной системы Хидака отно-
сится к началу позднего мела, когда север–севе-
ро-восточное перемещение плиты Изанаги про-
исходило параллельно окраине Азиатского
континента. Трансформный разлом, смещавший
спрединговый хребет Изанаги–Пацифик, огра-
ничил нормальное развитие ранне-поднемело-
вой субдукционной системы северной Японии
(аккреционная зона Индонаппу, преддуговой
бассейн Сорачи-Йесо, дуга Ребун-Кобато), чем
и объясняется полное отсутствие признаков
позднемелового надсубдукционного вулканизма.
Дальнейшим толчком к формированию транс-
формной системы было изменение направления
движения плиты Изанаги на меридиональное
(~90 млн лет тому назад), а затем (85–80 млн лет
тому назад) на северо-западное, которое сохраня-
лось и в палеогене после поглощения в зоне суб-
дукции спредингового хребта 60–50 млн лет тому
назад [62] Можно предположить, что базальты
MORB-типа в супергруппе Хидака, имеющие та-
кой же возраст, как осадочные толщи группы На-
каногава (60–48.8 млн лет), были связаны с по-
глощением спредингового хребта вдоль Хидака-
Сахалинской трансформной системы [62, 66].
Возможно, что непосредственным продолжени-
ем трансформной системы Хидака является серия
кайнозойских продольных сдвигов Сахалина, на-
следующих более древние структуры, так же как и
разлом вдоль Западного Сахалина, уходящий в

мантию глубже 70 км и прослеженный в океане
южнее Хоккайдо [58]. Финальным аккордом пре-
вращения трансформной системы Хидака в со-
временную сложно построенную надвиговую
структуру явилась торцовая коллизия западной
части Немуро-Малокурильской дуги с восточной
частью Японской дуги, произошедшая во время
практически одновременного раскрытия Япон-
ского и Курильского окраинных бассейнов.
Принципиальный результат столкновения Япон-
ской и Курильсой вулканических дуг наиболее
отчетливо показан на схеме, отражающей резуль-
таты сейсмических исследований после крупного
землетрясения в зоне Хидака в 2018 г. [45] (рис. 3).

ГЕОДИНАМИКА АКТИВНОЙ ОКРАИНЫ
В ПОЗДНЕМ МЕЛУ–ПАЛЕОГЕНЕ

Геодинамическая модель эволюции
Немуро-Малокурильской дуги

Модель геодинамической эволюции Восточ-
но-Камчатской–Олюторской системы опубли-
кована более 10 лет тому назад [34]. Немуро-Ма-
локурильская позднемеловая островная дуга
составляла единую систему с Восточно-Камчат-
ско–Олюторской (Ачайваям–Валагинской) дугой.
Как Ачайваям-Валагинская, так и Немуро-Мало-
курильская дуги испытали раскол в результате
субдукции спредингового хребта Изанаги–Паци-
фик, однако последствия раскола Немуро–Мало-
курильской дуги [7] оказались иными, нежели
для Ачайваям–Валагинской дуги [7, 34]. События
раскола и последующего геодинамического раз-
вития Немуро–Малокурильской дуги удалось
расшифровать, используя фактические данные и
выводы из работы Б.Г. Голионко [7] и результаты
анализа современного строения юго-восточного
склона подводного хребта Витязь [22]. На острове
Шикотан восстановление структуры дуги после
ее раскола фиксируется мощной продольной на-
двиговой зоной, по которой структурно-форма-
ционные комплексы юго-восточной части остро-
ва надвинуты на комплексы северной его части.
С этим периодом деформаций связано формиро-
вание мощных хаотических комплексов [7], пред-
варявшееся излияниями шошонитовых лав, про-
явленных как в центральных частях всех островов
Малокурильской гряды, так и в поясе Немуро на
о. Хоккайдо [6, 7, 46]. Анализ современной мор-
фоструктуры центральной части подводного
хребта Витязь [22] показал, что здесь в желоб по-
гружается океаническое поднятие, возвышающе-
еся более чем на 2000 м над дном океана (рис. 4).
Процесс погружения этого поднятия в зону суб-
дукции приводит к частичному разрушению ти-
хоокеанского склона хребта Витязь и сильней-
шим землетрясениям [22]. На основании этих
данных нами разработана модель геодинамики
Немуро–Малокурильской дуги, вплоть до ее ак-
креции к Охотоморскому континентальному бло-
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ку (рис. 5). В соответствии с нашей моделью при
расколе, индикатором которого является форми-
рование шикотанских офиолитов интрадугового
генезиса [6], раскрылся лишь небольшой по раз-
меру бассейн, разделившй ремнантную и фрон-
тальную дуги. Зона субдукции фронтальной дуги
была заклинена океаническим поднятием, что
привело к включению фронтальной дуги в состав
Тихоокеанской плиты. В результате этого про-
цесса под бывшую ремнантную дугу стала субду-
цировать кора междугового бассейна, полное
поглощение которой привело к столкновению
разъединенных частей дуги с формированием
мощной надвиговой зоны и хаотических комплек-
сов. Восстановленный Немуро-Малокурильский
ансамбль вошел в состав Тихоокеанской плиты и
по мере субдукции океанической коры прибли-
жался к Охотоморской континентальной окраине
вплоть до столкновения с ней. Вероятно, переме-
щение в сторону Охотоморского блока началось
несколько раньше тридцати одного миллиона лет
тому назад, когда в зоне Больших Курил, являв-
шихся южной окраиной Охотоморского блока,
отмечены первые надсубдукционные магматиче-
ские проявления [40].

Геодинамическое развитие области Восточный 
Сихотэ-Алинь–Сахалин–Малокурильская дуга

в позднем мелу–палеогене

Данная тема представляется камнем преткно-
вения для палеотектонических построений, что
отразилось в разработке палеогеодинамических
реконструкций для указанного времени отдельно
для каждого из регионов. Геодинамика Камчат-
ско–Олюторского сегмента рассмотрена во мно-

гих публикациях [16, 26, 28, 30, 34, 35]. В нашей
работе предпринята попытка рассмотреть вари-
ант геодинамического развития области от Нему-
ро-Малокурильской позднемеловой внутриокеа-
нической дуги на юго-востоке к надсубдукционным
образованиям позднемелового–палеоценового
Сихотэ-Алиньского пояса и позднемеловой–па-
леогеновой Восточно-Сахалинской островной
дуги на северо-западе.

Субмеридионально ориентированные поздне-
меловые субдукционные системы Восточного
Сихотэ-Алиня и Восточного Сахалина практиче-
ски ортогональны по отношению к субдукцион-
ным системам Охотско-Чукотского пояса, к За-
падно-Камчатской и Эссовеемской островным
дугам и, видимо, представляют самостоятельную
геодинамическую субпровинцию. Если для пояса
Восточного Сихотэ-Алиня доказана возможность
субдукции океанической литосферы плиты Иза-
наги [15, 53, 64], то в случае Восточно-Сахалин-
ской островной дуги, отгороженной в позднем
мелу от Пацифики Немуро-Олюторской дугой,
субдуцировала, скорее всего, кора раскрывавше-
гося задугового бассейна. Проанализируем лате-
ральные ряды надсубдукционных структур для
основных этапов развития между Охотоморским
континентальным блоком, Поронайским микро-
континентальным блоком Сахалина и восточной
окраиной Азиатского континента. Не затрагивая
дискуссионные темы относительно времени за-
вершения формирования дуги Ребун-Кобато и
времени окончательного становления Немуро–
Малокурильской зоны субдукции, рассмотрим
развитие геодинамической обстановки активной
окраины в наиболее показательные интервалы

Рис. 3. Схема преобразования трансформного блока Хидака в коллизионную зону дуга–дуга (по данным [46], с изме-
нениями).
1 – северо-восток Японской дуги; 2 – Курильская дуга; 3 – трансформный блок Хидака, преобразованный в коллизи-
онную зону; 4 – местоположение сильных землетрясений в коллизионной зоне Хидака; 5 – предполагаемые разломы
Хидака–Сахалинской трансформной системы
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времени – коньяк–раннекампанский и палеоце-
новый (рис. 6, а, б).

Начавшееся в предконьякское время развитие
Восточно-Сахалинской островной дуги продол-
жалось синхронно с формированием Сихотэ-
Алинского окраинно-континентального пояса.
Эти две надсубдукционные структуры были раз-
делены Хоккайдо–Сахалинской трансформной
системой, к западу от которой под Сихотэ-
Алиньской окраиной поглощалась океаническая
кора плиты Изанаги, а к востоку – кора тылового
бассейна Немуро–Малокурильской внутриокеа-
нической дуги.

Субдуцировавшая под Восточно-Сахалинскую
позднемеловую–палеогеновую островную дугу
[8, 24, 59] литосфера может быть представлена от-
гороженной Немуро–Малокурильской остров-
ной дугой частью океанической плиты Палеопа-

цифики, вероятно обрамлявшей Охотоморский
блок не только с юга, но и с запада. Это предполо-
жение подтверждается фактом присутствия верх-
неюрских и нижнемеловых пород океанической
природы в хаотических комплексах Восточного
Сахалина [23]. Однако имеющиеcя данные не
противоречат раскрытию в тылу Немуро-Мало-
курильской островной дуги окраинного бассей-
на, разделявшего Охотоморский континенталь-
ным блок и Поронайский микроконтинент. Для
объяснения очень сложно построенной зоны Во-
сточного Сахалина, с нашей точки зрения, гипо-
теза раскрытия окраинного бассейна более пред-
почтительна, с учетом длительного существова-
ния сдвиговой зоны центрального Хоккайдо и
Сахалина, развитие которой и могло обусловить
меридиональное раскрытие бассейна с океаниче-
ской корой по типу пулл-апарт.

Рис. 4. Коллизия океанического поднятия с подводным хребтом Витязь (по данным [21], с изменениями и дополне-
ниями).
1 – плиоцен современные островодужные комплексы дуги Больших Курильских островов; 2 – глубины в пределах ак-
ватории Тихого океана: а – 0.1–2 км, б – 2–4 км, в – 4–5 км, (океаническое поднятие), г – 5–6 км, (ложе Тихого оке-
ана), д – больше 6 км (Курильский глубоководный желоб); 3 – ось междуговой впадины вдоль разлома, разделяющего
дуги Больших и Малых Курильских островов; 4 – позднемеловая-палеогеновая островная дуга Малых Курильских
островов – подводного хребта Витязь; 5 – Курильская новообразованная тыловодужная впадина; 6 – Охотоморский
континентальный блок; 7 – эпицентры землетрясений М > 7
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Латеральный ряд палеоценовых надсубдукци-
онных структур формировался на заключитель-
ном этапе развития активной окраины северо-во-
сточной Евразии, датируемом первой половиной
палеогена. В это время сохранялась активность
надсубдукционных структур Сихотэ-Алиньского
вулканического пояса и Восточно-Сахалинской
островной дуги. Под восточной окраиной конти-
нента в палеоцене, возможно, стала поглощаться
не океаническая плита Изанаги, а Тихоокеанская
плита. При этом субдукция спредингового хребта
Изанаги–Тихоокеанская могла повлиять на воз-
никновение специфических петролого-геохими-
ческих характеристик палеоценовых вулканитов
восточного Сихоте-Алиня [33, 53]. После завер-
шения надсубдукционного вулканизма Восточ-
ного Сихотэ-Алиня в раннем эоцене, между
окраиной континента (Приморье) и западными
структурами Сахалина вдоль Хоккайдо-Западно-
Сахалинского разлома начинается формирова-
ние базальных эоценовых отложений бассейна
Татарского пролива [17]. Активность Восточно-
Сахалинской островной дуги сохранялась вплоть
до раннего эоцена, о чем свидетельствуют U/Pb
датировки цирконов (50 млн лет) на западе Во-
сточно-Сахалинских гор [80]. Вероятно, заверше-
ние субдукционных процессов было вызвано рез-
ким изменением геодинамической ситуации в
связи с заклиниванием зоны субдукции Немуро-
Малокурильской дуги океаническим поднятием
и ее включением в состав Тихоокеанской плиты.
Изменение общей геодинамической обстановки
привело к значительной активизации сдвиговых
перемещений, охвативших весь Сахалин и про-
должающихся поныне [14].

Анализ фактического материала по позднеме-
ловым и позднемеловым–палеогеновым надсуб-
дукционным образованиям активной окраины
северо-восточной Евразии позволил распростра-
нить общие результаты исследования геодинами-
ки Камчатско-Олюторского сегмента [4, 5, 28, 34]
на Охотоморскую область, включая Сахалин и
Восточный Сихотэ-Алинь. Позднемеловая Нему-
ро–Олюторская система состояла из Олютор-
ско–Камчатского и Немуро–Малокурильского
сегментов, разделенных трансформными разло-
мами, и отделяла северо-восточную активную
окраину Евразии от плиты Изанаги [41, 70]. Раз-

Рис. 5. Палеогеодинамическая эволюция Немуро-
Малокурильской островной дуги. Обозначено (рим-
ские цифры): I – поздний мел, II – поздний мел–па-
леоцен, III – палеоцен–ранний эоцен, IV – эоцен,
V – олигоцен, VI – миоцен.
1 – континентальная кора; 2 – океаническая кора Па-
леопацифики; 3 – плита Изанаги; 4 – Тихоокеанская
плита; 5 – океаническое поднятие; 6 – островные ду-
ги: а – активная, б – ремнантная; 7 – новообразован-
ная кора Курильской впадины
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Рис. 6. Палеогеодинамические реконструкции региона исследования на (а) коньяк–ранний кампан, (б) поздний та-
нет–ранний ипр (океаническое пространство реконструировано по данным [63, 67, 77]).
Показаны (цифры) островные дуги: 1 – Валагинская и Олюторская; 2 – Немуро-Малокурильская; 3 – Восточно-Са-
халинская; 4 – Западно-Камчатская; 5 – Эссовеемская; 6 – Кроноцко-Говенская.
1 – спрединговые хребты; 2 – зоны субдукции: а – под окраины континента, б – под островные дуги; 3 – окраинно-
континентальные вулканические пояса; 4 – океанические поднятия; 5 – континентальные блоки; 6 – Монголо-Охот-
ская сутура; 7 – ремнантные островные дуги; 8 – окраины континентальных блоков: а – коллизионные, б – пассив-
ные; 9 – завершившие развитие окраинно-континентальные вулканические пояса; 10 – флишевые комплексы шель-
фов и континентальных склонов; 11 – положение Гавайской горячей точки в реконструируемое время; 12 – современ-
ное положение Гавайской горячей точки; 13 – разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 14 – направление
перемещения океанических плит
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ЧЕХОВИЧ, ПАЛАНДЖЯН

работанная нами геодинамическая модель для
Олюторско–Камчатского сегмента активной
окраины исходит из факта синхронности раскры-
тия Пенжинско-Анадырского малого океаниче-
ского бассейна пулл-апартной природы и заложе-
ния Ачайваям–Валагинской внутриокенической
дуги [34]. Завершение развития этой области ак-
тивной окраины в конце кампана привело к за-
крытию Пенжинско-Анадырского бассейна, че-
му способствовал спрединг в тыловом бассейне
Ачайваям-Валагинской дуги, с последующей раз-
новременной аккрецией ремнантной и фрон-
тальной частей расколотой Ачайваям–Валагин-
ской внутриокенической дуги.

Немуро-Малокурильская субдукционная си-
стема на своем юго-западном фланге должна
была сопрягаться с Японской окраинно-конти-
нентальной системой. Геологические данные по
Центральному Хоккайдо позволяют считать, что
подобное сопряжение было торцовым и происхо-
дило по трансформной системе Хидака, продол-
жающейся на Сахалине. В тылу Немуро-Малоку-
рильской субдукционной системы располагались
континентальные блоки – Охотоморский и По-
ронайский, разделенные, вероятно, как реликта-
ми океанической коры Палеопацифики, так и
новообразованной окраинноморской корой ты-
лового бассейна. Формированию последнего
способствовали перемещения по сдвигам, созда-
вавшие условия для раскрытия субмеридиональ-
но ориентированного бассейна типа пулл-апарт.
Субдукция коры окраинного моря вблизи во-
сточной окраины Поронайского микроконти-
нента привела к образованию Восточно-Саха-
линской островной дуги. Трансформная система
Хидака разделила северо-восточную область ак-
тивной окраины Евразии на две геодинамические
субпровинции. На востоке Немуро-Малокуриль-
ская зона субдукции блокировала перемещение
океанических плит Пацифики, создавая условия
для тыловодужного развития. Западнее тран-
формной границы располагалась область свобод-
ного перемещения океанической плиты, где в
течение 100 млн лет не прекращалось поглоще-
ние океанической коры под континентальной
окраиной с формированием Японского субдук-
ционного орогена [47], а в позднем мелу и палео-
цене привело к формированию Восточно-Сихотэ-
Алинского окраинно-континентального вулка-
нического пояса.

ВЫВОДЫ
1. Внутриокеаническая Немуро-Олюторская

надсубдукционная система, отделявшая в позд-
нем мелу и палеогене океанические плиты Паци-
фики от активной континентальной окраины
северо-восточной Азии, была разделена на Кам-
чатско-Олюторский и Немуро-Малокурильский
сегменты. Позднемеловая–палеогеновая геоди-

намика активной окраины Немуро-Мадокуриль-
ского сегмента (Курильских островов, Хоккайдо,
Сахалина и Восточного Сихотэ-Алиня) имеет не-
которые региональные отличия от Камчатско–
Олюторского сегмента, хотя в целом сохраняется
единая структурная направленность развития ак-
тивной окраины.

2. В Камчатско–Олюторском сегменте в ре-
зультате расширения тылового бассейна произо-
шло закрытие Пенжинско-Анадырского малого
океанического бассейна [17], тогда как в Немуро–
Малокурильском сегменте раскрытие тылового
бассейна привело к образованию ортогональной
по отношению к островной дуге надсубдукцион-
ной системы Восточного Сахалина, что контро-
лировалось субмеридиональной Хидака–Саха-
линской трансформной системой.

3. Согласно разработанной оригинальной мо-
дели геодинамической эволюции позднемеловой
Немуро–Малокурильской дуги, ее формирова-
ние было прервано заклиниванием зоны субдук-
циии океаническим вулканическим поднятием.

4. Обосновано существование трансформной
системы Хидака, отделявшей в позднем мелу и
палеогене зону субдукции Немуро–Малокуриль-
ской внутриокеанической дуги от зоны субдук-
ции под азиатскую континентальную окраину.
Перемещение прекратившей свою активность
внутриокеанической дуги вдоль трансформной
системы Хидака обусловило ее коллизию с окра-
инно-континентальной дугой.
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Geodynamics of the Active Margin of Norheastern Asia 
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Late Cretaceous to Paleogene supra-subduction systems of the active margin of the Northereastern Asia are
considered in order to determine key objects for the analysis of the geodynamic evolution of vast territory from
Chukotka Peninsula (Russia) to the northeastern islands of Japan. The Nemuro-Olyutorsky supra-subduc-
tion system separating the Pacific oceanic lithosphere from the active margin of Northereastern Asia is shown
to be continuous during the Late Cretaceous. The previously developed model of the geodynamic evolution
of the Kamchatka–Olyutorsky segment was applied for the Nemuro-Lesser Kuril segment of the active margin.
The latter is assumed to be terminated at an end joint along the Hidaka-Sakhalin transform system separating
subdution areas of the Izanagi oceanic plate beneath Asia and another oceanic plate beneath the Nemuro–Less-
er Kuril arc in the Late Cretaceous–Paleogene. The difference in the geodynamic evolution of the Kamchatka–
Olyutorsky and Nemuro–Lesser Kuril segments of the active margin of northereastern Asia is shown.

Keywords: geodynamics, East Sikhote-Alin, Sakhalin isl., Nemuro–Malokurilskaya island arc, Sea of Okhotsk
continental block, Izanagi oceanic plate, Khidaka–Sakhalin transform system
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В работе представлены результаты исследования глубинного строения земной коры и верхней ман-
тии Юго-Восточной Азии, выполненного по представительной выборке дисперсионных кривых
групповых скоростей волн Рэлея (около 6500 сейсмических трасс) в диапазоне периодов колебаний
10–250 с. Расчеты распределений групповых скоростей на отдельных периодах и оценки разреше-
ния результатов картирования выполнены с помощью метода двумерной томографии для случая
сферической поверхности. На основании полученных данных построены локальные дисперсион-
ные кривые и выполнена их инверсия в одномерные скоростные разрезы скоростей S-волн до глу-
бины 500 км. Построенная таким образом трехмерная изотропная модель распределения скоростей
S-волн в коре и мантии рассматриваемой территории характеризуется более высоким или в отдель-
ных случаях сопоставим горизонтальным разрешением по сравнению с предыдущими поверхност-
но-волновыми исследованиями. Полученные результаты показывают, что глубинное строение
Юго-Восточной Азии неоднородно во всем интервале исследуемых глубин, однако наиболее кон-
трастные вариации скоростей S-волн приурочены к земной коре и верхней мантии до глубины при-
мерно 250 км, где выявленные скоростные неоднородности тесно связаны с геологическим строе-
нием рассматриваемой области. Анализ построенной нами модели позволяет проследить различия
в глубинном строении окраинных морей на востоке Азии и сделать выводы о геодинамических про-
цессах, протекающих в отдельных регионах, глубинное строение которых ранее было определено
неоднозначно.

Ключевые слова: поверхностно-волновая томография, групповые скорости, волны Рэлея, скорости
S-волн, верхняя мантия, литосфера, Юго-Восточная Азия
DOI: 10.31857/S0016853X21040068

ВВЕДЕНИЕ
Глубинное строение Юго-Восточной Азии и

ее отдельных регионов неоднократно исследова-
лось с помощью различных данных и методов их
инверсии, включая глубинное сейсмическое зон-
дирование, методы функций приемника, сейсми-
ческую томографию, основанную на объемных и
поверхностных волнах [13, 14, 16, 17, 27–29, 35, 38,
39, 42, 49, 60, 62, 68, 70, 71, 73–75, 77, 78] (рис. 1).
Однако имеющиеся модели строения земной ко-
ры и верхней мантии зачастую различаются меж-
ду собой даже в относительно крупномасштабных
деталях. В некоторых поверхностно-волновых
моделях в явном виде не выделяется Таримский
бассейн из-за их невысокого горизонтального

разрешения [61, 52, 70]. Результаты одних иссле-
дований свидетельствуют о том, что высокие ско-
рости S-волн наблюдаются в верхней мантии на
глубинах более 100 км под всем плато Тибет [50,
52], в то время как по данным других работ, об-
ласть высоких скоростей охватывает только часть
плато южнее 32° с.ш. [12, 20, 21, 39]. Нет единого
мнения и о мощности литосферы под восточной
частью Китайско-Корейской платформы. Ее раз-
личные оценки варьируют от 80–100 км [11, 41]
до 120 км [34]. Таким образом, учитывая, что дан-
ные по глубинному строению являются основой
геодинамических и тектонических реконструк-
ций, для повышения их надежности и разреше-
ния неоднозначностей глубинного строения ре-
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Рис. 1. Область исследования и положение сейсмических профилей А–А', Б–Б', вдоль которых построены 2D разрезы
скоростей S-волн.
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гиона необходимо проведение дальнейших ис-
следований [1, 22, 55].

В данной работе мы провели изучение глубин-
ного строения земной коры и верхней мантии
(до глубины 500 км) Юго-Восточной Азии (6°–
42° с.ш., 66°–132° в.д.) методом поверхностно-
волновой томографии на основании представи-
тельной выборки дисперсионных кривых группо-
вых скоростей волн Рэлея в диапазоне периодов
колебаний 10–250 с. Полученная 3D изотропная
модель распределения скоростей S-волн характе-
ризуется более высоким или, в отдельных случа-
ях, сопоставимым горизонтальным разрешением
по сравнению с результатами предыдущих иссле-
дований [13, 16, 39, 50, 52, 53, 70]. Целью нашей
статьи является исследование геодинамических
процессов, происходящих в верхней мантии, с
использованием разработанной нами модели и
уточнение глубинного строения структур.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исходными данными для исследования слу-

жили записи волн Рэлея, зарегистрированные на
каналах LHZ цифровых широкополосных сей-
смических станций постоянных и временных
сетей IRIS, GEOSCOPE, GEOFON, KZ, KN, TW,
RM, Y2 (коды сетей соответствуют международ-
ному стандарту) (рис. 2). Для анализа было ото-
брано 229 землетрясений с Мw ≥ 5.4, произошед-
ших в 1991–2014 гг. (см. рис. 2). Для каждого

сейсмического события обрабатывались только
сейсмограммы с высоким отношением сигнал/
шум. Диапазон эпицентральных расстояний со-
ставил 1000–16000 км.

Дисперсионные кривые групповых скоростей
фундаментальных мод волн Рэлея рассчитыва-
лись с помощью метода спектрально-временнóго
анализа (СВАН) вдоль трасс, соединяющих эпи-
центр и сейсмическую станцию, в диапазоне пе-
риодов 10–250 с, по [3]. Показан пример обработ-
ки землетрясения 17 марта 2012 г. (Мw = 5.5), про-
изошедшего на хребте Карлсберг (Индийский
океан), зарегистрированного на станции Талая
(TLY, юг Восточной Сибири) (рис. 3). В результа-
те дисперсионные кривые волн Рэлея были рас-
считаны для ~6500 трасс. Приведено распределе-
ние количества трасс в зависимости от периода
(табл. 1).

Для построения распределений групповых
скоростей волн Рэлея использован метод двумер-
ной томографии, разработанный для сфериче-
ской поверхности [7, 8, 69]. Исходя из характера
дисперсионной кривой, вычисления проводи-
лись отдельно для каждого периода колебаний с
шагом 5, 10 и 25 с для диапазонов периодов 10–30,
30–100 и 100–250 с соответственно (см. рис. 3).
Всего, таким образом, было построено 18 карт
распределений групповых скоростей. Для оценки
горизонтального разрешения полученных резуль-
татов для каждой из карт рассчитывался эффек-
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Рис. 2. Положение эпицентров землетрясений и сейсмических станций, используемых для анализа.
Показана (контур черным) область исследования. 
1 – эпицентр землетрясения; 2 – сейсмическая станция

1 2

Рис. 3. Обработка землетрясения 17 марта 2012 г. (Мw = 5.5), произошедшего на хребте Карлсберг (Индийский океан),
записанного на вертикальной (LHZ) компоненте станции TLY.
(а)–(б) – СВАН-диаграммы сигналов (дисперсионная кривая групповой скорости (черным)): (а) – исходный, (б) – от-
фильтрованный; (в) – сейсмограмма события: до (кривая черным), после (кривая серым) фильтрации; (г) – полученная
дисперсионная кривая групповой скорости в сравнении с дисперсионной кривой, соответствующей модели PREM (по
данным [18]).
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тивный радиус осреднения (R) [7, 8, 69]. Данный
параметр главным образом зависит от плотности
покрытия области исследований сейсмическими
трассами и их взаимного расположения. При
этом значения эффективного радиуса осредне-
ния, как было показано ранее, примерно совпа-
дают с размерами хорошо воспроизводимых не-
однородностей в тестах “шахматной доски” [8].

Распределения групповых скоростей волн Рэ-
лея на отдельных периодах позволяют получить
общие представления о крупномасштабных ско-
ростных неоднородностях коры и верхней ман-
тии. При этом при интерпретации полученных
карт следует принимать во внимание чувстви-
тельность групповых скоростей волн Рэлея на
различных периодах к вариациям скоростного
разреза среды [8, 53]. Так, в пределах континен-
тальной части исследуемой области карты для пе-
риодов менее 50 с характеризуют строение коры.
На 50 с характер дисперсии определяется как вли-
янием коры, так и верхней части мантии, и при-
ближенно отражает вариации мощности коры
под различными регионами. Неоднородности
мантийной части литосферы и астеносферы про-
явлены на картах для периодов до 150 с, с увели-
чением периода на характер дисперсии скоростей
поверхностных волн оказывают влияние по-
дастеносферные слои верхней мантии и в мень-
шей степени – нижняя мантия. Исходя из того,
что максимальный период групповых скоростей
волн Рэлея, рассматриваемый в данной работе,
составляет 250 с, глубинность метода приблизи-
тельно составляет 500 км [8, 53].

Для определения глубин залегания выявлен-
ных скоростных неоднородностей на основании
полученных распределений групповых скоростей
волн Рэлея была построена трехмерная модель
распределения скоростей S-волн в коре и мантии
исследуемой территории. Для этого были постро-
ены локальные дисперсионные кривые в узлах
сетки 300 × 300 км, что приблизительно сопоста-
вимо с наилучшим разрешением результатов кар-
тирования (рис. 4). Проведена инверсия локаль-
ных дисперсионных кривых в одномерные ско-
ростные разрезы S-волн.

Минимизация невязок между теоретическими
и экспериментальными значениями групповых
скоростей осуществлялась методом сопряженных
градиентов [8]. Варьируемыми параметрами слу-
жили скорости S-волн в слоях коры и мантии и
мощности слоев коры. Начальная модель среды
состояла из 2 или 3 слоев коры с постоянными
значениями скоростей S-волн внутри слоя и
11 слоев мантии, внутри которых скорости ли-
нейно изменяются с глубиной. Выбор двуслой-
ной или трехслойной модели коры осуществлял-
ся на основании априорных представлений о ее
мощности, – если мощность коры составляла

≤50 км, использовалась модель коры с двумя сло-
ями, если мощность коры ≥50 км, то использова-
лась модель с тремя слоями. В качестве началь-
ных приближений для коры служили данные, по-
лученные в работах [9, 35, 80], а для мантии
использовалась модель PREM [18]. Устойчивость
проводимой таким образом процедуры инверсии
показана в работе [56].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В соответствии с методикой оценки наилуч-

шее разрешение результатов картирования на-
блюдается в той части области исследования и в
том интервале периодов, для которых количество
сейсмических трасс максимально (см. табл. 1).
Таримский бассейн, плато Тибет с его горным об-
рамлением, Китайско-Корейская и Южно-Ки-
тайская платформы, расположенные на севере и
северо-востоке Юго-Восточной Азии, а также
шельфы Восточно-Китайского моря и Желтого
моря, характеризуются минимальными значени-
ями эффективного радиуса осреднения (250–
350 км) в диапазоне периодов 15–175 с (см. рис. 4).
С увеличением периода до 250 с радиус осредне-
ния возрастает примерно до 400 км в горном об-
рамлении Тибета и платформенных областях
Китая и до 400–500 км в окраинных морях на во-
стоке Азии. На юге и юго-западе области иссле-
дования наблюдается ухудшение разрешения
результатов картирования во всем диапазоне пе-
риодов. Так, для Адаманского моря и на полуост-
рова Индокитай значения эффективного радиуса
осреднения возрастают до величин 450–550 км,
в Бенгальском заливе и Филиппинском море –
до 450–650 и достигают 750 и более км в Южно-
Китайском и Аравийском морях и на юге Индий-
ской плиты. В качестве допустимого разрешения
авторами была выбрана граница R = 1000 км [5, 70].

Основные особенности полученных распреде-
лений групповых скоростей волн Рэлея сводятся
к следующему (рис. 5). Для периодов от 50 до 150 с
минимальные значения групповых скоростей

Таблица 1. Количество используемых трасс (N)
и средние групповые скорости (Uср) на отдельных
периодах (T)

Т, с N Uср, км/с Т, с N Uср, км/с

10 3208 2.70 80 6324 3.77
15 4794 2.81 90 6266 3.75
20 5928 3.00 100 6205 3.75
25 6320 3.19 125 5976 3.73
30 6434 3.34 150 5791 3.70
40 6522 3.49 175 5511 3.68
50 6507 3.67 200 5175 3.66
60 6447 3.73 225 3967 3.65
70 6381 3.76 250 3849 3.65
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приурочены к плато Тибет и его высокогорному
обрамлению. Максимальные значения скоростей
поверхностных волн во всем диапазоне анализи-
руемых периодов наблюдаются под стабильными
структурами области исследования: юго-восточной
частью Южно-Китайской платформы, югом Ки-
тайско-Корейской платформы, Индийской пли-
той. Кроме того, высокие значения скоростей для
T = 50–125 с наблюдаются под Андаманским,
Филиппинским и Аравийским морями, а также в
Бенгальском заливе. Однако с увеличением пери-
ода до 150 с локальный максимум скоростей со-
храняется лишь под юго-западной частью Бен-
гальского залива. На картах для T > 50 c относи-
тельно невысокие скорости поверхностных волн
наблюдаются для Желтого моря, северной части
Восточно-Китайского и южной части Южно-Ки-
тайского морей, при этом северная часть послед-
него характеризуется локальным максимумом
скоростей.

На периодах более 150 с вариации групповых
скоростей волн Рэлея менее контрастны и не пре-
вышают величин ±3%, что свидетельствует о бо-
лее однородной структуре мантии на глубинах бо-
лее 250 км под исследуемым регионом (см. рис. 5).
Связь между распределением скоростных неод-
нородностей и геологическим строением не но-

сит ярко выраженного характера, как на меньших
периодах. Ранее аналогичные тенденции были
выявлены в поверхностно-волновых исследова-
ниях различных регионов Земли [2, 5, 33, 57].

Построенная в данной работе трехмерная изо-
тропная модель распределения скоростей S-волн
до глубины 500 км представлена в виде карт вари-
аций скоростей относительно средних значений
на отдельных глубинах и двумерных скоростных
разрезов (рис. 6, рис. 7) вдоль профилей, пересе-
кающих различные тектонические провинции
исследуемой территории (см. рис. 1). Глубинное
строение Юго-Восточной Азии неоднородно во
всем интервале исследуемых глубин (см. рис. 6,
см. рис. 7). Наиболее контрастные вариации ско-
ростей приурочены к земной коре и верхней ман-
тии до глубины примерно 250 км, что ранее также
было отмечено нами для территории Централь-
ной Азии [2, 57]. С увеличением глубины вариа-
ции скоростей S-волн становятся менее выражен-
ными. То, что данная особенность не является
следствием снижения чувствительности поверх-
ностных волн к скоростной структуре, подтвер-
ждается многочисленными исследованиями по
объемным волнам, в которых вариации скоро-
стей P- и S-волн на данных глубинах также как и в
полученной модели не превышают ±3% [10, 28, 78].

Рис. 4. Карты распределений эффективного радиуса осреднения (R, км) (по данным [6]). 
(а)–(г) – периоды: (а) – 50 с; (б) – 100 с; (в) – 150 с; (г) – 200 с.
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Как и в случае с распределениями групповых
скоростей волн Рэлея (см. рис. 5), минимальные
скорости S-волн на глубине 50 км (рис. 6) приуро-
чены к плато Тибет и его горному обрамлению, а
с увеличением глубины минимум становится ме-
нее выраженным. Эта особенность полученного
распределения связана с тем, что мощность коры
под данной территорией может достигать 50 км на
периферии [73] и 70 км в центральных областях
[30, 35]. В диапазоне глубин 70–150 км понижен-
ными скоростями характеризуются бассейны
окраинных морей на востоке Азии и сопредель-
ные прибрежные районы восточного Китая, а
также полуостров Индокитай, что указывает на
утонение литосферы под ними. Так, по данным
предыдущих исследований мощность литосферы
под полуостровом составляет около 50 км [34, 65].

Высокие скорости S-волн наблюдаются в ман-
тии под стабильными структурами (см. рис. 6,
см. рис. 7). Локальный максимум скоростей просле-
живается в верхней мантии до глубин ~175 км под
Таримским бассейном, что согласуется с результа-
тами поверхностно-волновой томографии [39], ха-

рактеризующейся высоким горизонтальным разре-
шением, и подтверждает оценки глубины границы
литосфера-астеносфера из работы [65]. Отметим,
что в некоторых поверхностно-волновых моделях
рассматриваемая структура в явном виде не выде-
ляется из-за их более низкого горизонтального
разрешения [52, 61, 70]. В этом же диапазоне глу-
бин высокие скорости S-волн наблюдаются под
северной частью Индийской плиты, в то время как
в южном направлении значения скоростей снижа-
ются. Несмотря на существенное увеличение эф-
фективного радиуса осреднения на юге исследуе-
мой области (рис. 4), полученное нами распреде-
ление скоростей S-волн подтверждает результаты
[44, 65], согласно которым литосфера утоняется от
примерно 200–250 км на севере до 120–160 км на
юге плиты.

Интересной особенностью построенной моде-
ли является ярко выраженный максимум скоро-
стей S-волн на глубине 200 км под северо-запад-
ной частью плато Тибет, причем на меньших глу-
бинах значения скоростей пониженные (см. рис. 6).
Учитывая высокие скорости на глубинах 100–175 км

Рис. 5. Вариации групповых скоростей волн Рэлея относительно средних значений (δU/Uср, %) (по данным [6]).
(а)–(г) – периоды: (а) – 50 с; (б) – 100 с; (в) – 150 с; (г) – 200 с.
Приведены (над каждой картой) значения средних групповых скоростей.
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под соседними (с юга) районами, данный макси-
мум может быть связан с погружением мантий-
ной части литосферы Индийской плиты под пла-
то [40, 46]. Ранее аналогичные выводы были
сделаны на основании анализа анизотропного
распределения скоростей P-волн в коре и мантии
Западного Тибета [74]. Схожий характер распре-
деления скоростей S-волн по вертикали наблюда-
ется под Памиром и Гиндукушем: минимум ско-
ростей в верхней мантии приурочен к интервалу
глубин до 100 км включительно; максимум на-
блюдается на глубинах 150–200 км (см. рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Построенная нами 3D изотропная модель рас-

пределения скоростей S-волн в верхней мантии
Юго-Восточной Азии характеризуется более вы-
соким горизонтальным разрешением по сравне-
нию с существующими глобальными моделями,
основанными на групповых и фазовых скоростях
поверхностных волн [19, 43, 58]. При этом достиг-
нутое нами разрешение, приблизительно сопо-
ставимо, а для отдельных регионов превосходит
модель [54]. Проведенные ранее региональные
исследования мантии Азии, полученные по дан-

Рис. 6. Вариации скоростей S-волн относительно средних значений (δVs/Vs ср, %).
(a)–(е) – глубины: (а) – 50 км; (б) – 100 км; (в) – 150 км; (г) – 200 км; (д) – 300 км; (е) – 400 км.
Приведены (над каждой картой) средние скорости S-волн.
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ным поверхностных волн, также характеризуются
более низкой или, в отдельных случаях, близкой
разрешающей способностью [13, 16, 39, 50, 52,
53, 70]. Исключением является территория Китая
и его окраинных морей, где была проведена по-
верхностно-волновая томография по сейсмиче-
скому шуму с разрешением по горизонтали при-
мерно равным 100 км [60, 80]. Однако в этих работах
диапазон анализируемых периодов существенно
меньше, чем используемый при построении дан-
ной модели, и составляет всего 70 с, что дает воз-
можность рассмотреть земную кору и верхнюю
мантию до глубин, не превышающих 150 км. Го-
ризонтальным разрешением от 2° до 4° характе-
ризуется модель глубинного строения коры и
верхней мантии до глубины 300 км под Южно-
Китайским морем, основанная на данных о дис-

персии групповых скоростей волн Рэлея в диапа-
зоне периодов 10–150 с [62]. Более детальные по
сравнению с нашими исследования распределе-
ния скоростей S-волн также были выполнены на
юге Индийской плиты [14], но только до глубины
130 км.

Полученная в данной работе трехмерная изо-
тропная модель распределения скоростей S-волн
может быть использована для решения некото-
рых спорных вопросов современной геодинами-
ки рассматриваемого региона. Так, несмотря на
многочисленные исследования глубинного стро-
ения, в настоящее время не существует единого
мнения о механизме образования плато Тибет.
Одни исследователи связывают его формирова-
ние с горизонтальным смещением литосферного
блока по крупным сдвиговым разломам в резуль-

Рис. 7. 2D разрезы скоростей S-волн вдоль профилей А–А', Б–Б' (см. рис. 1).
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тате Индо-Евразийской коллизии [45, 63, 64]. Со-
гласно другим представлениям, ключевую роль в
образовании плато играет однородное утолщение
и сокращение литосферы Азии или ее погруже-
ние в южном направлении, а также погружение
мантийной части литосферы Индийской плиты
под плато [15, 23, 27, 40, 46]. Также был предло-
жен комбинированный механизм, который
предусматривает погружение как Индийской, так
и Евразийской литосферных плит [26, 29]. Наши
результаты показывают, что высокие скорости
S-волн в мантии на глубинах 100–200 км наблю-
даются только под южной частью плато, что сви-
детельствует в пользу гипотезы о погружении ли-
тосферы Индийской плиты в северном направле-
нии (см. рис. 7, профиль А–А'). Эта зона высоких
скоростей шире в западном Тибете, что согласу-
ется с результатами томографии по P-волнам [37]
(см. рис. 6). Однако горизонтальное разрешение,
достигнутое в данной работе, все же недостаточно
для выявления мелкомасштабных деталей глубин-
ного строения этой высокоскоростной зоны, свя-
занных с фрагментацией литосферы Индийской
плиты и полученных ранее разными методами [12,
17, 40, 48, 73] (см. рис. 4). Под северной частью пла-
то Тибет наблюдаются низкие скорости S-волн в
верхней мантии, что противоречит погружению
литосферы Азии в южном направлении, которое
ранее предполагалось на основе анализа данных
функций приемника, но не было подтверждено в
последующих исследованиях [27, 29, 59] (см. рис. 6,
см. рис. 7). Эта низкоскоростная аномалия может
быть связана либо с частичным плавлением мате-
риала мантии, либо с выдавливанием материала
астеносферы в результате погружения Индий-
ской плиты [21, 40].

В полученной модели также прослеживается
неоднородное строение древних стабильных тек-
тонических структур Юго-Восточной Азии. На-
пример, высокие скорости S-волн в мантии во
всем диапазоне исследуемых глубин наблюдают-
ся только под западной частью Китайско-Корей-
ской платформы, в то время как ее прибрежная
восточная часть характеризуется пониженными
скоростями (см. рис. 6, см. рис. 7, профиль Б–Б').
Кроме того, в восточном направлении уменьша-
ется и мощность коры под рассматриваемой
структурой с ~45 до ~30 км, что согласуется с дан-
ными разномасштабных моделей глубинного
строения [30, 31, 35]. Таким образом, полученные
результаты свидетельствуют о процессах утоне-
нии и деструкции литосферы под восточной ча-
стью платформы, которые начались в Мезозое и,
вероятно, продолжаются и в настоящее время под
влиянием субдукции Тихоокеанской литосфер-
ной плиты [41]. Это предположение подтвержда-
ется данными по мантийным ксенолитам и вари-
ациями значений поверхностного теплового по-
тока, который на западе платформы составляет

30–60 мВт/м2 и увеличивается на востоке в сред-
нем до 80 мВт/м2 с локальными максимумами до
>100 мВт/м2 [4, 24, 51, 41, 72, 76].

Полученные результаты позволяют просле-
дить различия в глубинном строении окраинных
морей на востоке Азии. Так, верхняя мантия Во-
сточно-Китайского моря характеризуется неод-
нородным по вертикали распределением скоро-
стей S-волн (см. рис. 7, профиль Б–Б'). Пони-
женные значения скоростей наблюдаются от
подошвы коры примерно до 80 км и в диапазоне
глубин 120–200 км. Расположенный на глубинах
80–120 км слой со скоростями S-волн, достигаю-
щими значений 4.5 км/c, свидетельствует о том,
что мощность литосферы под Восточно-Китай-
ским морем составляет примерно 120 км. Это су-
щественно выше оценок, характеризующихся бо-
лее грубым горизонтальным разрешением, и хо-
рошо согласуется с моделью, имеющей близкое
горизонтальное разрешение [34, 62]. В мантии на
глубинах более 300 км под рассматриваемым ре-
гионом скорости S-волн повышены, что также
прослеживается и в распределении скоростей
P-волн и, наиболее вероятно, связано с субдук-
цией Филиппинской плиты [78]. Совершенно
иной характер распределения скоростей S-волн
наблюдается в мантии северной части Южно-Ки-
тайского моря (см. рис. 6). Здесь высокие значе-
ния скоростей приурочены к верхней мантии до
глубины ~70 км, соответствующей положению
границы литосфера-астеносфера, а с увеличением
глубины наблюдаются низкие скорости S-волн.
Полученные результаты позволяют более деталь-
но проследить особенности глубинного строения
по сравнению с предыдущими моделями разного
масштабного уровня и хорошо согласуются с дан-
ными последних поверхностно-волновых иссле-
дований [13, 31, 54, 58, 62]. Положение минимума
скоростей на глубине 100 км, по [62], смещено к
востоку относительно наших данных, которые,
вероятно, более достоверны за счет более широ-
кого диапазона анализируемых периодов. Выяв-
ленный высокоскоростной слой в верхних этажах
мантии, прослеживающийся также под конти-
нентальной частью юго-восточного Китая, может
являться свидетельством протекавших на этой
территории в Мезозое процессов субдукции [36,
47, 62, 79]. Глубинное строение южной части
Южно-Китайского моря определено менее на-
дежно в связи с недостаточно высоким разреше-
нием результатов картирования групповых ско-
ростей волн Рэлея, что связано с уменьшением
количества сейсмических трасс на юге исследуе-
мой области (см. рис. 4). Так, несмотря на то, что
пониженные значения скоростей S-волн для дан-
ной территории наблюдаются практически во
всем интервале исследуемых глубин, мантийный
плюм под о. Хайнань, диаметр которого оценива-
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ется от 80 до 160–300 км, на них в явном виде не
выделяется [25, 32, 66, 67, 78] (см. рис. 6).

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования была

построена трехмерная изотропная модель рас-
пределения скоростей S-волн в коре и мантии
(до глубины 500 км) Юго-Восточной Азии, харак-
теризующаяся более высоким или в отдельных
случаях сопоставим горизонтальным разрешени-
ем по сравнению с предыдущими поверхностно-
волновыми моделями. Анализ полученных ре-
зультатов позволяет сделать следующие выводы.

1. Глубинное строение Юго-Восточной Азии не-
однородно во всем интервале исследуемых глубин,
однако наиболее контрастные вариации скоростей
S-волн приурочены к земной коре и верхней ман-
тии до глубины примерно 250 км, где выявленные
скоростные неоднородности тесно связаны с геоло-
гическим строением исследуемой области.

2. Высокие скорости S-волн в мантии на глу-
бинах 100–200 км наблюдаются только под юж-
ной частью плато Тибет, что свидетельствует в
пользу гипотезы о погружении литосферы Ин-
дийской плиты в северном направлении. Под се-
верной частью плато наблюдаются низкие скоро-
сти S-волн в верхней мантии, что противоречит
погружению литосферы Азии в южном направле-
нии. Эта низкоскоростная аномалия может быть
связана либо с частичным плавлением материала
мантии, либо с выдавливанием материала астено-
сферы в результате погружения Индийской плиты.

3. Высокие скорости S-волн в мантии во всем
диапазоне исследуемых глубин наблюдаются толь-
ко под западной частью Китайско-Корейской
платформы, в то время как ее прибрежная восточ-
ная часть характеризуется пониженными скоро-
стями, что свидетельствует о процессах утонении и
деструкции литосферы под данной территорией.

4. Разработанная нами 3D изотропная модель
распределения скоростей S-волн позволяет про-
следить различия в глубинном строении окраин-
ных морей. По модельным расчетам мощность
литосферы под Восточно-Китайским морем со-
ставляет ~120 км, под Южно-Китайским морем
составляет ~70 км.
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Deep Velocity Structure of Southeast Asia from Rayleigh Wave Group Velocities:
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We present the results of studying the deep velocity structure of the crust and upper mantle beneath Southeast
Asia based on the data on a representative dataset of Rayleigh wave group velocity dispersion curves (about
6500 seismic paths) in the period range 10–250 s. Group velocity distributions at separate periods and esti-
mates of their lateral resolution are calculated using a two-dimensional tomography method developed for a
spherical surface. On the basis of the obtained data, local dispersion curves are constructed and inverted to
one-dimensional S-wave velocity sections up to the 500 km depth. The thus constructed three-dimensional
isotropic model of S-wave velocity distribution in the crust and upper mantle of the considered territory is
characterized by higher or, in some cases, close lateral resolution in comparison with previous surface wave
studies. The obtained results show that the deep velocity structure of Southeast Asia is heterogeneous in the
whole range of the studied depths. Nevertheless, the most contrast S-wave velocity variations relate to the
crust and uppermost mantle up to the 250 km depth where they are closely correlated with geological struc-
ture of the considered area. Analysis of the constructed model allows us to trace differences in deep velocity
structure of marginal seas at the east of Asia and draw conclusions about the geodynamic processes in some
regions which structure has been previously determined ambiguously.

Keywords: surface wave tomography, group velocities, Rayleigh waves, S-wave velocities, upper mantle, lith-
osphere, Southeast Asia


