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Монголо-Охотский пояс является одним из важнейших структурных элементов Восточной Азии.
В данной работе представлены результаты U–Pb геохронологических и Lu‒Hf изотопно-геохимиче-
ских исследований детритовых цирконов из метаосадочных пород Галамского террейна. Полученные
данные показывают, что эти породы содержат значительное количество архейских и палеопротеро-
зойских цирконов, ‒ большинство зерен, независимо от возраста, имеют отрицательные значения
εHf(t) от –30.0 до –10.0 и модельный возраст tHf(C) > 2.2 млрд лет. Полученные данные свидетельствуют
о том, что главными источниками обломочного материала для метаосадочных пород Галамского тер-
рейна являлись магматические и метаморфические комплексы юго-восточного обрамления Сибир-
ского кратона. Источниками девонских и каменноугольных цирконов с отрицательными и положи-
тельными значениями εHf(t) от –7.4 до +6.9 и модельными возрастами tHf(C) 1.46–0.90 млрд лет, вероят-
но, были островные дуги. Полученные нами результаты указывают на то, что Галамский террейн
является палеозойским аккреционным комплексом окраины Сибирского кратона.

Ключевые слова: детритовые цирконы, U–Pb и Hf изотопно-геохимические исследования, источни-
ки сноса обломочных пород, Монголо-Охотский океан, Галамский террейн
DOI: 10.31857/S0016853X21060084

ВВЕДЕНИЕ
Монголо-Охотский пояс является одним из ос-

новных структурных элементов Восточной Азии и,
вероятно, представляет собой самый молодой оро-
генный пояс в пределах Центрально-Азиатского
складчатого пояса [74, 85]. Этот пояс протягивает-
ся на более чем 3000 км к северо-востоку от цен-
тральной Монголии через северную Монголию,
северо-восточный Китай, восток России до Охот-
ского моря (рис. 1). В настоящее время предпола-
гается, что Монголо-Охотский пояс представляет
собой реликт одноименного океана, закрытие ко-
торого происходило с запада на восток при столк-
новении Амурского супертеррейна и окраины Си-
бирского кратона [33, 51, 71, 74, 75, 85].

Современный структурный план Монголо-
Охотского пояса представляет собой сложный
коллаж многочисленных тектонических блоков
веретеновидной формы, которые, вероятно, яв-

ляются фрагментами аккреционных клиньев [33,
51, 59]. Палеозойские надсубдукционные офио-
литовые и габбро-гранитные тела, расположен-
ные в Монголо-Охотском поясе, а также палео-
зойские и мезозойские интрузии в его южном и
северном обрамлении, указывают на неоднократ-
ное проявление субдукционных процессов в се-
верном и южном направлениях (в современных
координатах) в процессе его формирования [2–4,
6–8, 19, 23, 27, 29, 30, 33, 34, 38, 47, 51, 54, 69–71,
74, 82]. Однако многие аспекты эволюции Мон-
голо-Охотского пояса остаются неясными, вклю-
чая время и механизмы аккреционных и коллизи-
онных процессов.

Одним из ключей к тектонической рекон-
струкции Монголо-Охотского пояса являются
системные U–Pb геохронологические и Lu–Hf
изотопные исследования детритовых цирконов.
Такие данные позволяют определить нижнюю
возрастную границу осадконакопления, а также
охарактеризовать возраст обломочного материала
и его источник. Осадочные отложения Монголо-
Охотского пояса, как правило, бедны ископае-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X21060084 для авторизованных поль-
зователей.

УДК 550.42
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Рис. 1. Геологическая схема Галамского террейна (составлена по [20] с изменениями и дополнениями).
Показан (звездочка) район исследования.
На врезке: тектоническая схема Монголо-Охотского пояса и основных структур Восточной Азии (составлена по [33],
с изменениями и дополнениями).
1 ‒ Сибирский кратон; 2 ‒ Коллаж террейнов юго-восточного обрамления Сибирского кратона; 3 ‒ Монголо-Охот-
ский складчатый пояс; 4 ‒ Амурский супертеррейн; 5 ‒ Сихоте-Алинский орогенный пояс; 6‒7 ‒ отложения: 6 ‒ голо-
ценовые, 7 ‒ плейстоценовые; 8 ‒ раннемеловые граниты; 9 ‒ позднемеловые вулканиты; 10 ‒ позднетриасовые
юрские, раннемеловые осадочные породы; 11 ‒ пермские граниты; 12 ‒ основные разломы; 13 ‒ места отбора об-
разцов; 14‒20 ‒ осадочные толщи Галамского террейна: 14 ‒ пермские, 15 ‒ раннекаменоугольные, 16 ‒ позднеде-
вонские, 17 ‒ средние, средне-позднедевонские, 18 ‒ ранние и ранне-среднедевонские, 19 ‒ раннесилурийские,
20 ‒ кембрийские; 21 ‒ раннепалеозойские граниты; 22‒25 ‒ смежные (граничащие) террейны: 22 ‒ Ланский, 23 ‒
Токурский, 24 ‒ Селемджинский, 25 ‒ Ульбанский; 26 ‒ позднемезозойские образования южного обрамления Си-
бирского кратона
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мой флорой и фауной и, в этой связи, геохроно-
логические данные для детритовых цирконов яв-
ляются основными источником информации о
возрасте этих отложений [33, 51].

U–Pb и Lu–Hf изотопные исследования вы-
полнены для некоторых объектов Адаатсагского,
Дошгольского, Хангай-Хентейского и Эрендав-
ского террейнов западной части Монголо-Охот-
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ского пояса, а также в сочетании с Sm–Nd иссле-
дованиями для объектов Янканского, Тукурингр-
ского, Унья-Бомского и Джагдинского террейнов
восточной части Монголо-Охотского пояса [22,
46, 49, 50, 62, 66]. На основании результатов этих
исследований показано, что в строении Янканско-
го террейна пространственно совмещены метаоса-
дочные породы, принадлежащие аккреционным
комплексам, сформированным над зонами суб-
дукции с разной полярностью [69]. Предполагает-
ся, что один аккреционный комплекс сформиро-
вался в палеозое перед юго-восточной окраиной
Сибирского кратона, а другой – перед северной
окраиной Амурского супертеррейна. Схожая ин-
терпретация была предложена для метаосадоч-
ных пород западной части Монголо-Охотского
пояса [46, 50]. Также на основании U–Pb геохро-
нологических данных был сделан вывод, что ме-
таосадочные породы Тукурингрского и Джагдин-
ского террейнов имеют мезозойский возраст, а не
палеозойский, как предполагалось ранее, и они
являются фрагментом раннемезозойского аккре-
ционного комплекса перед окраиной Амурского
супертеррейна [22, 36, 66].

Таким образом, результаты U–Pb, Lu–Hf изо-
топных исследований детритовых цирконов из
слабометаморфизованных осадочных комплек-
сов Монголо-Охотского пояса, наряду с широким
присутствием интрузивных пород вдоль северно-
го и южного континентальных обрамлений пояса
(в современных координатах) позволяют предпо-
ложить, что в Монголо-Охотском океане в палео-
зое и мезозое существовали зоны субдукции про-
тивоположной полярности. Для подтверждения
этого предположения мы провели U–Pb геохро-
нологические и Lu–Hf-изотопное исследования
детритовых цирконов в палеозойских метаоса-
дочных породах Галамского террейна с целью
определения возраста, источников терригенного
материала, а также тектонической природы этого
террейна (см. рис. 1). В связи с тем, что Галам-
ский террейн – один из крупнейших террейнов
Монголо-Охотского орогенного пояса, эти дан-
ные являются ключевыми для понимания исто-
рии формирования всего пояса.

СТРОЕНИЕ ГАЛАМСКОГО ТЕРРЕЙНА
Галамский террейн имеет клиновидную фор-

му (см. рис. 1). На северо-западе он граничит с
Джугджуро-Становым супертеррейном южной
окраины Сибирского кратона и отделен по зоне
Улигданского разлома от Ланского террейна
Монголо-Охотского пояса. На юге и юго-востоке
Галамский террейн по системам Мариинского и
Тугурского разломов граничит с Токурским, Се-
лемджинским и Ульбанским террейнами Монго-
ло-Охотского пояса. В строении Галамского тер-
рейна принимают участие слабометаморфизо-

ванные терригенные отложения, метабазальты и
известняки от раннего кембрия до поздней пер-
ми. Согласно геологическому картированию,
Галамский террейн состоит из нескольких струк-
турных зон или тектонических блоков: Галамского,
Тыльского, Тугурского и Селитканского блоков [16]
(рис. 2).

К наиболее древним в Галамском террейне от-
несены малоутаннакская (2900 м), джаводинская
(1800 м), устьтокинская (1400 м), ирская (1250 м),
курумская (450 м) и толща мыса Тыльского (390 м),
которые представлены в основном кремнистыми
породами, метабазальтами, мелкозернистыми пес-
чаниками и алевролитами, известняками (см.
рис. 2). По данным В.Ю. Забродина с соавт. [20]
известняки содержат разнообразную кембрий-
скую фауну археоциат (Ladaecyathus sp., Erbocy-
athidae gen. et sp. indet., Tumuliolynthus sp., Cap-
sulocyathus (?), Fransuasaecyathus sp. indet., Ajaci-
cyathus sp., Nochoroicyathus lenaicus Zhuravl.,
Tumuliolynthus sp., Archaeolynthus sp.), трилобитов
(Alokistocare? sp. nov., Ptychoporiidae gen. et sp. nov.,
Glyptagnostus ex gr. reticulatus); брахиопод (Obolella
aff. chromatica Billings., Lingulella minuscula Sob.,
Acrothele horida Sob., Dictyonina hexagona Bell.,
Acrotretidae den. et sp. indet., Angulotreta triangularis
Palmer, Opisthotretadepressa Palmer). В кремнях об-
наружены кембрийские радиолярии Polyentactinia
dzhagdiensis Naz. и Entactinia iriensis Naz.

Силурийские толщи бугалийская (2600 м), ты-
лякачанская (2250 м), лагапская (1910 м), джялак-
ская (1200 м) и кунникитская (500 м) литологиче-
ски близки к кембрийским отложениям (см. рис. 2).
Терригенные породы содержат кораллы Palaeofa-
vosites alveolaris (Goldf.), Multisolenia tortuosa Fritz.,
Multisolenia ninae (Tchern.), Favosites gothlandicus
Lam., Miculiella annae Ivnsk., брахиоподы Eospiri-
ferradiatus (Sow.), Clorinda substantiva Kulk., Pro-
tatrypa septentrionalis (Nikif.) [20].

Девонские толщи гербиканская (4240 м), ир-
галамская (3590 м), оннетокская (3100 м), нимий-
ская (2900 м), корельская (2800 м), тайканская
(2530 м), молюканская (2360 м), итматинская
(2125 м), элькаганская (1620 м), ковахская (1525 м),
бороллакская (1500 м), максинская (1200 м), а
также свиты акриндинская (до 5000 м) и мыса
Внутреннего (2100 м) представлены песчаника-
ми, алевролитами, глинистыми сланцами, из-
вестковистыми породами, яшмами и базальтами
(см. рис. 2).

В осадочных породах присутствуют остатки
растений и споро-пыльцевые комплексы Taeni-
ocrada cf. decheniana (Goepp.) Kr. et W., Drepano-
phycus spinaeformis Goepp., D. cf. gaspianus (Daws.)
Stock., Eogaspesiea gracilis Dab., Psilophyton cf. princ-
ers Daws., Aphyllopteris sp., Dicranophyton sp., Daw-
sonites sp., Protolepidodendron cf. scharyanum Кr.,
P. protolepidodendron scharyanum Kr., Aneurophyton
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germanicum Kr. et W. В известняках обнаружены
разнообразные комплексы строматопороидей
Stromatopora boiarschinoi J a vor., Simhlexodictyon
coninconicum Khrom., табуляты Corolites sp., Pachy-
favosites sp., Oculipora sp., Alveolites sp., Alveolitella sp.,
Crassialveolites aff. crassus (Les.), Placacoenjenites ex gr.
orientalis Eichw., мшанок Semicoscinium ravkovskii
Nekh., S. granifeerum (Hall), Fenestella vera Ulrich.,
Atrypa devoniana descrescens F. et F., A. matutinalis
Khud., Vagrania kolymensis (Nal.), V. cf. kolymensis
(Nal.) var. intermediafera (Khud.), V. (Minatrypa) fla-
bellata (Roem.), Lasutkina sp., криноидей Cupresso-
crinites cf. minor Yelt., C. gracilis Goldf., Mediocrinus
cf. medius (Yelt.), M. persimilis (I. Dubat.), Pentagona-
cyclicus petrovensis Schisch [20].

Нижнекаменноугольные толщи чумавринская
(3500 м), левочумавринская (2750 м), ламская
(1600 м), малошантарская (1200 м), тором-макит-
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шкала (по [86]). 
Показаны (звездочка) места отбора проб.
P1–2nk ‒ нельканская серия: метапесчаники, метаа-
левролиты, гравелиты; C1tm ‒ тором-макитская тол-
ща: метапесчаники, метаалевролиты; C1mš ‒ мало-
шантарская свита: метапесчаники, метаалевролиты;
C1čm ‒ чумавринская толща: метапесчаники, метаа-
левролиты, метабазальты; C1lm ‒ ламская свита: ме-
табазальты, яшмы; C1lč ‒ левочумавринская толща:
метапесчаники, метаалевролиты; D3kv ‒ ковахская
толща: метапесчаники, гравелиты; D3kr ‒ корельская
свита: метаалевролиты, метабазальты; D3lg ‒
линдгольмская свита: метапесчаники, метаалевроли-
ты, метабазальты; D3mk ‒ максинская толща: мета-
песчаники, метаалевролиты; D2–3nm ‒ нимийская
толща: метапесчаники, метаалевролиты, метабазальты;
D2vn ‒ свита мыса Внутреннего: метапесчаники, мета-
алевролиты, метабазальты; D2ak ‒ акриндинская свита:
метапесчаники, метаалевролиты; D2it ‒ итматинская
толща: метапесчаники, метаалевролиты; D1–2tk ‒ тай-
канская толща: метапесчаники, метаалевролиты;
D1?el ‒ эльгаканская толща: яшмы, метабазальты, ар-
гиллиты; D1on ‒ оннетокская толща: метапесчаники,
метаалевролиты, яшмы; D1ig ‒ ир-галамская толща:
яшмы, метабазальты, аргиллиты; D1ml ‒ молюкан-
ская толща: метапесчаники, метаалевролиты, аргил-
литы; D1gr ‒ гербиканская толща: метапесчаники,
метаалевролиты, аргиллиты; D1br ‒ толща мыса Бо-
роллок: метапесчаники, метаалевролиты; S2?kn –
кунникитская толща: яшмы, аргиллиты, метаалевро-
литы; S1–2dž ‒ джалякская толща: яшмы, метабазаль-
ты, метапесчаники, метаалевролиты; S1?tl ‒ тыляка-
чанская толща: аргиллиты, яшмы, метабазальты; S1lg ‒
лагапская толща: метабазальты, метапесчаники;
S1bg ‒ бугалийская толща: метабазальты, метапесча-
ники; Є3?ir ‒ ирская толща: яшмы, метабазальты, ар-
гиллиты; Є2–3dž ‒ джаводинская толща: известняки,
яшмы, метабазальты; Є1–2tl ‒ толща мыса Тыльского:
известняки; Є1–2kr ‒ курумская толща: яшмы, ар-
гиллиты, метабазальты; Є1ut ‒ устьтокинская тол-
ща: яшмы, аргиллиты, метабазальты; Є1mut ‒ мало-
уттонакская толща: известняки, метапесчаники, ме-
таалевролиты.
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ская (800 м) также, как и девонские образования,
представлены терригенно-карбонатными и вул-
каногенно-кремнистыми (яшмовыми) породами
(см. рис. 2). Алевролиты и известняки содержат
мшанки Rhombopora sp., Nikiforovella sp., Sulcorete-
pora aff. astepnata Nekh., Fenestella sp. (aff. F. rudis Ulr.),
криноидеи Platycrinites(?) texanum (M. et Jeff.),
Pentagonocyclicus priscus Sfuk. В яшмах установле-
ны конодонты Siphonodella cf. obsoleta Hass., Polyg-
nathus ex gr. inornatus Br. et M., Siphonodella sp. aff.
S. crenulata (Cooper), S. sp. aff. S. lobata (Br. et M.),
S. sp. aff. S. sulcata (Huddle), Scaliognothus cf. ancho-
ralis Br. et. M [20].

Пермская нельканская (3650 м) серия состоит
из крупнозернистых терригенных отложений, со-
держащих двустворчатые моллюски Neoschizodus sp.,
Chaenomya(?) sp., Edmondia(?) sp., Angarian f lora
Paracalamites cf. vicinalis Radcz., P. cf. angustus
Such., Noegaerathiopsis cf. derzavini Neub., N. tsch-
irkovae Zal [20] (см. рис. 2).

Интрузии плагиогранитов распространены
вдоль Улигданского разлома, отделяющего Га-
ламский террейн от метаморфических комплек-
сов южной окраины Сибирского кратона (см.
рис. 1). На современной геологической карте эти
породы отнесены к нижнедевонскому (?) Мало-
эльгинскому комплексу [20]. По данным Sun D.Y
с соавт. [67] плагиограниты имеют кембрийский
возраст (511 ± 3 млн лет, U‒Pb метод по цирконам).

Верхнемеловые гранитоиды и вулканические
породы широко распространены в пределах Га-
ламского террейна (см. рис. 1). Они образовались
после закрытия Монголо-Охотского пояса и свя-
заны с тектоническими процессами вдоль тихо-
океанской окраины Азии.

Представления о геодинамической природе
Галамского террейна существенно различались.
Б.А. Натальин [32] полагал, что Галамский тер-
рейн является аккреционным комплексом Си-
бирского кратона, который представляет слож-
ную надвиговую структуру. В строении террейна
им были выделены три ассоциации пород:

– базальты и кремнистые породы;
– терригенно-слоистые отложения;
– олистостромы.
Было показано, что данные ассоциации пород

слагают отдельные тектонические пластины, но
не образуют единую осадочную последователь-
ность [32]. А.И. Ханчук [15, 51] предложил модель,
согласно которой Галамский террейн является
смещенным фрагментом Охотско-Корякского
орогенного пояса, а не компонентом Монголо-
Охотского пояса. Данная модель основана на
сходстве кембрийской фауны Галамского террей-
на и Охотско-Корякского пояса.

С целью уточнения геодинамики Галамского
террейна нами были проведены U–Pb геохроно-

логические и Lu–Hf изотопные исследования
детритовых цирконов из:

‒ метаалевролита джялакской толщи
(обр. V-138);

‒ метапесчаника ир-галамской толщи
(обр. V-118);

‒ метапесчаника оннетокской толщи
(обр. V-131);

‒ метаалевролита акриндинской свиты
(обр. V-126).

Места отбора образцов и микрофотографиии
шлифов приведены (см. рис. 1, рис. 3, табл. 1).

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
U–Pb геохронологические исследования

Выделение детритовых цирконов из метаоса-
дочных пород выполнено в минералогической
лаборатории ИГиП ДВО РАН (г. Благовещенск,
Россия) с применением тяжелых жидкостей. Да-
лее цирконы совместно со стандартными цирко-
нами (FC, SL и R33) были вмонтированы в шаш-
ку, изготовленную из эпоксидной смолы, и при-
полированы приблизительно до середины зерен.
Внутреннее строение зерен циркона исследова-
лось в режиме CL и BSE с использованием скани-
рующего электронного микроскопа Hitachi S-3400N
(Hitachi High Technologies America Inc.), осна-
щенного детектором Gatan Chroma CL2 (Gatan
Inc., USA). До проведения изотопных анализов
цирконы были очищены в ультразвуковой ванне
с 1% HNO3 и 1% HCL для удаления любого оста-
точного общего свинца с поверхности цирконов.
U‒Pb геохронологические исследования цирко-
нов выполнены в Геохронологическом Центре
Аризонского университета (Arizona LaserChron
Center, Tucson, Arizona, USA) с использованием
системы лазерной абляции Photon Machines Ana-
lyte G2 (Photon Machines Inc., USA) и ICP масс-
спектрометра Thermo Element 2 (Thermo Fisher
Scientific Inc., Germany). Диаметр кратера состав-
лял 20 мкм, глубина составляла 15 мкм. Калиб-
ровка проводилась по стандарту FC (Duluth
complex, 1099.3 ± 0.3 млн лет [60]). В качестве вто-
ричных стандартов для контроля измерений ис-
пользовались цирконы SL (Sri Lanka) и R33
(Braintree complex) [43]. Значения возрастов по
отношениям 206Pb/238U и 207Pb/206Pb для стандарта
SL в процессе измерений составили 557 ± 5 и
558 ± 7 млн лет (2σ) соответственно, что хорошо
согласуется со значениями, полученными Г. Ге-
релсом с использованием ID-TIMS метода [48].
Средние значения возрастов по отношениям
206Pb/238U and 207Pb/206Pb для стандарта R33 соста-
вили 417 ± 7 и 415 ± 8 млн лет, соответствующие
рекомендованным [43, 56]. Систематические по-
грешности составляют 0.9% для отношения
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206Pb/238U и 0.8% для отношения 206Pb/207Pb (2σ).
Поправки на обычный Pb вводились по 204Pb,
скорректированному на 204Hg, в соответствии с
модельными величинами. Детальное описание
аналитических процедур приведено на сайте Гео-
хронологического Центра Аризонского универ-
ситета [87]. Конкордантные возрасты рассчитаны
в программе Isoplot (vers. 3.6) [55, 68]. Из оконча-
тельных расчетов возраста были исключены:

– данные, для которых невозможно было рас-
считать конкордантные возрасты;

– конкордантные возрасты, которые соответ-
ствуют уровню достоверности 95%, но для кото-
рых величина СКВО > 1;

– отношения 206Pb/238U и 207Pb/235U с ошибка-
ми >3%, т.к. они превышают точность метода
LA-ICP-MS.

Для расчета значений пиков на кривых вероят-
ностей возрастов использовалась программа Age-
Pick [87].

Lu–Hf изотопные исследования цирконов
Lu–Hf изотопные анализы цирконов были вы-

полнены в Геохронологическом Центре Аризон-
ского университета (Arizona LaserChron Center,
Tucson, Arizona, USA) с использованием много-

коллекторного масс-спектрометра с индукцион-
но-связанной плазмой (MC-ICP-MS) Nu High-
Resolution (Nu Instruments, UK) и эксимерного
лазера Analyte G2 (Teledyne CETAC, UK). Для на-
стройки и проверки качества анализов использо-
вались стандартные растворы JMC475, Spex Hf и
Spex Hf, Yb и Lu, а также стандартные цирконы
Mud Tank, 91500, Temora, R33, FC52, Plesovice и SL.

Lu–Hf изотопные анализы проводились в той
же точке, где выполнялись U–Pb анализы. Диа-
метр лазерного пучка составлял 40 мкм, мощ-
ность лазера около 5 Дж/см2, частота 7 Гц, скорость
абляции около 0.8 мкм/с. Детали аналитической
методики изложены на сайте Геохронологиче-
ского Центра Аризонского университета [87].

Для расчета величин εHf(t) использованы кон-
станта распада 176Lu (λ = 1.867e–11) по [63]. При
расчете значений εHf(t) использованы хондрито-
вые отношения 176Hf/177Hf (0.282785) и 176Lu/177Hf
(0.0336) [45]. Коровые Hf модельные возрасты
tHf(C) рассчитаны, принимая среднее отношение
176Lu/177Hf в континентальной коре, равное 0.0093
[42, 73]. Для расчета изотопных параметров де-
плетированной мантии использованы современ-
ные отношения 176Hf/177Hf = 0.28325 и 176Lu/177Hf =
= 0.0384 [44, 64].

Рис. 3. Микрофотографии образцов V-126 (a), V-131 (б), V-118 (в) и V-138 (г).
Обозначено: Pl ‒ плагиоклаз, Q ‒ кварц, Ser ‒ серицит.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
U–Pb геохронологические исследования

Результаты U–Pb геохронологических иссле-
дований приведены (рис. 4; Приложение 1:
табл. S1). Катодолюминесцентные (CL) изобра-
жения отдельных детритовых цирконов из наибо-
лее молодых популяций показаны (рис. 5).

Образец V-138 (метапесчаник силурийской джя-
лакской толщи (см. рис. 3, г; табл. 1)). Из 145 про-
анализированных детритовых цирконов конкор-
дантный возрастов получен для 120 зерен (см.
рис. 4, а; Прилож. 1: табл. S1). Цирконы имеют
преимущественно палеопротерозойский (значе-
ния пиков на кривой вероятности возрастов 2121,
1982 и 1900 млн лет), реже архейский (значение
пика 2514 млн лет) и раннепалеозойский (значе-
ние пика 512 млн лет) возрасты. Кроме того,
присутствует незначительное количество не-
опротерозойских цирконов с возрастами 877 ± 5,
827 ± 5, 798 ± 8, 797 ± 4 и 586 ± 4 млн лет. Возрасты
наиболее молодых цирконов составляют 511 ± 4,
508 ± 3, 486 ± 3 и 480 ± 4 млн лет, при этом кон-

кордантный возраст наиболее молодой группы из
трех зерен рассчитать не удается.

Образец V-118 (метапесчаник нижнедевонской
ир-галамской толщи (см. рис. 3, в; табл. 1)). Было
получено 109 конкордантных оценок возраста из
124 проанализированных детритовых цирконов
(см. рис. 4, б; Прилож.1: табл. S1). Большинство
зерен имеет палеопротерозойский (значения пи-
ков на кривой вероятности возрастов 1976 и
1887 млн лет) и девонский (значение пика
380 млн лет). Кроме того, присутствует некоторое
количество архейских цирконов (значения пиков
2735 и 2537 млн лет), а также семь зерен с конкор-
дантными возрастами в интервале 870–502 млн
лет. Конкордантный возраст наиболее молодого
циркона составляет 368 ± 5 млн лет, конкордант-
ный возраст наиболее молодой группы из трех зе-
рен ‒ 371± 3 млн лет.

Образец V-131 (метапесчаник нижнедевонской
оннетокской толщи (см. рис. 3, б; табл. 1)). Из
120 проанализированных зерен обр. V-131 для
104 получены конкордантные оценки возраста

Таблица 1. Определение возраста, места отбора образцов и состав пород в образцах (%)

Период (Система) № обр. GPS (x°x′x″) Толща Состав пород в образцах

Галамский террейн

Средний девон (?) V-126 в.д. 134°29′37.4″
с.ш. 53°14′09.2″

Акриндинская свита Серые сланцеватые метаалевролиты 
0.02‒0.10 мм угловатой 
и полуокатанной формы:
25‒30% кварц,
8‒10% обломки пород,
30‒35% плагиоклаз,
10‒15% серицит

Ранний девон (?) V-131 в.д. 133°47′16.7″
с.ш. 53°45′02.7″

Оннетокская толща Серые массивные метапесчаники 
0.15‒0.20 мм угловатой 
и полуокатанной формы:
30‒35% кварц,
7‒9% обломки пород,
38‒45% плагиоклаз

Ранний девон (?) V-118 в.д. 132°38′30.0″
с.ш. 53°22′05.1″

Ир-Галамская толща Серые массивные метапесчаники 
0.15‒0.20 мм угловатой 
и полуокатанной формы:
20‒25% кварц,
8‒12% обломки пород,
40‒47% плагиоклаз,
2‒3% серицит

Силурийская (?) V-138 в.д. 133°51′15.5″
с.ш. 54°00′43.9″

Джялакская толща Массивные серые метапесчаники 
0.15‒0.20 мм угловатой 
и полуокатанной формы:
20‒25% кварц,
8‒10% обломки пород,
35‒42% плагиоклаз,
5‒7% серицит
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(см. рис. 4, в; Прилож. 1: табл. S1). Большинство
зерен имеет архейский (значения пиков на кри-
вой вероятности возрастов 2618 и 2489 млн лет),
палеопротерозойский (значение пика 1907 млн

лет) и палеозойский (значения пиков 493, 442 и
387 млн лет) возрасты. Присутствуют несколько
неопротерозойских цирконов (значение пика
796 млн лет). Конкордантный возраст наиболее

Рис. 4. Кривые относительной вероятности U‒Pb определения возраста детритовых цирконов из метаосадочных по-
род Галамского террейна.
(а)‒(г) ‒ образцы: (a) ‒ V-138 (метапесчаники джялакской толщи); (б) ‒ V-118 (метапесчаники ир-галамской тощи);
(в) ‒ V-131 (метапесчаники оннетокской толщи); (г) ‒ V-126 (метаалевролиты акриндинской свиты).
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молодого циркона составляет 372 ± 5 млн лет,
конкордантный возраст наиболее молодой груп-
пы из трех зерен – 374 ± 3 млн лет.

Образец V-126 (метаалевролит среднедевонской
акриндинской свиты (см. рис. 3, а; табл. 1)). Всего
из данного образца было проанализировано
128 зерен детритовых цирконов, из которых полу-
чены конкордантные значения для 116 зерен
(см. рис. 4, г; Прилож. 1: табл. S1). Подавляющее
большинство цирконов имеет палеопротерозой-
ский (значения пиков на кривой вероятности
возрастов 1967, 1892 млн лет), неопротерозойский
(значения пиков 901, 805, 590 и 575 млн лет) и па-
леозойский (значения пиков 508, 360, 334 млн
лет) возрасты. Конкордантный возраст наиболее
молодого циркона составляет 324 ± 5 млн лет,
конкордантный возраст наиболее молодой груп-
пы из трех зерен ‒ 378 ± 3 млн лет.

Lu‒Hf изотопные исследования цирконов
Результаты Lu–Hf изотопных исследований

цирконов показаны (рис. 6; см. Прилож. 1: табл. S2).
Lu–Hf изотопные исследования выполнены для:
‒ 22 зерен циркона из метаалевролита

(обр. V-138) силурийской джялакской толщи;

‒ 19 зерен циркона из метапесчаника
(обр. V-118) нижнедевонской ир-галамской толщи;

‒ 22 зерен циркона из метапесчаника
(обр. V-131) нижнедевонской оннетокской толщи;

Рис. 5. Представительные (CL) изображения детритовых цирконов наиболее молодых популяций из метаосадочных
толщ Галамского террейна.
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Рис. 6. Диаграмма εHf(t) – возраст (млн лет) для цир-
конов из метаосадочных пород Галамского террейна.
1‒4 ‒ образцы: 1 ‒ джялакская толща (обр. V-138),
2 ‒ ир-галамская толща (обр. V-118), 3 ‒ оннеток-
ская толща (обр. V-131), 4 ‒ акриндинская свита
(обр. V-126)
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‒ 20 зерен циркона из метаалевролита
(обр. V-126) среднедевонской акриндинской свиты.

Согласно полученным результатам, архейские
и палеопротерозойские цирконы имеют отрица-
тельные и слабо положительные значения εHf(t),
которые находятся в интервале от –20.3 до +3.4,
и двухстадийными Hf-модельными возрастами
(tHf(C)) > 2.2 млрд лет (см. рис. 6; Прилож. 1:
табл. S2).

Неопротерозойские и кембрийские зерна име-
ют более высокие значения εHf(t) от –5.2 до +11.5 и
более молодые значения Hf-модельных возрастов
tHf(C) = 1.61–1.01 млрд лет (см. рис. 6; Прилож. 1:
табл. S2).

Значения εHf(t) и Hf-модельных возрастов ор-
довикских, силурийских, девонских и каменно-
угольных цирконов сильно различаются. Их
можно разделить на две группы. Первая группа
характеризуется крайне отрицательными значе-
ниями εHf(t) от –33.0 до –12.1 с архейскими и па-
леопротерозойскими модельными возрастами
tHf(C) 2.82–1.76 млрд лет. Вторая группа характе-
ризуется слабоотрицательными и положительны-
ми значениями εHf(t) от –7.4 до +6.9 и более моло-
дыми (мезопротерозой–неопротерозой) модель-
ными возрастами tHf(C) 1.46–0.90 млрд лет (см.
рис. 6; Прилож. 1: табл. S2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Граничные условия

осадконакопления Галамского террейна
Цирконы, составляющие наиболее молодые

возрастные популяции в изученных образцах,
имеют осцилляторную зональность (см. рис. 5),
свидетельствующую об их магматическом проис-
хождении. Кроме того, эти цирконы характеризу-
ются соотношением Th/U в пределах 1.1–0.2, что
также характерно для магматических цирконов
[61, 76].

Конкордантный возраст наиболее молодого
циркона из метаалевролита (обр. V-138) джялак-
ской толщи составляет 480 ± 4 млн лет, а наиболее
молодой пик на кривой вероятности возрастов
соответствует значению 512 млн лет (см. рис. 4, а).
Эти данные указывают на границу возраста отло-
жений этой толщи от среднего кембрия до ранне-
го ордовика. Таким образом, наши результаты со-
гласуются с силурийским возрастом джялакской
толщи, определенном на основании ископаемой
фауны [20].

В метапесчанике (обр. V-118) ир-галамской
толщи конкордантный возраст наиболее молодо-
го циркона составляет 368 ± 5 млн лет, а наиболее
молодой пик на кривой вероятности возрастов
соответствует значению 380 млн лет (см. рис. 4, б).
Эти данные указывают на то, что нижняя граница

осадконакопления отложений ир-галамской тол-
щи приходится на поздний девон, что не соответ-
ствует возрасту этой толщи, установленному на
основании ископаемой флоры [20]. Это может
означать:

– назрела необходимость в пересмотре возрас-
та ир-галамской толщи;

– исследованный нами образец принадлежит
другой (более молодой) толще.

В настоящее время обе причины имеют рав-
ную степень вероятности.

Конкордантный возраст наиболее молодого
циркона из метапесчаника (обр. V-131) оннеток-
ской толщи составляет 372 ± 5 млн лет, а наиболее
молодой пик на кривой вероятности возрастов
соответствует значению 387 млн лет (см. рис. 4, в).
Эти данные указывают на то, что нижняя граница
осадконакопления этих отложений – средний де-
вон. Это противоречит представлениям о ранне-
девонским возрасте оннетокской толщи, осно-
ванными на находках ископаемой флоры [20], и
может объясняться приведенными нами теми же
причинами, что и для ир-галамской толщи.

Наиболее молодой циркон из метаалевролита
(обр. V-126) акриндинской свиты имеет конкор-
дантный возраст 324 ± 5 млн лет, наиболее моло-
дой пик на кривой относительной вероятности
возрастов соответствует значению 334 млн лет
(см. рис. 4, г). Эти данные определяют нижнюю
границу возраста отложений этой свиты миссис-
сиппием. Однако в данной свите обнаружена
обильная морская фауна среднего девона [20],
в связи с чем, образец V-126, вероятно, принадле-
жит к более молодой осадочной формации.

Характеристика источников
кластического материала

Восточная часть Монголо-Охотского пояса
расположена между юго-восточной окраиной
Сибирского кратона и Амурским супертеррей-
ном, которые являются потенциальными источ-
никами обломочного материала для осадочных
пород в Монголо-Охотском поясе (см. рис. 1).
Данные источники характеризуются резко разли-
чающимися возрастными и изотопными характе-
ристиками.

Юго-восточное обрамление Сибирского кра-
тона с раннедокембрийским фундаментом явля-
ется источником как раннедокембрийских цир-
конов, так и более молодых цирконов с раннедо-
кембрийским Hf-модельными возрастами [1, 5,
9–14, 26, 31]. Напротив, Амурский супертеррейн
не имеет раннедокембрийского фундамента, и
сложен неопротерозойскими и палеозойскими и
раннемезозойскими геологическими комплекса-
ми [24, 25, 35, 37, 58, 65, 77, 80, 83, 84]. В этой
связи, этот район является источником неопро-
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терозойских, палеозойских и раннемезозойских
цирконов с неопротерозойским (реже – мезопро-
терозойским) Hf-модельным возрастом.

Существует третий возможный источник об-
ломочного материала ‒ островные дуги в Монго-
ло-Охотском океане. Их существование предпо-
лагается в большинстве тектонических моделей
эволюции этого пояса [33, 51, 71, 74, 75, 85]. Воз-
можно, что палеозойские тела габбро и плагио-
гранитов являются корнями таких островных дуг,
но геохронологические и Hf-изотопые данные
для этих пород, как правило, отсутствуют.

Полученные нами U–Pb геохронологические
данные показывают, что в метаосадочных поро-
дах Галамского террейна (джялакская, ир-галам-
ская, оннетокская толщи и акриндинская свиты)
преобладают палеопротерозойские цирконы,
при этом в значимом количестве присутствуют
архейские цирконы (см. рис. 4; рис. 6; Прилож. 1:
табл. S1). Эти цирконы характеризуются значе-
ниями εHf(t) от –20.3 до +3.4 и величинами мо-
дельных возрастов tHf(C) > 2.2 млрд лет. Единствен-
ными источниками таких цирконов в рассматри-
ваемом регионе могут быть палеопротерозойские
и архейские магматические и метаморфические
комплексы юго-восточного обрамления Сибир-
ского кратона [1, 5, 9–13, 16–18, 26, 28, 31].

Неопротерозойские и кембрийские цирконы в
метаосадочных породах Галамского террейна
встречаются довольно редко. Эти цирконы имеют
более слабо отрицательные и положительные
значения εHf(t) от –5.2 до +11.5 и достаточно моло-
дые модельные возрасты tHf(C) 1.61–1.01 млрд лет
(см. рис. 6; Прилож. 1: табл. S2). Судя по Hf-изо-
топным характеристикам, источником этих цир-
конов могли быть островные дуги. В частности,
кембрийские (511 ± 3 млн лет) плагиограниты Га-
ламского террейна могут быть корневой частью
такой дуги. Этот подтверждается положительны-
ми значениями εHf(t) от +8.8 до +14.8 в цирконах
из этих пород [67].

Большинство палеозойских цирконов в метао-
садочных породах Галамского террейна имеют
девонский (образцы V-118, V-126 и V-131) и ка-
менноугольный (образец V-126) возраст (см. рис. 4;
Прилож. 1: табл. S1). Эти цирконы имеют широ-
кие вариации параметра εHf(t) и величин Hf-мо-
дельных возрастов (см. рис. 6; Прилож. 1: табл. S2).
Цирконы с отрицательными значениями εHf(t) от
–33.0 до –12.1 и архейским/палеопротерозой-
ским значениями модельных возрастов tHf(C) =
= 2.82–1.76 млрд лет могли поступать в бассейн
осадконакопления только с южной окраины Си-
бирского кратона. В качестве таких источников
можно предполагать:

‒ гранитоиды Олекминского комплекса с воз-
растом 358 ± 6 млн лет [30] и 360 ± 2 млн лет [12];

‒ гранитоиды Баргузинского комплекса с воз-
растом 330–310 млн лет [38, 40].

‒ вулканические породы Амазаро-Гилюйской
зоны с возрастом 358 ± 2 млн лет [38, 40].

Источник позднедевонских цирконов неясен,
однако ими могут быть интрузии Крестовского и
Кручининского комплексов [41].

Другая группа девонских и каменноугольных
цирконов характеризуется слабоотрицательными
и положительными значениями εHf(t) от –7.4 до
+6.9 и более молодыми (мезопротерозой–неопро-
терозой) возрастами tHf(C) 1.46–0.90 млрд лет (см.
рис. 6; Прилож. 1: табл. S2). Изотопный состав Hf
в этих цирконах предполагает происхождение по-
род без значительного участия раннедокембрий-
ской коры в источниках первичных расплавов.
Таким образом, этот источник не может нахо-
диться в пределах окраины Сибирского кратона.
Следовательно, данными источниками могут
быть островные дуги Монголо-Охотского океана,
либо комплексы Амурского супертеррейна. Име-
ющиеся палеомагнитные данные указывают на
большое расстояние в палеозое между Сибир-
ским кратоном и континентальными массивами
объединяемыми в Амурский супертеррейн, что
исключает одновременное поступление обломоч-
ного материала со стороны Сибирского кратона и
Амурского супертеррейна в палеозое [51–53, 57,
72, 78, 79, 81]. Следовательно, островные дуги
Монголо-Охотского океана можно рассматри-
вать в качестве основных источников девонских и
каменноугольных цирконов со значениями εHf(t
от –7.4 до +6.9 и мезопротерозойскими/неопро-
терозойскими Hf-модельными возрастами. В на-
стоящее время доказательства наличия девонских
и каменноугольных островных дуг в восточной
части Монголо-Охотского пояса отсутствуют.
Однако не исключено, что тоналиты с возрас-
том 392 ± 18 млн лет являются примером таких
дуг [67].

Таким образом, наши данные позволяют пред-
положить, что обломочный материал для метао-
садочных пород Галамского террейна поступал
преимущественно со стороны юго-восточной
(в современных координатах) окраины Сибир-
ского кратона, а также из островных дуг Монго-
ло-Охотского океана.

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ

На основе структурных исследований Б.А. На-
тальин и Л.И. Попеко [32] показали, что Галам-
ский террейн является мезозойским аккрецион-
ным комплексом Сибирского кратона, что объ-
ясняет тесную пространственную ассоциацию
пород разного происхождения (кремни, извест-
няки, базальты, песчаники).
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Исходя из полученных нами U–Pb геохроно-
логических и Lu–Hf-изотопно-геохимических
данных для детритовых цирконов следует, что ос-
новные источники обломочного материала для
метаосадочных пород Галамского террейна рас-
полагались на юго-восточной окраине Сибир-
ского кратона. Существенно в меньшей степени
происходило накопление геологического матери-
ала, привнесенного островными дугами Монго-
ло-Охотского палеоокеана. Наши данные допол-
нительно подтверждают, что Галамский террейн
является аккреционным комплексом (или его ча-
стью), сформированным во фронтальной части
юго-восточной окраины Сибирского кратона.

При определении возраста формирования Га-
ламского аккреционного комплекса принимается
во внимание следующие условия [12, 30, 38–40]:

– Галамский террейн состоит в основном из
силурийских, девонских, раннекаменоугольных
толщ;

‒ пермские осадочные комплексы развиты
слабо, и возможно относятся к более поздней
эволюции Монголо-Охотского океана;

– вдоль южной и юго-восточной окраин Си-
бирского кратона развиты гранитоиды и вулка-
нические породы (позднедевонского и раннека-
менноугольного возраста), которые, вероятно,
были связаны с субдукцией под данную окраину.

На основании этих данных мы полагаем, что
Галамский аккреционный комплекс является
позднепалеозойским. Однако этим мы не исклю-
чаем, что вдоль южной окраины Сибирского кра-
тона были и более молодые аккреционные ком-
плексы. В частности, мезозойским аккрецион-
ным комплексом является Ланский террейн,
который состоит из позднепалеозойских и ранне-
мезозойских образований [21] (см. рис. 1). Графи-
ки кривых относительной вероятности возрастов
цирконов из метаосадочных пород Ланского и
Галамского террейнов, а также изотопный состав
Hf этих цирконов сближаются (рис. 7, а, б; рис. 8).
Однако в метаосадочных породах Ланского тер-
рейна установлены более молодые цирконы, чем
в Галамском террейне. Таким образом, результа-
ты анализа изотопного состава цирконов могут
свидетельствовать о существовании палеозой-
ских и мезозойских зон субдукции, направлен-
ных под южную и юго-восточную окраины Си-
бирского кратона (в современных координатах).

Мы не можем обойти вниманием то, что модель
А.И. Ханчука [15, 51], основанная на предположе-
нии о том, что Галамский террейн является сме-
щенным фрагментом Охотско-Корякского оро-
генного пояса, реконструирует геологические
процессы с высокой степенью достоверности, но
данная модель, на первый взгляд, находится в

Рис. 7. Кривые относительной вероятности U‒Pb определения возраста детритовых цирконов из метаосадочных по-
род Галамского террейна (а) в сравнении с определениями возраста цирконов из пород Ланского террейна (б) (по по-
лученным данным с использованием данных [21]).
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противоречии с результатами наших исследова-
ний. Однако мы считаем важным подчеркнуть,
что объектами исследований А.И. Ханчука явля-
лись кембрийские комплексы, тогда как объекта-
ми данного исследования – силурийские, девон-
ские и каменноугольные (?) метаосадочные ком-
плексы. В этой связи можно предположить, что
кембрийские и более молодые комплексы имеют
разную тектоническую природу и представляют
собой различные тектонические пластины, сов-
мещенные в современной структуре Галамского
террейна.

ВЫВОДЫ
Полученные данные и результаты проведен-

ных исследований привели нас к следующим вы-
водам:

1. В изученных ир-галамской, оннетокской и
акриндинской толщах возраст границы осадко-
накопления на основе U–Pb датирования обло-
мочных цирконов оказался моложе возраста,
установленного на основе ископаемой фауны.

2. Детритовые цирконы в метаосадочных по-
родах Галамского террейна содержат большое ко-
личество архейских и палеопротерозойских цир-
конов. Кроме того, большинство цирконов, неза-
висимо от возраста, имеют преимущественно
отрицательные значения εHf(t) от –30.0 до –10.0 и
величины Hf-модельных возрастов tHf(C) > 2.2 млрд
лет. Эти данные позволяют предположить, что
основные источники обломочного материала для
метаосадочных пород Галамского террейна рас-
полагались на юго-восточной окраине Сибир-
ского кратона.

3. Поступление девонских и каменноугольных
обломочных цирконов со слабо отрицательными

и положительными значениями εHf(t) от –7.4 до
+6.9 и более молодыми значениями модельных
возрастов tHf(C) = 1.46–0.90 млрд лет происходило
за счет разрушения островных дуг в Монголо-
Охотском океане.

4. Галамский террейн является палеозойским
аккреционным комплексом (или его частью)
юго-восточной окраины Сибирского кратона.
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Age and Sources of the Galam Terrane Metasedimentary Rocks 
in the Mongol–Okhotsk Fold Belt:

Results from U–Pb Ages and Lu–Hf Isotope Data from Detrital Zircons
V. A. Zaikaa, *, A. A. Sorokina

aInstitute of Geology and Nature Management, Far East Branch of the Russian Academy of Sciences,
675000 Blagoveshchensk, Russia
*e-mail: zaika_v_a_88@mail.ru

The Mongol–Okhotsk Belt is one of the major structural elements of East Asia. In research we present U–Pb
age and Hf isotope data for detrital zircons from metasedimentary rocks of the Galam Terrane. Our new data
indicate that these samples contain a significant amount of Archean and Paleoproterozoic zircons. The data
obtained confirm that these rocks contain a significant amount of Archean and Paleoproterozoic zircons ‒
most grains, regardless of age, have negative εHf(t) values from –30.0 to –10.0 and model age tHf(C) > 2.2 Ga.
The main sources of clastic material for the metasedimentary rocks of the Galam Terrane were igneous and
metamorphic complexes of the southeastern margin of the Siberian Craton. Some of the Devonian and Car-
boniferous zircons have slightly negative and positive εHf(t) values of –7.4 to +6.9 and younger tHf(C) ages of
1.46–0.90 Ga. These zircons were derived from eroded island arcs in the Mongol–Okhotsk Paleo-Ocean.
Our results suggest that the Galam Terrane is the Paleozoic accretionary complex of the Siberian Craton.

Keywords: Detrital zircon, U–Pb and Hf isotopic data, Provenance, Mongol‒Okhotsk Ocean, Galam Terrane
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Проведены детальные структурные исследования образований максютовского эклогит-глаукофан-
сланцевого комплекса Южного Урала, получены U–Pb-изотопные (LA-ICP-MS) оценки возраста
зерен обломочного циркона из кварцитов юмагузинской и карамалинской серий (тектоно-страти-
графических единиц), слагающих комплекс. Полученные данные показывают, что обе серии явля-
ются близковозрастными, но разнофациальными образованиями, слагавшими проксимальную
(юмагузинская серия) и дистальную (карамалинская серия) области палеозойской окраины палео-
континента Балтика. Чередование этих серий в максютовском комплексе объясняется их тектони-
ческим совмещением при формировании чешуйчато-надвиговой структуры данного комплекса.
Образования максютовского комплекса испытали погружение в зону субдукции Магнитогорской
островной дуги и складчатые деформации при последующей эксгумации из зоны субдукции. В струк-
турной эволюции комплекса установлены четыре этапа деформации. Первый этап связан с форми-
рованием складок юго-западной вергентности и колчановидных складок F1 и отвечает эксгумации
образований максютовского метаморфического комплекса из зоны субдукции Магнитогорской
островной дуги в юго-западном (в современных координатах) направлении в середине фаменского ве-
ка позднего девона. Второй этап выражен в формировании складок юго-восточной вергентности F2,
наиболее распространенных в максютовском комплексе, и связан с косой левосторонней коллизи-
ей Магнитогорской дуги с окраиной Балтики в конце девона. На третьем этапе деформации форми-
ровались складки западной вергентности F3, обусловленные движениями в зоне Главного Ураль-
ского разлома, в ходе позднепалеозойской континентальной коллизии. Постколлизионные сдвиго-
вые движения четвертого этапа деформации, маркированные складками с крутопадающими
шарнирами F4, завершили главную стадию структурной эволюции региона.
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ность, шарнир, линейность
DOI: 10.31857/S0016853X21060035

ВВЕДЕНИЕ

Структурному анализу складчатых деформа-
ций принадлежит важная роль в формировании
современных представлений о строении и геоди-
намической эволюции внутриконтинентальных
орогенов. Особенно плодотворно применение
этих методов при изучении метаморфических
комплексов, являющихся существенной состав-
ляющей структуры большинства складчато-на-
двиговых поясов. Максютовский эклогит-глау-

кофансланцевый метаморфический комплекс Юж-
ного Урала ‒ эталонный типовой пример
подобных комплексов, развитых в складчатых
поясах мира, один из ключевых для познания гео-
динамической эволюции Уральской складчатой
области. Комплекс достаточно полно исследован
в петролого-геохимическом и изотопно-геохро-
нологическом отношении, однако его структур-
ные характеристики до сих пор нуждаются в уточ-
нении [19, 33, 36]. Изучение детритовых цирконов
из кварцитовых толщ максютовского комплекса
позволило установить их палеозойский возраст и
сделать вывод о том, что деформационная исто-
рия максютовского комплекса связана, в основ-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X21060035 для авторизованных поль-
зователей.
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ном, с палеозойским этапом [11]. Работы иссле-
дователей по изучению структурных особенно-
стей комплекса проводились в южной части,
реже ‒ в центральной части зоны распростране-
ния комплекса и менее всего изучалась структур-
ная эволюция северной часть зоны [8, 9, 13, 24, 35].

Цель нашей работы – разработка новой моде-
ли структурной и геодинамической эволюции
максютовского комплекса на основе исследова-
ний, проведенных по всей области его распро-
странения, определение возраста зерен обломоч-
ного циркона, уточнение строения максютовского
комплекса с использованием полученных резуль-
татов анализа структурных данных.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Максютовский эклогит-глаукофансланцевый

комплекс слагает узкий (1.5–16 км) тектониче-
ский блок на юго-востоке западного склона Юж-
ного Урала, где образует восточную часть цен-
трального и южного секторов зоны (антиформы)
Уралтау, протягиваясь от долины р. Казмаш на
севере до бассейна верховьев р. Губерля и ее при-
токов на юге на расстояние около 250 км. На западе
комплекс отделен Янтышевско-Юлукским раз-
ломом от относительно слабометаморфизован-
ных метаосадочных образований суванякского
комплекса [27].

Восточной границей области распростране-
ния максютовского комплекса является меланж
зоны Главного Уральского разлома (рис. 1). Мак-
сютовский комплекс, сложенный разнообразны-
ми метаосадочными и метамагматическими по-
родами, характеризуется полистадийной эволю-
цией складчатости и метаморфизма [4, 14, 18].

Д.Г. Ожиганов [26] впервые выделил максю-
товский комплекс из структур зоны Уралтау и
разделил его на две свиты:

‒ яманскую, сложенную гранат-глаукофано-
выми сланцами, кварцитами и зелеными орто-
сланцами;

‒ ишимбетовскую, представленную переслаи-
ванием графитовых и безграфитовых параслан-
цев с прослоями зеленых ортосланцев [26].

Впоследствии была принята четырехчленная
схема стратиграфического расчленения комплек-
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Рис. 1. Основные структурные элементы Южного
Урала (по днным [10], с изменениями и дополнениями).
Обозначено (римские цифры в кружках): I – Преду-
ральский краевой прогиб; II – Центрально-Уральская
мегазона: Башкирский антиклинорий (IIa), зона (ан-
тифома) Уралтау (IIб); III – Зилаирский синклино-
рий, Кракинский аллохтон (IIIа), Сакмарский аллох-
тон (IIIб); IV – Магнитогорская мегазона.
1 – нижнекаменноугольно‒пермские флиш, молассы
и карбонатные отложения; 2 – каменноугольные кар-
бонатные и терригенно-карбонатные отложения; 3 –
нижнекаменноугольные вулканогенные и вулкано-
генно-осадочные толщи; 4 – граувакки фаменского
яруса верхнего девона; 5 – девонские вулканогенные
надсубдукционные толщи; 6 ‒ батиальные терриген-
ные и терригенно-кремнистые комплексы среднего
ордовика–нижнего девона; 7 – вулканогенные и вул-
каногенно-осадочные толщи нижнего-среднего па-
леозоя; 8 – вулканогенно-осадочная толща венда; 9 ‒
суванякский метатерригенный комплекс; 10 ‒ мак-
сютовский эклогит-глаукофансланцевый комплекс;
11 – рифейско-вендские терригенные и ордовикско-
среднедевонские терригенно-карбонатные чехлы пас-
сивной континентальной окраины; 12 – мафит-уль-
трамафитовые комплексы и серпентинитовый меланж;
13 – позднедевонские–раннекаменноугольные ин-
трузии габбро-тоналит-гранодиорит-гранитного ком-
плекса; 14 – тектонические границы: а ‒ Главный
Уральский разлом (ГУР), б ‒ прочие
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са [17]. Согласно этой схеме, в составе комплекса
выделяются залегающие последовательно (снизу
вверх) четыре свиты рифейского возраста:

‒ галеевская (существенно кварцитовая);
‒ кайраклинская, представленная переслаива-

нием графитовых и безграфитовых парасланцев,
мраморов, кварцитов и ортосланцев основного
состава;

‒ юмагузинская, разрез которой представлен
переслаиванием гранат-глаукофановых сланцев,
фенгитовых кварцитов и метааркозов;

‒ карамалинская, представленная чередова-
нием графитовых и безграфитовых парасланцев,
кварцитов, мраморов и основных метавулканитов.

Тела эклогитов были встречены в образовани-
ях всех свит, за исключением галеевской [22].

Несмотря на то, что данная схема признана до
настоящего времени и используется исследовате-
лями при проведении государственной геологи-
ческой съемки, однако имеет явные признаки не-
соответствия полученным в последнее время
данным.

П.М. Вализер и В.И. Ленных [3] предложили
тектоно-метаморфическую концепцию, в соот-
ветствии с которой выделены две тектонически
совмещенные структурно-формационные еди-
ницы:

‒ нижняя метатерригенная (субконтинен-
тальная);

‒ верхняя метавулканогенная (субофиоли-
товая).

К нижней единице отнесены галеевская, юма-
гузинская и часть кайраклинской свиты, а в со-
став верхней – часть кайраклинской и карама-
линская свита. Нетрудно заметить, что в обоих
подразделениях присутствуют сходные по составу
породы. Докембрийский возраст комплекса в
этой работе не подвергался сомнению.

Впоследствии появились данные о находках
палеозойской фауны среди образований максю-
товского комплекса, однако, высказывались со-
мнения, являются ли линзы мраморизованных
известняков, содержащие палеозойские коно-
донты, его составной частью или они представля-
ли собой тектонические чешуи, совмещенные с
породами комплекса в процессе позднепалеозой-
ской коллизии [14, 30, 37]. Галеевская и юмагу-
зинская свиты, объединенные в юмагузинскую
серию, были отнесены к нижней тектоно-страти-
графической единице, при этом кайраклинская и
карамалинская свиты, объединенные в карама-
линскую серию, были отнесены к верхней текто-
но-стратиграфической единице [14].

Не возражая против двучленного строения
комплекса, мы считаем, что галеевские кварциты

следует относить к карамалинской серии, т.к. в
стратотипическом районе в 1.5 км к северу от дер.
Верхнее Галеево (Зилаирский район, Республика
Башкортостан, Россия) они залегают внутри раз-
реза тонкоплитчатых углеродистых кварцитов,
которые относятся к карамалинской серии, а не
лежат в основании данной серии. Таким образом,
мы полагаем, что в состав юмагузинской серии
входят только кварциты юмагузинской свиты.
Нами установлено, что карамалинская серия мо-
жет залегать как структурно выше, так и ниже
юмагузинской серии.

Проведенное геохронологическое изучение
обломочных цирконов из кварцитов обеих серий
позволило установить палеозойский (предполо-
жительно ордовикский) возраст кварцитов юма-
гузинской и карамалинской серий [11]. Тем не
менее на наличие в составе комплекса пород с до-
ордовикским возрастом протолита, указывает
Sm‒Nd оценка возраста эклогитов максютовско-
го комплекса 650 ± 15 млн лет и цирконы с позд-
недокембрийскими и раннекембрийскими воз-
растами из эклогитов и гранат-глаукофановых
сланцев [6, 7, 13, 18, 19, 36].

Возраст пикового эклогит-глаукофансланце-
вого метаморфизма, связанного с погружением
утоненного края пассивной континентальной
окраины в зону субдукции под Магнитогорской
островной дугой, оценивается значениями 388 ±
± 4 млн лет, 384 ± 3, 392 ± 2, 393–406 млн лет,
411–389 млн лет [6, 7, 23, 34, 36]. Возраст остыва-
ния и эксгумации и максютовского комплеса
оцениваются разными методами интервалом
375‒315 млн лет [33, 34, 36]. Появление обломоч-
ного глаукофана в песчаниках зилаирской серии
фиксирует выведение комплекса в область дену-
дации в середине фаменского века позднего дево-
на [2, 27, 39].

Изучение структурных особенностей максю-
товского эклогит-глаукофансланцевого комплекса
началось во второй половине 1970-х гг. В ранних
работах были установлены основные структуры
комплекса, среди которых выявлена ведущая
роль складок юго-восточной вергентности, а так-
же намечены схемы структурной эволюции [13,
22, 24]. Последующий этап структурных исследо-
ваний максютовского метаморфического ком-
плекса связан с исследованиями по программе
Европроба, в которых предполагалась ведущая
роль складок северо-западной вергентности, их
образование объяснялось поддвигом в зону суб-
дукции Магнитогорской островной дуги, при
этом формирование складок юго-восточной вер-
гентности, доминирующих в структуре максю-
товского метаморфического комплекса, связыва-
лось с ретрошарьированием [35]. Приводимая
R. Hetzel [35] схема структурной эволюции пред-
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полагает, что Главный Уральский разлом (ГУР)
представляет собой сброс, однако В.Н. Пучковым
[27] было доказано, ГУР является надвигом.

Наши исследования показали, что складки юго-
восточной вергентности предшествуют склад-
кам северо-западной вергентности, связанным с
коллизионными процессами в позднем палеозое
[9, 10].

U–Pb ДАТИРОВАНИЕ ЗЕРЕН 
ОБЛОМОЧНОГО ЦИРКОНА

Для максютовского метаморфического ком-
плекса нами было проведено U–Pb (LA-ICP-MS)
датирование зерен обломочного циркона из
кварцитов юмагузинской серии и галеевских
кварцитов, относящихся к карамалинской серии.
По результатам исследований был установлен их
палеозойский, предположительно ордовикский
возраст [11]. Для более полного обоснования воз-
раста кварцитовых толщ нами были дополни-
тельно отобраны три пробы в южной части зоны
Уралтау (рис. 2).

Проба G-19-27 (Д) из метагравелитов, залега-
ющих в видимом основании разреза толщи гра-
фитовых кварцитов карамалинской серии, ото-
брана на правом берегу правого притока р. Губер-
ля ‒ ручья Аптулла в точке с коородинатами
51°33′50.9″ с.ш., 57°57′26.2″ в.д. [1] (см. рис. 2).
Проба G-19-28 (В) из малослюдистых кварцитов,
слагающих прослой в толще графитовых и мало-
слюдистых кварцитов карамалинской серии, ото-
брана в левом борту долины р. Дергамыш в точке
с координатами 51°57′48.2″ с.ш., 57°54′27.4″ в.д..
Все эти породы ранее относились к галеевской
свите [1]. В кварцитах этих проб значительную
часть составляют обломки аркозового состава.
Метагравелит пробы G-19-27 сложен округлыми
обломками микроклина, реже сростками микро-
клина с кварцем, сцементированными мелкозер-
нистым кварцевым агрегатом. В пробе кварцитов
G-19-28, до 10% зерен представлены обломками
гранитоидов ‒ сростками кварца с микроклином
и микроклина с плагиоклазом, обломки чистого

микроклина встречаются реже. Проба 1996 (Г)
из фенгитовых кварцитов, юмагузинской серии,
слагающих тектоническую пластину в сложно-
дислоцированном пакете чешуй фенгитовых, ма-
лослюдистых и графитовых кварцитов, отобрана
в районе левого притока р. Ташла в точке с коор-
динатами 51°49′34.3″ с.ш., 57°53′52.5″ в.д. (см.
рис. 2). Порода сложена крупночешуйчатым жел-
то-зеленым фенгитом, зернами калиевого поле-
вого шпата и кварца.

Выделенные из кварцитов обеих серий зерна
обломочного циркона были вмонтированы в
эпоксидную шашку и изучены в проходящем све-
те. U‒Pb-изотопное датирование зерен циркона
проведено в ГИН РАН (г. Москва, Россия) (ана-
литики В.С. Шешуков, А.С. Дубенский) на уста-
новке лазерной абляции NWR-213 (Electro Scien-
tific Inс., Portland, Multnomah County, Oregon, USA),
совмещенной с магнито-секторным ICP-MS масс-
спектрометром высокого разрешения Element2
(Thermo Scientific Inc., Waltham, Middlesex Coun-
ty, Massachusetts, USA). Методические приемы и
константы, использованные для обработки пер-
вичных аналитических данных, приведены в ра-
ботах [25, 28].

В пробе метагравеллитов G-19-27 изучено
100 зерен циркона и получено 77 конкордантных
оценок (Приложение 1: Табл. S1). Преобладают
цирконы с возрастами в интервале 517–589 млн
лет (61 зерно) с выраженным на кривой плотно-
сти вероятности (КПВ) максимумом 543 млн лет
(рис. 3). Отдельные зерна имеют палео-, мезопро-
терозойские возрасты, которые не образуют вы-
раженных максимумов.

В пробе кварцитов G-19-28 изучено 101 зерно
циркона, для которых получено 66 конкордатных
оценок возраста. Преобладает популяция цирко-
нов в интервале 522–587 млн лет (42 зерна).
На КПВ отмечены отчетливый максимум 552 млн
лет и небольшой – 587 млн лет. Отдельные зерна
имеют палео-, мезопротерозойские и неоархей-
ский возрасты, не образуя выраженных макси-
мумов.

Рис. 2. Структурная схема центральной и южной части зоны (антиформы) Уралтау и ее обрамления.
А – проба G-17-39 (дер. Максютово); Б – проба G-17-14 (дер. Верхнее Галеево); В – проба G-19-28 (р. Дергамыш);
Г – проба 1996 (р. Ташла); Д – проба G-19-27 (руч. Аптулла). Обозначено (римские цифры): I – Зилаирский синкли-
норий, II – зона (антиформа) Уралтау, III – Магнитогорская мегазона. 1 – палеозойские отложения (нерасчленен-
ные); 2 – вулканогенно-осадочная толща венда; 3 ‒ суванякский зеленосланцевый метатерригенный комплекс; мак-
сютовский эклогит-глаукофансланцевый комплекс (4‒7): 4–5 – серия: 4 – карамалинская серия, 5 – юмагузиская серия;
6 – мафит-ультрамафитовые комплексы и серпентинитовый меланж: а – в зоне ГУР, б – в максютовском комплексе,
в ‒ в зоне Янтышевско-Юлукского разома; 7 – эклогитсодержащие зоны; тектонические границы (8‒9): 8 – структурно-
формационных зон и комплексов: а – Главный Уральский разлом (ГУР), б – прочие; 9 – в максютовском комплексе: а –
граница областей преимущественного распространения структур западной и юго-восточной вергентности, б – границы
юмагузинской и карамалинской серии; 10 – соскладчатые надвиги; 11 – преимущественные падения сланцеватости в
максютовском комплексе: а – нормальные залегания, б – опркинутые; 12 – район проведения работ: а ‒ участки деталь-
ных структурных наблюдений, б ‒ линии структурных профилей (1 – Казмаш, 2 – Гумерово, 3 – Яманташ, 4 – Дерга-
мыш, 5 – Караяново, 6 – Аксарлак, 7 – Ташла, 8 – Губерля); 13 – места отбора проб
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В пробе фенгитовых кварцитов 1996 изучено
98 зерен циркона, для которых получено 53 кон-
кордатные оценки возраста. Полученные возрас-
ты образуют два интервала. Первый составляет от
502 до 573 млн лет (32 циркона) с выраженными
на КПВ максимумами 524, 538 и 557 млн лет, вто-
рой – от 630 до 686 млн лет (17 зерен) с максиму-

мами 648 и 668 млн лет. Единичное зерно имеет
возраст 2472 млн лет.

Новые данные подтверждают сделанный ра-
нее вывод [11] о палеозойском возрасте кварцитов
обеих серий. Диапазоны возрастов проб G-17-27,
G-17-28 и 1996 хорошо коррелируются между со-
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бой и имеют сходство с возрастами обломочных
цирконов из фенгитовых юмагузинских кварци-
тов пробы G-17-39, которая была изучена ранее.
Проба G-17-39 (А) отобрана в точке с координа-
тами (52°15′46.3″ с.ш., E 57°46′07.7″ в.д.) на левом
берегу р. Крепостной Зилаир у дер. Максютово из
фенгитовых юмагузинских кварцитов (см. рис. 2).
В этой пробе изучено 93 зерна циркона, для ко-
торых получено 65 конкордантных датировок
(69.9%). Конкордантные оценки возраста попа-
дают в интервалы 497–640 и 957–1027 млн лет.
На КПВ отмечены отчетливые максимумы с воз-
растом 514, 548, 605 млн лет и слабый – 1016 млн лет.

От этой группы отличается изученная ранее
проба G-17-14 (Б), которая была взята из мало-
слюдистых кварцитов карамалинской серии галеев-
ского типа в точке с координатами 52°09'13.3″ с.ш.,
57°51′46.8″ в.д. на правом берегу р. Сакмара, выше
дер. Верхнегалеево (см. рис. 2). Зерна циркона в
этой пробе, в отличие от зерен из первой группы,
в основном, хорошо окатаны. Из пробы изучено
103 зерна циркона, для которых получено 98 кон-
кордатных датировок (95%). Они попадают в ин-
тервалы 529–594, 956–2144 и 2709–2781 млн лет.
На кривой плотности вероятности (КПВ), отме-
чены отчетливые максимумы со значениями 544,
551 и 1491 млн лет. Менее проявлены максимумы
со значениями 600, 657, 1025, 1175, 1224, 1342,
1550, 1782, 1909, 1962, 2004, 2080 и 2781 млн лет
(см. рис. 3).

Распределение возрастов зерен обломочного
циркона кварцитов карамалинской серии из про-
бы G-17-14 с одной стороны и проб G-19-27 и
G-19-28 с другой, различно, несмотря на сход-
ство типов разрезов, что указывает на отличия в
источниках сноса. Возможно, в структуре максю-
товского комплекса присутствуют пластовые от-
торженцы, перемещенные в процессе формиро-
вания комплекса из соседних палеозон, и кварци-
ты, как мы считаем, ‒ галеевского типа ‒ в точке
G-17-14 представляют один из них.

В то же время, как уже было отмечено выше,
распределение зерен обломочного циркона квар-
цитов юмагузинской серии из проб G-17-39 и
1996 с одной стороны и из проб G-19-27 и G-19-28,
отобранных из кварцитов карамалинской серии с
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Рис. 3. Гистограммы и графики плотности вероятно-
сти распределения возрастов зерен обломочного цир-
кона из кварцитов максютовского метаморфического
комплекса (c детализацией для кембрийско-неопро-
терозойского интервала).
(а) – проба G-19-27 (аркозовые метагравелиты карама-
линской серии); (б) ‒ проба G-19-28 (аркозовые квар-
циты карамалинской сери); (в)‒(г) ‒ кварциты юмагу-
зинской серии: (в) ‒ проба 1996, (г) – проба G-17-39;
(д) ‒ проба G-17-14 – карамалинская серия, кварциты
галеевского типа.
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другой, близко, несмотря на различие типов раз-
резов. Это можно объяснить различными фация-
ми палеозойской окраины палеоконтинента Бал-
тика, к которым относятся породы максютовского
комплекса, при этом юмагузинская серия пред-
ставляет собой ее проксимальную, а карамалин-
ская – дистальную часть. Чередование юмагузин-
ской и карамалинской серии в строении ком-
плекса, а особенно появление образований одной
серии в поле развития другой, по-видимому, объ-
ясняется их тектоническим совмещением. Таким
образом, максютовский комплекс является ме-
гатектонитом чешуйчато-надвигового строения,
представляющего собой чередование тектониче-
ских пластин, сложенных образованиями, зани-
мавшими различное положение в структуре кон-
тинентальной окраины.

СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ

Изучение структурной эволюции максютов-
ского метаморфического комплекса проводилось
методом мезоструктурного анализа, т.е. изучения
плоскостных и линейных элементов складок,
развитых в пределах обнажения и установления
взаимоотношений разновозрастных складчатых
структур. Построение структурных диаграмм про-
изводилось с использованием программы “Ste-
reo 32” [40].

Область распространения максютовского ме-
таморфического комплекса можно условно раз-
делить на три сегмента, несколько различающи-
еся по своему строению – северный централь-
ный и южный (см. рис. 2). Северный сегмент
протягивается от долины р. Казмаш на севере до
широты дер. Юлдыбаево на юге и характеризу-
ется преобладанием структур западной вергент-
ности [9]. Центральный сегмент протягивается
от широты дер. Юлдыбаево до широты дер. Ян-
тышево вдоль долины среднего течения р. Сак-
мара. Здесь преобладают структуры юго-восточ-
ной вергентности [10]. К югу от широты д. Ян-
тышево до южного замыкания антиформы
Уралтау расположен наиболее широкий южный
сегмент, в котором структуры западной, северо-
западной и юго-восточной вергентности разви-
ты примерно одинаково [10].

Основным изучаемым плоскостным элемен-
том на всех участках является сланцеватость, сов-
падающая с метаморфической полосчатостью,
линейные элементы представлены шарнирами
мелких складок и характерной для комплекса ли-
нейностью, на большей его части (за исключени-
ем южного замыкания антиформы Уралтау) ори-
ентированной по линии юго-запад–северо-во-
сток. Судя по деформированным метагравелитам,
это – линейность удлинения, являющаяся важ-

ным кинематическим параметром, показываю-
щим направление перемещения метаморфических
комплексов (рис. 4).

Северный сегмент

В северном сегменте области максютовский
комплекс слабо обнажен и наименее исследован.
Породы юмагузинской и карамалинской текто-
ностратиграфических единиц формируют здесь
серию чешуй северо-западной вергентности (см.
рис. 2). Тектонический контакт с суванякским
комплексом, как правило, не вскрыт, однако судя
по данным геологического картирования на юге
этого сегмента, он падает в западных румбах и
продолжает, таким образом, зону Янтышевско-
Юлукского разлома. В центре и на севере сегмен-
та контакт переориентирован, залегает верти-
кально, или падает на восток.

Наиболее представительными для данного
сегмента являются два относительно хорошо об-
наженных участка, которые были выбраны для
проведения детальных структурных наблюдений –
долина реки Казмаш и район д. Гумерово.

Участок Казмаш. Расположен на правом борту
долины одноименной реки на крайнем севере об-
ласти распространения комплекса (см. рис. 2).
Большая площадь участка сложена породами, от-
несенными при среднемасштабном геологиче-
ском картировании, к кварцитовой толще ишим-
бетовской свиты максютовского комплекса уве-
ренно коррелируемой с юмагузинской серией [21].
Основным структурным элементом участка явля-
ются линейные складки северо-восточного про-
стирания, как юго-восточной, так и северо-за-
падной вергентности, соотношения между кото-
рыми не удалось установить вследствие слабой
обнаженности.

Рис. 4. Линейность удлинения в метагравелитах кара-
малинской серии (руч. Аптулла).
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Наиболее ранними в пределах участка являют-
ся колчановидные складки F1, размером от 0.25 до
10 м, фронтальные части которых представлены
замкнутыми структурами, а фланги ‒ лежачими
складками, осевые плоскости которых полого
(∠10°–15°) погружаются на северо-запад и юго-
восток (рис. 5, а; рис. 6). Это свидетельствует о
влиянии более поздних деформаций, шарниры
этих мелких складок, и параллельная им линей-
ность, погружаются в северо- восточном направ-
лении под углом 10°–15°. К этой же генерации F1
относятся ранние изоклинальные складки, смя-
тые в более поздние складчатые структуры юго-
восточной вергентности F2, являющиеся одними
из основных на этом участке (см. рис 5, в). Осевые
плоскости последних круто (∠60°–80°) погружа-
ются в северо-западном направлении; падения на
их юго-восточных крыльях достигают 60°‒85°,
северо-западные крылья более пологие – 45°–60°.
Горизонтальный размах крыльев складок – 0.5–
100 м. Шарниры этих складок полого (∠5°–10°)
погружаются как в юго-западном, так и северо-
восточном направлениях (см. рис. 6). К сводовым
частям складок F2 иногда приурочены колчано-
видные складки F1.

В долине р. Казмаш крылья складок F2 дефор-
мированы с образованием складок с осевыми
плоскостями, полого (∠20°–35°) погружающи-
мися в юго-восточном направлении. Для этих
складок типичны как открытые, так и сжатые
формы (см. рис. 6). К этой же генерации, по-ви-
димому, относятся складки северо-западной вер-
гентности и полого (∠15°–35°) падающие на во-
сток зоны рассланцевания и катаклаза (см. рис. 5, в).

Следующей, самой молодой генерации на
участке Казмаш отвечают S- и Z-образные
асимметричные складки F4 с крутопадающими
(∠70°–80°) шарнирами, погружающимися в севе-
ро-восточном направлении, типичные для зон
пластичных сдвигов.

Участок Гумерово. Расположен на левом берегу
ручья – правого притока р. Сакмара (см. рис. 2).
Здесь с запада на восток последовательно в стен-
ках заброшенного карьера и коренных выходах
вскрываются фенгитовые кварциты юмагузин-
ской серии, на которые с юго-востока по полого-
му (∠10°–15°) разлому надвинуты графитовые
кварциты карамалинской серии. Тектонический
контакт фенгитовых и графитовых кварцитов

Рис. 5. Складчатые формы максютовского комплекса на правом борту долины р. Казмаш.
(а) – колчановидные складки F1; (б) – ранняя изоклинальная сксладка F1, смятая в более позднюю складку F2 юго-
восточной вергентности; (в) – складка F3 северо-западной вергентности.
Обозначено: дешифрированное положение сланцеватости (линии желтым); следы осевых поверхностей (штрих-ли-
ния белым); срыв внутри образований максютовского комплекса (линия красным).
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представлен зоной катаклаза и милонитизации
мощностью 30–60 см, выполненной как тектони-
зированными кварцитами обоих типов, так и апо-
серпентинитовыми тальк-хлоритовыми сланцами
(рис. 8, а). Восточнее расположены выходы зеле-
ных сланцев, представляющих собой метавулка-
ниты, предположительно палеозойского возраста,

а еще восточнее на левом берегу р. Сакмары ‒ сер-
пентиниты зоны Главного Уральского разлома [9]
(см. рис. 7). Все породы падают на юго-восток под
углами 20°‒35°, общая вергентность структуры
участка является северо-западной.

На участке Гумерово наиболее ранними яв-
ляются сжатые изоклинальные складки F1 (см.

Рис. 6. Характеристики складчатых форм и этапы деформации максютовского комплекса (по данным [8], с изменени-
ями и дополнениями).
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рис. 8, б). Крылья этих структур почти парал-
лельны и совпадают с общим падением пород.
Размах крыльев складок не превышает 20–30 см.
Эти складки смяты в Z-образные складчатые
структуры F2, погружающиеся на юго-восток (т.е.
верхнее крыло смещается относительно нижнего
по падению структуры) [9]. Как правило, это бо-
лее открытые складки с размахом крыльев 1–2 м
(см. рис. 8, б). Шарниры складок полого (∠12°–
20°) погружаются на северо-восток и восток-се-
веро-восток (см. рис. 7, I). Линейность, парал-
лельная шарнирам, ориентирована в том же на-
правлении.

На этом участке складки F2 нарушаются на-
двигом, разделяющим фенгитовые и графитовые
кварциты. В блоках в зоне милонитизации и в ви-
сячем борту разрывного нарушения, в области его
динамического влияния развиты сжатые асим-

метричные S-образные складки F3, опрокинутые
на северо-запад. Размах крыльев этих структур не
превышает 1-го метра. В этих породах данные
складки накладываются на складки F2, что при-
водит к формированию зоны сложной интерфе-
ренционной складчатости (см. рис. 8, в). Такие
же складки развиты в зеленых сланцах, представ-
ляющих собой метавулканиты зоны Главного
Уральского разлома, которые деформируются
редко встречающимися мелкими (размах крыльев
0.3–0.5 м) сдвиговыми складками F4 с шарнирами
круто (до 80°) падающими на северо-восток [9].

Центральный сегмент

Центральный сегмент характеризуется преоб-
ладанием структур юго-восточной вергентности.
На западе породы максютовского комплекса от-
деляются от метатерригенных образований су-

Рис 7. Схематический структурный профиль через участок Гумерово и структурные диаграммы складок (по [9] с изме-
нениями и дополнениями).
I ‒ F2 в породах максютовского комплекса (41 замер); II – F3 в породах максютовского комплекса и зеленых сланцах
ГУР (47 замеров) (равноугольная проекция, верхняя полусфера).
1 – фенгитовые кварциты юмагузинской серии; 2 – графитовые кварциты карамалинской серии; 3 – зеленые сланцы
зоны ГУР; 4 – гипербазиты зоны ГУР; 5 – апосерпентинитовые тальк-хлоритовые сланцы, брекчии и катаклазиты,
милониты по породам максютовского комплекса; 6‒7 ‒ плоскостные и линейные элементы складок на структурных
диаграммах: 6 – полюса к слацеватости (а – нормальные, б – опрокинутые залегания), 7‒ линейные элементы складок
(а – шарниры, б – линейность); 8 – необнаженные участки: а ‒ скрытые под рыхлыми кайнозойские отло-
жениями, б ‒ участки, перекрытые кайнозойскими отложениями (вне профиля); 9 ‒ тектонические контакты: а –
достоверные, б–в – предполагаемые (б –контакт максютовского комплекса и метавулканитов зоны ГУР, в – контакт
гипербазитов зоны ГУР)
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ванякского комплекса Янтышевско-Юлукским
разломом, падающим на запад.

Опорными участками для проведения деталь-
ных структурных исследований были выбраны
районы Яманташ, Дергамыш и окрестности дет-
ского лагеря Аскарлак. Для исследования строе-
ния эклогитсодержащих зон исследования про-
водились на участке Караяново.

Участок Яманташ. Расположен на севере цен-
трального сегмента в 5 км ниже д. Юлдыбаево в
долине р. Сакмара между порогом Ложный Яман-
таш на север-северо-западе, горой Яманташ в
центре и вплоть до устья ручьев Маскырт и Кара-
мала на юго-востоке (см. рис. 2). Структура участка
представляет собой чередование чешуй, сложен-
ных породами юмагузинской и карамалинской
серий, разделенные соскладчатыми надвигами, со-
провождаемые зонами милонитизации и катаклаза
(рис. 9). При этом фенгитовые кварциты юмагу-
зинской серии, содержащие линзы (чешуи (?))
хлоритизированных эпидот-альбит-кварцевых и
гранат-глаукофан-эпидот-альбит-кварцевых слан-
цев, образуют антиформы, опрокинутые на юго-
восток. Графитовые (реже ‒ малослюдистые)
кварциты и зеленые сланцы карамалинской се-
рии слагают пологие антиформы, не обладающие
выраженной вергентностью (см. рис. 9).

Наиболее ранней в центральном сегменте яв-
ляются складки генерации F1, представленные в
районе порога Ложный Яманташ деформиро-
ванными изоклинальными и колчановидными
структурами, развитыми в породах юмагузинской
серии в опрокинутом крыле более поздней склад-
чатой структуры юго-восточной вергентности.
Складки сжатые, изоклинальные, размах кры-
льев не превышает 1.5‒3 м, размеры структуры по
площади – 3 × 15 м. Падение на крыльях северо-
восточное. Ориентировка шарниров меняется от
субгоризональной (∠2°‒5°) северо-западной во
фронтальный лобовой части структур до пологих
(∠10°‒25°) северо-восточных на флангах структу-
ры, представленных как изоклинальными, так и
асимметричными складками северо-западной и
юго-восточной вергентности. Линейность в кол-
чановидных складках перпендикулярна шарни-
рам фронтальной части структуры и параллельна
шарнирам складок, развитых на ее флангах (см.
рис. 9, II). В районе гор. Яманташ в породах юма-
гузинской серии среди складок этой генерации
отмечены деформированные изоклинальные и
колчановидные складчатые структуры. Послед-
ние являют собой сжатые складчатые структуры с
параллельными крыльями, погружающимися на
северо-запад под углом 30° (рис. 10, а). Хорошо
заметно искривление шарнира во фронтальной
части складки (см. рис. 10, б). Шарниры мелких
складок, развитых на северо-западном и юго-во-

Рис. 8. Разрывные и складчатые дислокации в районе
участка Гумерово.
(а) – надвиг графитовых кварцитов карамалинской
серии на фенгитовые кварциты юмагузинской серии;
(б) ‒ изоклинальные складки F1, смятые в асиммет-
ричные складки юго-восточной вергентности F2 в
фенгитовых кварцитах юмагузинской серии; (в) –
интерференция складок F2 и F3 в графитовых квар-
цитах карамалинской серии. 
Обозначено: дешифрированное положение сланце-
ватости (линии желтым); следы осевых поверхностей
(штрих-линии темно-розовым); тектонический кон-
такт юмагузинской и карамалинской серий (линия
красным).
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сточном флангах колчановидной структуры, по-
гружаются на северо-восток под углом 15°–35°,
реже ‒ на юго-запад при углах падения 25°–30°.
Линейность параллельна этим шарнирам (см.
рис. 9, IV). Колчановидная складка приурочена к
присводовой части северо-западного крыла ос-
новной складчатой структуры, опрокинутой на
юго-восток (см. рис. 9).

На левом борту долины руч. Маскырт, недале-
ко от устья, складчатые структуры F1 представле-
ны слабонаклонными изоклинальными складка-
ми юго-западной вергентности с осевыми плос-
костями, падающими на северо-восток под углом
10°–13° (рис. 11, а). Шарниры складок погружа-
ются на северо-запад под углом до 5° (см. рис. 9, V).
Немного южнее, на левом берегу руч. Карамала,
в основании надпойменной террасы р. Сакмара,
вскрыты асимметричные складки юго-восточной
вергентности, разорванные малоамплитудными
пологими надвигами со сместителями, падающими

на северо-запад под углом 10°‒20° (см. рис. 11, б).
Шарниры этих складок полого (2°–18°) погружа-
ются в северо-восточном и юго-западном на-
правлении, линейность параллельна шарнирам
(см. рис. 9, V).

Здесь складки юго-восточной и юго-западной
вергентности сформировались одномоментно и
представляют собой части более крупной колча-
новидной структуры, где изоклинальные слабо-
наклонные складки юго-западной вергентости
формируют фронтальную часть структуры, при
этом асимметричные складки юго-восточной
вергентности образуют ее юго-восточный фланг.

В породах юмагузинской серии на участке
Яманташ складки F1 деформируются складками
F2 юго-восточной вергентности. Для складок
этой генерации характерен размах крыльев от 1 до
30 м, падения пологих крыльев меняется от за-
падных до северо-западных при преобладании

Рис. 9. Схематический структурный профиль участка Яманташ и структурные диаграммы ориентировок плоскостных и
линейных элементов.
I – в складках F2, опрокинутых на юго-восток, порог Ложный Яманташ (63 замера); II – в колчановидных складках F1,
порог Ложный Яманташ (38 замеров); III – складках F2, опрокинутых на юго-восток, г. Яманташ (54 замера); IV ‒ в кол-
чановидных складках F1, г. Яманташ (21 замер); V – в лежачих складках F1, устье ручьев Маскырт и Карамала (68 заме-
ров) (равноугольная проекция, верхняя полусфера).
1 – юмагузинская серия: фенгитовые кварциты, редко хлоритизироанные гранат-глаукофан-эпидот-альбит-кварцевые
сланцы; 2 – карамалинская серия: графитовые кварциты, редко малосюдистые кварциты; 3 ‒ ориентировки полюсов к
сланцеватости–полосчатости на стуктурных диаграммах: а – нормальные, б – опрокинутые залегания; 4 ‒ ориентиров-
ки линейных элементов: а – шарниры, б – линейность; 5 – надвиги: а – главные, б – второстепенные
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последних, углы варьируют от 15° до 55°, крутопа-
дающие крылья погружаются в восточных румбах –
на юго-восток, редко – на восток (∠50°–75°), ха-
рактерны также крутые (∠50°–80°) опрокинутые
северо-западные залегания (см. рис. 10, в). Несо-
мненно, разброс в ориентировках структур связан
с более поздними деформациями. Шарниры
складок полого (∠2°–35°) погружаются в северо-
восточном и юго-западном направлении, линей-
ность параллельна шарнирам (см. рис. 9, I,V). От-
мечается близость ориентировки линейности
складок F1 и F2. Структура, сформированная на
второй стадии складкообразования, определяется
чередованием пологих антиформ северо-восточ-
ного простирания и каскадов линейных складок,
опрокинутых в юго-восточном направлении.
Границами этих структур являются надвиги,
представленные соскладчатыми зонами милони-
тизации. Пологие антиформы могут рассматри-
ваться как длинные пологие крылья крупных
асимметричных складок юго-восточной вергент-
ности, а зоны интенсивной линейной складчато-
сти – как их короткие опрокинутые смыкающие
крылья.

Наиболее поздними являются типичные сдви-
говые право- и левосторонние (S и Z) складки с
шарнирами круто (∠70°–85°) падающими на
юго-запад и северо-восток (см. рис. 10, г). По ана-
логии с более северными участками эти складки
следует относить к генерации F4. Складки, сопо-
ставимые с структурами F3, в районе обнаружены
не были, что вероятно связано с условиями обна-
женности.

Участок Дергамыш. Данный участок распо-
ложен в верхнем течении р. Дергамыш ниже
дер. Ивановка, где в строении максютовского
комплекса наблюдается смена структур юго-во-
сточной вергентности структурами западной
вергентности, примыкающими к зоне Главного
Уральского разлома (см. рис. 2). Здесь породы
комплекса формируют антиформную Дергамыш-
скую структуру с крутопадающим западным и бо-
лее пологим восточным крылом (рис. 12). На за-
падном крыле антиформы наиболее высокое
структурное положение занимают образования
карамалинской серии, представленные сменяю-
щими друг друга вниз по структуре тектонически-

Рис. 10. Колчановидные складки F1, асимметричные складки F2 и сдвиговые складки F4 в кварцитах юмагузинской
серии.
(а)–(б) – северо-западный склон г. Яманташ: (а) – колчановидная складка, (б) – фрагмент структуры; (в) – складка
юго-восточной вергентности F2, правый берег р. Сакмара над порогом Ложный Яманташ; (г) ‒ правосторонняя Z
складка, вершина г. Яманташ.
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ми чешуями графитовых кварцитов с будинами
глаукофанизированных эклогитов, погружающи-
мися на северо-запад под углом 70°‒80° и светло-
серых малослюдистых массивных кварцитов c
редкими маломощными полосками графитового
вещества, чередующихся с графитовыми кварци-
тами. Эти образования надвинуты на образова-
ния юмагузинской серии, которые на контакте
представлены фенгитовыми слюдитами, вниз
сменяющимися зеленовато-серыми мелкозерни-
стыми фенгитовыми кварцитами. На восточном
крыле Дергамышской антиформы северо-запад-
ные падения в толще фенгитовых кварцитов ме-
няются на северо-восточные в надвинутых на них
малослюдистых кварцитах (см. рис. 12). Далее к
востоку наблюдается чередование чешуй мало-
слюдистых и графитовых кварцитов, разделен-
ных зонами милонитизации, сменяющихся тол-
щей графитовых кварцитов с будинами эклоги-
тов, погружающейся в восточных румбах (80‒110,
∠30°‒50°). Примерно в 0.5 км к востоку от по-
следних выходов эклогитов расположены ком-

плексы Главного Уральского разлома, представ-
ленные серпентинтами, которые надвинуты в во-
сточном-юго-восточном направлении (90‒110,
∠45°) на кремнистые алевролиты. Складчатые
мезоструктуры, развитые на обоих крыльях анти-
формы, резко различны [10].

Наиболее ранними являются развитые на за-
падном крыле антиформы, сжатые асимметрич-
ные складки F1, опрокинутые в юго-западном
направлении (рис. 13, б). Размах крыльев этих
структур не превышает 1.5 м. Шарниры складок
этой генерации полого (∠10°‒25°) погружаются в
северо-западном направлении, линейность, как
правило, параллельна шарнирам (см. рис. 12, II).
К этой же генерации, по всей видимости, отно-
сится и вытянутая в северо-восточном направле-
нии колчановидная складка, развитая вблизи гра-
ницы малослюдистых и фенгитовых кварцитов
(рис. 13, а). Линейность в этой складке, а также
шарниры мелких (5‒20 см в горизонтальном
размахе) складок, осложняющих колчановидную
структуру, полого погружаются в северо-восточном
(СВ 38–46, ∠2°–6°) и юго-западном (ЮЗ 200–
220, ∠2°–8°) направлении. Складки F1 осложня-
ют крылья складок юго-восточной вергентности
F2, являющиеся основными структурами, наблю-
даемыми на этом участке (рис. 13, в). Среди скла-
док F2 присутствуют крупные изоклинальные и
осложняющие их открытые асимметричные склад-
ки. Размах крыльев складок варьирует от 0.1 до
10 м, шарниры их погружаются в северо-восточ-
ном и юго-западном направлении под углами от
2° до 40° (см. рис 12, I), линейность, как правило,
параллельна шарнирам. Падения осевых плоско-
стей основных складок совпадают с пологим се-
веро-западным падением их крыльев.

На восточном крыле Дергамышской антифор-
мы структурная обстановка иная. Здесь не отме-
чаются сложные многопорядковые складки, не-
сущие следы нескольких этапов деформации.
На контакте пород юмагузинской и карамалин-
ской серий в малослюдистых кварцитах развиты
единичные открытые, вплоть до флексуроподоб-
ных, асимметричные складки юго-западной вер-
гентности F3 с горизонтальным размахом 1‒1.5 м,
быстро выпрямляющиеся по простиранию, та-
ким образом, что на расстоянии 4‒5 м складка
полностью исчезает (см.рис. 12, III, см. рис. 13, г).
В кварцитах, а также в неметаморфизованных
милонитах, наблюдаются аналогичные складки
юго-западной вергентности, но с размахом кры-
льев, не превышающим 10‒25 см. Как и все
складки F3, развитые на восточном крыле анти-
формы, эти структуры малочисленны и приуро-
чены лишь к зонам тектонических нарушений,
т.е. являются приразломными, в отличие от близ-
ких к ним по вергентности складок F1.

Рис. 11. Складки в районе устья ручьев Маскырт и
Карамала.
(а) – изокинальная складка юго-западной вергентно-
сти; (б) – складки юго-восточной вергентности.
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Участок Аскарлак. Расположен в южной части
центрального сегмента на правом берегу р. Сак-
мара напротив одноименного детского лагеря
(см. рис. 2). Здесь в обрывах правого берега реки
на протяжении около 500 м обнажается толща
графитовых кварцитов и сланцев карамалинской
серии с редкими маломощными чешуями фенги-
товых кварцитов юмагузинской серии. На юго-
западе участка на эту толщу с юго-запада на севе-
ро-восток по деформированному тектоническому
контакту северо-западного простирания надви-
нута толща светло-серых и желтоватых массив-
ных кварцитов, также принадлежащих карама-
линской серии.

Толща графитовых кварцитов смята в систему
складок юго-восточной, восточной и северо-во-
сточной вергентности, причем структуры восточ-
ной вергентности преобладают. Наиболее ранними
из них являются мелкие (10–35 см) колчановид-
ные и изоклинальные складки F1 с горизонталь-
ным размахом 10–20 см (рис. 14, а, б). Эти струк-
туры деформируются складками F2 юго-восточной
и северо-восточной вергентности, представляю-

щие собой асимметричные складчатые структуры
от открытых до практически изоклинальных,
опрокинутые в восточных румбах. Вариации в
вергентности складок F2, очевидно, связаны с бо-
лее поздними деформациями. Размах крыльев
складок этой генерации меняется от 0.5 до 10 м,
шарниры погружаются в юго-восточном, севе-
ро-западном и северо-восточном направлении
(рис. 15, а). Одной из особенностей данного участ-
ка является интенсивное развитие в складках вто-
рой генерации кливажа осевой плоскости, в це-
лом не слишком характерного для максютовского
комплекса. Падение плоскостей кливажа осевой
плоскости от западного до юго-западного (250–
270, ∠50°–70°), на крыльях изоклинальных скла-
док падение кливажа параллельно им, в замках
кливаж сечет метаморфическую полосчатость,
разбивая складку на серию пластин, надвинутых
друг на друга в северо-восточном направлении.

Наиболее поздними являются левосдвиговые
S складки с шарнирами круто (∠60°–90°) погру-
жающимися в север-северо-восточном, северо-
восточном и юг-юго-западном направлении (см.

Рис. 12. Схематический геологический профиль через Дергамышскую антиформу (по данным [10], с изменениями и
дополнениями) и структурные диаграммы ориентировок плоскостных и линейных структурных элементов в складках.
I – в складках F2 юго-восточной вергентности (50 замеров); II – в складках F1 юго-западной вергентности (37 заме-
ров); III – в складках F3 юго-западной вергентности (35 замеров) (равноугольная проекция верхняя полусфера).
1 – палеозойские комплексы зоны ГУР; 2–4 – карамалинская серия: 2 – графитовые кварциты, 3 – массивные мало-
слюдистые кварциты; 4 ‒ графитовые кварциты с будинами эклогитов; 5 ‒ юмагузинская серия, фенгитовые кварци-
ты; 6 – гипербазиты зоны ГУР; 7 ‒ ориентировки полюсов к сланцеватости–полосчатости на структурных диаграммах
залегания пород: а – нормальные, б – опрокинутые; 8 ‒ ориентировки линейных элементов: а – шарниры, б – линей-
ность; 9 – тектонические нарушения: а – надвиги, б – зоны рассланцевания; 10 – структурные линии
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рис. 14, в, рис. 15, б). По аналогии с ранее изучен-
ными участками мы относим их к генерации F4.

Участок Караяново. Расположен в 1.5 км ниже
развалин одноименной деревни на левом берегу
р. Сакмара, где наблюдается смена пород карама-
линской серии образованиями эклогитсодержа-
щей зоны (см. рис. 2, рис. 16).

На участке среднего течения р. Сакмара зона
зажата между, расположенными к северо-западу
и к юго-востоку от нее, образованиями карама-
линской серии. Видимая мощность составляет
около 5 км, состав и петролого-геохимические осо-
бенности слагающих зону пород и ее строение в рай-
оне д. Караяново, описан многими авторами [12]. В
нашем исследовании мы рассматриваем только
структурные особенности эклогитсодержащей
зоны и расположенные к северо-западу образова-
ния карамалинской серии.

В области, прилегающей к контакту с эклогит-
содержащей зоной, образования карамалинской
серии представлены графитовыми кварцитами,
метагабброидами, часто наблюдаются линзы и

чешуи мраморов. По контакту пород отмечаются
зоны срыва с приуроченными к ним телами рас-
сланцованных серпентинитов. Породы смяты в
складки юго-восточной вергентности (рис. 17, а).
Размах структур от 0.3 до 1.5–2 м, их шарниры по-
лого падают на юго-восток (см. рис. 16, I).

Контакт эклогитсодержащей зоны не обна-
жен, но, несомненно, имеет тектонический, судя
по всему надвиговый характер, поскольку за этой
границей происходит резкий скачок метамор-
физма. Также резко меняется характер структу-
ры, отличительной чертой которой является вы-
сокая степень тектонического разлинзования.
Широким развитием в зоне пользуются будино-
образные тектонические линзы различной вели-
чины, сложенные эклогитами, реже встречены
более изометричные блоки, сложенные энстати-
товыми и форстерит-энстатитовыми породами
(см. рис. 17, в). Вмещающими породами являют-
ся графитовые кварциты и сланцы, а также
фенгитовые и глаукофансодержащие кварциты.
Вмещающие породы также подвержены текто-
ническому разлинзованию. На контактах экло-

Рис. 13. Складчатые структуры максютовского комплекса в долине р. Дергамыш.
(а) ‒ колчановидная складка F1 в фенгит-кварцевых сланцах юмагузинской серии, западное крыло антиформы; (б) –
складки F1 юго-западной вергентности в кварцитах юмагузинской серии, западное крыло антиформы; (в) ‒ складки
F2 юго-восточной вергентности в кварцитах карамалинской серии, западное крыло антиформы; (г) ‒ складки F3 в ма-
лослюдистых кварцитах карамалинской серии, восточное крыло антиформы.
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гитов и метаультрамафитов развиты зоны мило-
нитизации, сложенные перетертым материалом
как самих будин, так и вмещающих пород. Ми-
лониты также метаморфизованы, в их составе от-
мечается гранат. Для зоны характерны крутые
(∠50°–65°) северо-западные падения, юго-во-
сточные залегания наблюдаются значительно ре-
же. Складки с крутопадающими крыльями слабо
наклонены на юго-восток. Шарниры погружа-
ются на северо-восток (∠4°–50°) и юго-запад
(∠10°‒15°) (см. рис. 16, II), таким образом, здесь
развиты лишь складчатые структуры юго-во-
сточной вергентности, которые, по аналогии с
предыдущими участками, сопоставляются с ге-
нерацией складок F2. На восточном окончании
участка структура приобретает отчетливый на-
клон на юго-восток (см. рис. 16). В линзах мас-
сивных графитовых кварцитов отмечаются
складки, опрокинутые в юго-восточном направ-
лении (см. рис. 17, б).

Структура эклогитсодержащей зоны отличает-
ся от структуры вмещающих комплексов карама-
линской серии. Состав пород в целом сходен –
и там и там есть графитовые кварциты, метабази-
ты и метаультрабазиты. Однако различия между

ними не только в степени метаморфизма, как и
предлагалось в работе [16]. Так, наряду с графито-
выми кварцитами карамалинской серии, в эк-
логитсодержащей зоне встречены фенгитовые
кварциты – неотъемлемая принадлежность юма-
гузинской серии. Кроме того, здесь простран-
ственно совмещены метаморфические породы
ассоциации высоких давлений и низких темпера-
тур, представленные гранат-омфацитовыми эк-
логитами и ассоциациями сверхвысокого давле-
ния, с энстатит-форстеритовыми породами и
жадеитсодержащими эклогитами [5‒7]. Текто-
нические линзы, сложенные обеими ассоциация-
ми, находятся на расстоянии не более 10–15 м друг
от друга, что исключает возможность их совмест-
ного нахождения на момент образования. Все это
позволяет предположить, что караяновская экло-
гитсодержащая зона представляет собой метамор-
физованный структурированный меланж.

Южный сегмент

Южный сегмент протягивается от широты, на
которой расположены деревня Янтышево вплоть
до южного замыкания антиформы Уралтау, где

Рис. 14. Складки, развитые в графитовых кварцитах карамалинской серии на участке Аскарлак.
(а) – колчановидная складка F1, деформированная складчатыми структурами F2 юго-восточной вергентности; (б) –
изоклинальная складка F1, смятая в складку F2 северо-восточной вергентности; (в) ‒ сдвиговая складка F4.
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обычная для комплекса юго-восточная вергент-
ность меняется на северо-восточную (см. рис. 2).
Структурные особенности комплекса изучены на
детальных участках Ташла и Губерля. С востока
структуры комплекса срезаются меланжем зоны
Главного Уральского разлома, с юга образования
комплекса контактируют с вендскими вулкано-
генно-осадочными породами каялинской свиты,
а с запада сменяются породами суванякского

комплекса по зоне Янтышевско-Юлукского раз-
лома.

Участок Ташла. Находится в долине левого
притока р. Ташла в 5 км к северо-востоку от села
Федосеевка (см. рис. 2). В строении участка
участвуют сложнодеформированный пакет пла-
стин фенгитовых, графитовых и малослюдистых
кварцитов и кварцито-сланцев, расположенных
во фронте надвинутой в западном направлении
пластины антигоритовых серпентинитов. На про-
тяжении около 300 м здесь можно наблюдать вза-
имоотношения несколько генераций складчатых
структур.

Наиболее ранними являются колчановидные
складки F1 размером от 0.3 до 2 м. Полностью со-
хранившиеся складки не встречены, как правило,
наблюдаются замкнутые складчатые структуры,
часто встречаются фрагменты складок (рис. 18, а, б).
Ориентировки шарниров меняются от юго-во-
сточных–северо-западных во фронтальных ча-
стях структур до северо-восточных на флангах.
Линейность полого (∠10°–30°) падает на северо-
восток (рис. 19, а).

Структуры F1 подвержены всем последующим
деформациям, однако в ряде случаев наблюдается
их изначальная юго-западная вергентность. К этой
же генерации, по-видимому, относятся сжатые
изоклинальные складки (см. рис. 18, б). Все эти
структуры смяты в складки юго-восточной вер-
гентности F2 (см. рис. 18, а). Среди складок
юго-восточной вергентности развиты как откры-
тые формы, представленные деформированными
структурами F1, так и изоклинальные складки,
опрокинутые на юго-восток (см. рис. 18, в). Шар-
ниры складок полого (15°‒35°) падают на северо-
восток. Линейность, как правило, параллельна
шарнирам, за исключением редких крутых севе-
ро-западных падений. Отметим близость ориен-
тировки линейности в складках генераций F1 и F2
(см. рис 19, б).

Складки юго-восточной вергентности дефор-
мируются складчатыми структурами северо-за-
падной вергентности F3 (см. рис. 19, в). Крупные
складки этой генерации – открытые с горизон-
тальным размахом до 3–5 м, мелкие складки –
более сжатые. Как правило, в складчатых струк-
турах F3 юго-восточное крыло редуцировано.
Шарниры складок F3 полого погружаются в се-
верном и северо-восточном направлении (см.
рис. 19, в).

Участок Губерля. Находится в верхнем течении
р. Губерля в районе д. Карагай-Покровка. Основ-
ной структурой района является Губерлинская
брахиантиформа, занимающая его центральную
часть. С востока антиформа ограничена мелан-
жем зоны Главного Уральского разлома, а запад-

Рис. 15. Структурные диаграммы ориентировок плос-
костных и линейных структурных элементов в склад-
ках на участке Аскарлак.
(а) – в складках F2 (64 замера); (б) – в сдвиговых
складках F4 (25 замеров). 1 ‒ ориентировки полюсов
к сланцеватости – полосчатости на стуктурных диа-
граммах: а – нормальные залегания, б – опрокину-
тые; 2 ‒ ориентировки линейных элементов: а – шар-
ниры, б – линейность
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ной границей структуры является маркируемый
пластовым телом метагаброидов, круто погружа-
ющийся в восточном направлении взброс, отде-
ляющий структуру от области распространения
складок западной и северо-западной вергентно-

сти. На западной оконечности участка вергент-
ность складок меняется с северо-западной на се-
веро-восточную (рис. 20).

Губерлинская антиформа обладает асиммет-
ричным строением и общей северо-западной вер-

Рис. 16. Эклогитсодержащая зона в 1.5 км ниже бывшей дер. Караяново и структурные диаграммы ориентировок
плоскостных и линейных структурных элементов в складках.
I – в графитовых кварцитах карамалинской серии (44 замера); II – в породах эклогитсодержащей зоны (40 замеров)
(равноугольная проекция верхняя полусфера).
1 – контакты: а – предполагаемый тектонический контакт эклогитсодержащей зоны и карамалинской серии, б – де-
шифрированные границы тектонических чешуй и блоков, в – структурные линии, отражающие ориентировку слан-
цеватости в метатерригенных породах; 2 – условное обозначение складок в графитовых кварцитах карамалинской се-
рии; 3 – ориентировки полюсов к сланцеватости–полосчатости на стуктурных диаграммах: а – нормальные, б – опро-
кинутые залегания; 4 ‒ ориентировки линейных элементов: а – шарниры, б – линейность
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гентностью [10]. Ее восточное крыло характери-
зуется падениями на восток и юго-восток под уг-
лами 20°–30°, а западное ‒ на северо-запад под
углами 45°‒60°. В строении антиформы прини-
мают участие несколько тектонических чешуй,
сложенных различными породными ассоциация-
ми, разделенные зонами милонитизации и ката-
клаза. На восточном крыле структуры в зонах на-
двигов западной вергентности присутствуют
метаморфизованные серпентиниты, представ-
ленные антофиллит-тальковыми сланцами. В рай-
оне бывшей дер. Ишаново (Хайбуллинский рай-
он республики Башкортостан, Россия), зоны на-
двигов маркируются телами серпентинитового
меланжа с блоками метагаббро и измененных эк-
логитов. Основными типами пород, слагающими
восточное крыло антиформы, являются графито-
вые кварциты и альбит-хлоритовые сланцы кара-
малинской и фенгитовые кварциты юмагузин-
ской серии. Ядро структуры образовано фенгито-
выми кварцитами юмагузинской серии. Западное
крыло Губерлинской антиформы сложено хлорит-
актинолит-эпидот-альбит-кварцевыми сланцами,
относящимися к юмагузинской серии, и графи-
товыми кварцитами карамалинской серии.

Графитовые кварциты карамалинской серии,
занимающие наиболее высокую структурную по-
зицию на восточном крыле антиформы, надвину-
ты по взбросу на фенгитовые кварциты юмагу-
зинской серии. Кварциты юмагузинской серии
являются верхним структурным элементом зоны
складчатости северо-западной вергентности, рас-
положенной к западу от антиформы, где эти квар-
циты залегают на пластине, сложенной хлорит-
актинолит-эпидот-альбит-кварцевыми сланцами,
аналогичными развитым на восточном крыле ан-
тиформы. На западе района прослежены выходы
фенгитовых кварцитов, смятых в складки северо-
восточной вергентности. Зона складчатости севе-
ро-западной вергентности занимает по отноше-
нию к этим образованиям более высокую струк-
турную позицию и, по-видимому, надвинута на
них (см. рис. 20).

Наиболее ранними в пределах это участка яв-
ляются колчановидные складки F1, развитые в
фенгитовых кварцитах в зоне складчатости севе-
ро-западной вергентности (рис. 21, б). Эти склад-
ки представляют собой небольшие (2–2.5 м)
структуры, приуроченные к лежачим крыльям

Рис. 17. Структуры эклогитсодержащей зоны и карамалинской серии.
(а) – складка юго-восточной вергентности в графитовых кварцитах карамалинской серии; (б) – складка в массивных
графитовых кварцитах, слагающих тектоническую линзу в эклогитсодержащем комплексе; (в) – будинообразные
линзы эклогитов среди графитовых кварцитов.
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складок северо-западной вергентности. На их
флангах развиты мелкие складки северо-запад-
ной и юго-восточной вергентности с шарнирами,
полого погружающимися в юго-западном и севе-
ро-восточном направлении и линейностью, по-
лого падающей на северо-восток. К генерации F1
также относятся сильно сжатые мелкие асиммет-
ричные складки юго-западной вергентности, с
шарнирами полого (∠10°‒15°) погружающимися
в СЗ направлении (см. рис. 21, б).

К следующей генерации F2 были отнесены
асимметричные зигзагообразные складки, гори-
зонтальный размах которых меняется от 5 см до
первых десятков метров. Складки этой генерации
развиты на обоих крыльях Губерлинской анти-
формы и на крайнем западе участка, где форми-
руют структуры северо-восточной вергентности.
На западном крыле Губерлинской антиформы
присутствуют складки, опрокинутые на восток и
юго-восток (рис. 22, а). На восточном крыле ан-
тиформы развиты складки, погружающиеся в
юго-восточном направлении (см. рис. 22, б).
Шарниры складок второй генерации в большин-
стве случаев погружаются в северо-восточном и
юго-западном направлениях под углом 5°–40°

(см. рис. 20, I, III, IV). Ориентировка линейности,
как правило, совпадает с ориентировкой шарни-
ров. Одинаковый рисунок этих складчатых струк-
тур на разных крыльях антиформы позволяет
считать их более ранними по отношению к ос-
новной структуре.

К последующей генерации F3 относятся асим-
метричные складки северо-западной вергентно-
сти, локально развитые на границе чешуй, слага-
ющих антиформу, а также образующих зону
складчатости к западу от нее. На границе чешуй –
это мелкие складки с горизонтальным размахом
10‒30 см, а в зоне развития складок к западу от
антиформы размах крыльев складок варьирует от
0.5 до 7 м (см. рис. 22, в). Среди складок этой ге-
нерации распространены как открытые, так и
сжатые формы. Ориентировки шарниров складок
третьей генерации показывают некоторый разброс.
Наряду с преобладающими пологими (5°‒35°)
падениями в юго-западном и северо-восточном
направлении отмечаются падения в северо-за-
падном направлении (см. рис. 20, II). Разброс в
ориентировках складок определяется, по-види-
мому, более поздними деформациями. К генера-
ции F3 также относится Губерлинская антифор-

Рис. 18. Складчатые деформации участка Ташла.
(а) – колчановидная складка F1, смятая в складчатую структуру юго-восточной вергентности F2; (б) ‒ изоклинальные
складки F1 в складчатой структуре юго-восточной вергентности F2; (в) ‒ изоклинальные складки F2, опрокинутые на
юго-восток, деформируются в складчатую структуру F3 северо-западной вергентности.
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ма. Вергентность складок этого этапа совпадает с
вергентностью надвигов в зоне Главного Ураль-
ского разлома.

Наиболее поздними являются асимметричные
S складки F4 с падениями на крыльях 60°‒80°
с горизонтальным размахом 2‒5 м (см. рис. 22, б).
Шарниры этих структур круто (∠70°‒80°) погру-
жаются в северо-восточном направлении. Судя
по рисунку, это типичные левосдвиговые склад-
чатые структуры. Возможно, с проявлением позд-
них сдвиговых деформаций связаны вариации в
ориентировках структурных элементов более
ранних складок.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты геохронологических и структур-
ных исследований дают новую информацию о
возрасте и строении максютовского эклогит-гла-
укофансланцевого комплекса, что позволяет бо-
лее обосновано реконструировать его структур-
ную и геодинамическую эволюции.

Максютовский метаморфический комплекс
представляет собой чешуйчато-надвиговый ком-
плекс, образованный пакетами тектонических
пластин, сложенных метаосадочными и метамаг-
матическими комплексами, формирование кото-
рых, вероятно, происходило на пассивной палео-
зойской окраине палеоконтинента Балтика.
Породы, слагающие юмагузинскую серию, на-
капливались в пределах проксимальной части
этой окраины, вероятно в верхней части конти-
нентального склона. Карамалинская серия пред-
ставляет собой комплекс пород характерных для
более дистальной части континентальной окраи-
ны, вероятно, континентального склона и его под-
ножия. Об этом свидетельствует наличие в составе
серии графитовых кварцитов и сланцев, накопле-
ние которых могло происходить в восстановитель-
ных условиях. В строении континентальной окра-
ины участвовали и позднедокембрийские ком-
плексы, на что указывает наличие в составе
максютовского метаморфического комплекса ме-
тамагматических пород с позднедокембрийскими
возрастами протолита.
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Рис. 19. Структурные диаграммы ориентировок плос-
костных и линейных структурных элементов в склад-
ках на участке Ташла.
(а) – в складках F1 (62 замера); (б) – в складках юго-во-
сточной вергентности F2 (55 замеров); (в) – в складках
северо-западной вергентности F3 (35 замеров) (равно-
угольная проекция, верхняя полусфера). 1 ‒ ориенти-
ровки полюсов к сланцеватости–полосчатости на
структурных диаграммах: а – нормальные, б – опро-
кинутые залегания; 2 ‒ ориентировки линейных эле-
ментов: а – шарниры, б – линейность
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Деформации пород максютовского комплекса
происходили при погружении утоненного края
пассивной окраины в зону субдукции Магнито-
горской островной дуги и его последующей экс-
гумации [27].

Тектоническое расчленение максютовского
комплекса, формирование метаморфической по-
лосчатости и параллельной ей сланцеватости, ве-
роятно, началось при погружении в зону субдук-
ции. Сохранность складчатых структур, образо-
ванных при субдукции, представляется крайне
маловероятной при последующей эксгумации.
Все структуры, наблюдаемые нами, скорее всего,
относятся к этапу эксгумации, а субдукционные
процессы отражены лишь в минеральных ассоци-
ациях, сформированных в соответствующих P–T
условиях, сохранившихся в метастабильном со-
стоянии.

Проведенные геолого-структурные исследова-
ния показали, что на всей площади распростра-
нения максютовского метаморфического ком-

плекса наблюдается единая последовательность
генераций складок, маркирующих одни и те же
этапы деформации. Отсутствие следов некоторых
этапов деформации на том или ином участке мо-
жет быть связано с недостаточной обнаженностью.

Этапы деформации

Этап D1. Первый этап деформации D1связан
с эксгумацией максютовского комплекса из зо-
ны субдукции Магнитогорской островной дуги.
Наличие обломочного глаукофана в граувакках
зилаирской серии позволяет датировать этот
процесс серединой фаменского века позднего
девона [27]. 

Представляется, что возможным механизмом
эксгумации максютовского комплекса является
эдукция, т.е. выдвижение ранее субдуцированно-
го материала из зоны субдукции [37]. В конце
позднего девона, в результате погружения, обла-
дающего повышенной плавучестью края конти-

Рис. 20. Схематический геологический профиль через Губерлинскую антиформу и структурные диаграммы ориенти-
ровок плоскостных и линейных структурных элементов в складках (по данным [10], с изменениями и дополнениями).
I – в складках F2 северо-восточной вергентности (48 замеров); II – в складках F3 северо-западной вергентности
(55 замеров); III – в складках F2,опрокинутых на юго-восток (68 замеров); IV – в складках F2, погружающихся на юго-
восток (44 замера) (равноугольная проекция верхняя полусфера). 1 – палеозойские комплексы зоны ГУР; 2–4 – ка-
рамалинская серия: 2 – хлорит-альбит-кварцевые сланцы, 3 ‒ графитовые кварциты, 4 ‒ альбит-хлоритовые сланцы;
5–7 ‒ юмагузинская серия: 5 – фенгитовые кварциты, 6 ‒ хлорит-актинолит-эпидот-альбит-кварцевые сланцы, 7 –
гранат-глаукофан-фенгит-кварцевые сланцы; 8 ‒ метагаббро–диабазы; 9 – гипербазиты: а ‒ зоны Уралтау, б ‒ зоны
ГУР; 10 – ориентировки полюсов к сланцеватости–полосчатости на структурных диаграммах: а – нормальные, б –
опрокинутые залегания; 11‒ ориентировки линейных элементов: а – шарниры, б – линейность; 12 ‒ надвиги: а ‒
главные, б ‒ второстепенные; 13 – структурные линии; 14 ‒ скважины
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нента Балтика, происходит заклинивание зоны
субдукции, отрыв слэба и эдукция максютовско-
го комплекса в западных (в современных коорди-
натах) румбах. В образованное в слэбе тектониче-
ское окно происходит подъем мантийного диапира,
в связи с чем в позднем девоне–раннем карбоне
на Южном Урале широко проявлен рифтогенный
магматизм с формированием вулканитов шошо-
нитовой серии, базальт-риолитовых толщ, комаг-
матичных габбро-гранитных интрузий и базито-
вых даек [29].

Эксгумация пород максютовского комплекса
маркируется образованием колчановидных скла-
док и асимметричных складок юго-западной вер-
гентности F1 (рис. 23, a). Вероятно, что в ходе из-
влечения пород комплекса из зоны субдукции
сначала формировались складки юго-западной
вергентности. По мере нарастания степени де-
формации шарниры этих складок изгибались и
они превращались в колчановидные складчатые

структуры. Складки юго-западной вергентности
сохранились лишь во фронтальных частях колча-
новидных структур. Юго-западная вергентность
асимметричных складок и северо-восточно–
юго-западная ориентировка линейности удлине-
ния подразумевает, что образование структур F1
происходило в условиях тектонических движе-
ний, направленных с северо-востока на юго-за-
пад. Соответственно, эксгумация пород комплек-
са происходила в юго-западном (в современных
координатах) направлении. На этом же этапе бы-
ли образованы и складки юго-восточной и севе-
ро-западной вергентности, слагающие фланги
колчановидных складчатых структур (см. рис. 5;
рис. 19, а; рис. 21, а).

Таким образом, уже на этапе деформации D1
были сформированы основные типы складок, ха-
рактерные для максютовского комплекса. Во вре-
мя процесса эксгумации в юго-западном направ-
лении формировались складки юго-западной
вергентности, которые по мере увеличения степе-
ни деформации преобразовывались в колчано-
видные складки. Складки юго-восточной и севе-
ро-западной вергентности, с характерной для них
юго-западной‒северо-восточной линейностью,
параллельной шарнирам, ориентировка которой
близка к ориентировке линейности в колчано-
видных структурах, формируют крылья данных
структур.

Этап D2. Рассматривалась возможность обра-
зования колчановидных структур при субдукции
и эксгумации высокобарических комплексов и
была разработана геологическая модель одноакт-
ного формирования складок различной вер-
гентности для актюзского комплекса Северного
Тянь-Шаня [32]. Несмотря на обоснованность
данной модели, результаты проведенных нами
структурных исследований предполагают более
сложную схему структурной эволюции для мак-
сютовского комплекса. Наблюдения, проведен-
ные на участках Аскарлак и Ташла, показали, что
складчатые структуры F1 были смяты в структуры
юго-восточной вергентности F2, связанные с эта-
пом деформаций D2. На этом этапе ранее сфор-
мированные колчановидные структуры испытали
смещение в юго-восточном направлении с обра-
зованием складок и соскладчатых надвигов юго-
восточной вергентности. Возможной причиной
этого смещения является косая коллизия Магни-
тогорской островной дуги в конце девона [27].
Согласно этой модели, островная дуга смещалась
к северу по отношению к краю палеоконтинента
Балтика, т.е. смещение имело левосторонний ха-
рактер (см. рис. 23, б). При этом оси складок раз-
ворачивались против часовой стрелки относи-
тельно направления смещения, образуя структуры
юго-восточной вергентности, соосные складкам,

Рис. 21. Ранние складки в структуре участка Губерля.
(а) ‒ колчановидная складка F1 в фенгитовых квар-
цитах юмагузинской серии, зона складчатости севе-
ро-западной вергентности; (б) ‒ складка F1 юго-за-
падной вергентности в графитовых кварцитах кара-
малинской серии, восточное крыло Губерлинской
антиформы.
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сформированным во фланговых частях, более
ранних колчановидных структур. Повторно де-
формированые складки, в которых ориентировки
осей ранних и поздних складок близки, наблюда-
лись нами в долине р. Казмаш, и в районах Аскар-
лак и Ташла. Складки F2 наиболее широко рас-
пространены в максютовском комплексе и во
многом определяют его структуру. По зонам со-
складчатых надвигов, активных на этом этапе, бы-
ли эксгумированы эклогитсодержащие меланжи,
вероятно, сформированные еще на предыдущем
этапе деформации D1. Данные по изофациальнно-
сти эклогитов и вмещающих их метатерригенных
пород относятся только к эклогитсодержащим зо-
нам, тогда как вне их пределов, породы максютов-
ского комплекса зачастую лишены минеральных
ассоциаций эклогитовой фации [16]. Это может
указывать на то, что литопластины максютовского
комплекса были субдуцированы на различные глу-
бины с разными P–T параметрами.

Этап D3. Складки F1 и F2 расположены косо к
простиранию зоны Главного Уральского разло-
ма и срезаются ее структурами, что указывает на
более древний возраст этих складок. Складки за-

падной вергентности F3 формировались на эта-
пе деформации D3. Вергентности складок F3 и
надвигов, связанных с ними, близки и совпадают
с вергентностью структур и надвигов зоны Глав-
ного Уральского разлома. Зоны надвигов, ассо-
циирующих со складками F3, часто выполнены
продуктами низкотемпературного метаморфиз-
ма гипербазитов. Все это позволяет связать тек-
тонические движения в западном направлении,
при которых были сформированы складки за-
падной вергентности F3, с движениями в зоне
Главного Уральского разлома на стадии поздне-
палеозойской континентальной коллизии. При
этом ранее образованные складки F2 юго-во-
сточной вергентности деформировались и пре-
образовывались в структуры северо-западной
вергентности, как на участке Гумерово, или ока-
зывались на разных крыльях сформировавших-
ся более крупных складок F3, как это установле-
но в Губерлинской антиформе (см. рис. 23, в).
На этом этапе происходило срезание складок F2
падающими на восток надвигами с приурочен-
ными к ним приразломными складками F3, что

Рис 22. Складки 2–4 генераций, участок Губерля.
(а) – складки F2, опрокинутые на юго-восток, западное крыло Губерлинской антиформы, верховья р. Губерля около
дер. Карагай-Покровка; (б) – складки F2, погружающиеся на юго-восток, восточное крыло Губерлинской антифор-
мы; (в) – складка северо-западной вергентности F3 в фенгитовых кварцитах юмагузинской серии, зона складчатости
западной вергентности к западу от антиформы; (г) – складки с крутопадающими шарнирами F4, верховья р. Губерля.
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Рис. 23. Графическая модель структурной эволюции максютовского метаморфического комплекса во время 1–3 этапа
деформации.
(а) – этап деформации D1 – эксгумация максютовского комплекса из зоны субдукции Магнитогорской островной ду-
ги, образование колчановидных складок F1; (б) ‒ этап деформации D2 – косая коллизия Магнитогорской островнорй
дуги с окраиной палеоконтинента Балтика, формирование складок юго-восточной вергентности F2; (в) – этап дефор-
мации D3 – позднепалеозойская континентальная коллизия, образование складок западной вергентности F3 и анти-
формы Уралау.
Обозначены (штрих-линии) следы осевых плоскостей.
1 – образования максютовского комплекса; 2 – островодужные комплексы Магнитогорской дуги; 3 – комплексы кон-
тинентальной окраины; 4 – палеоконтинент Балтика; 5 – комплексы ГУР; 6 – зоны динамометаморфизма; 7 – надви-
ги; 8 – направление смещения комплексов при деформациях
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наблюдалось в пределах Дергамышской струк-
туры (см. рис. 23, в).

Этап D4. Сдвиговые движения этапа деформа-
ции D4 и маркирующие его складки с крутопада-
ющими шарнирами F4 на Урале связывают с пост-
коллизионным этапом развития орогена [31, 15].
Однако в условиях левосторонней косой колли-
зии Магнитогорской дуги левосдвиговые складки
должны были формироваться и на этапе столкно-
вения дуга–континент. В максютовском мета-
морфическом комплексе сдвиговые складки ча-
сто деформируют складки F3, связанные с меж-
континентальной коллизией. Там, где такие
соотношения отсутствуют, возможность разде-
ления сдвиговых складок, связанных со столк-
новением дуга–континент и постколлизионны-
ми процессами, может быть дальнейшей задачей
для исследователей, хотя и трудно выполнимой.
Тем не менее, наши исследования подтверждают,
что сдвиговые деформации этапа D4 являются за-
вершающими в структурной эволюции максю-
товского метаморфического комплекса.

ВЫВОДЫ
1. Максютовский метаморфический комплекс

представляет собой сложную чешуйчато-надвиго-
вую структуру, образованную пакетами тектониче-
ских пластин, сложенных разнофациальными ком-
плексами палеозойской окраины палеоконтинента
Балтика, испытавшими погружение в зону субдук-
ции Магнитогорской островной дуги и складчатые
деформации при эксгумации из последней.

2. Первый этап деформации D1 выразился в
образовании асимметричных складок юго-запад-
ной вергентности и колчановидных складок F1,
ориентированных в направлении с юго-запада на
северо-восток, сформировавшихся при эксгума-
ции пород максютовского комплекса, происхо-
дившей в юго-западном (в современных коорди-
натах) направлении в середине фаменского века
позднего девона.

3. Второй этап деформации D2 связан с фор-
мированием складок F2 юго-восточной вергент-
ности и соскладчатых надвигов, доминирующих в
структуре максютовского комплекса, образовав-
шихся в результате косой левостронней коллизии
Магнитогорской островной дуги и палеоконти-
нента Балтика в конце девона.

4. Третий этап деформации D3 отмечен обра-
зованием складок и надвигов западной вергент-
ности F3, тесно связанных с движениями в зоне
Главного Уральского разлома при позднепалео-
зойской континенальной коллизии.

5. Этап постколлизионных сдвиговых D4 дви-
жений и образование связанных с ними складок с

крутопадающими шарнирами F4, завершил глав-
ную фазу структурной эволюции региона.
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Structure and Geodynamic Evolution of the Maksyutov Metamorphic Complex 
(South Urals): Structural Analysis and Results of U‒Pb Dating of Detrital Zircon

B. G. Golionkoa, *, A. V. Ryazantseva, N. A. Kanyginaa

aGeological Institute RAS, Pyzhevskiy per., 7, 119017 Moscow, Russia
*e-mail: golbor62@gmail.com

Detailed structural analysis of the formations of the Maksyutov eclogite-glaucophanshist complex in the
Southern Urals, carried out. U–Pb isotopic (LA-ICP-MS) estimates of the age of detrital zircon grains from
quartzites of the Yumaguzin and Karamalinskaya series (tectono-stratigraphic units) composing the com-
plex, were obtained. The data obtained show that both series are close in age, but different facies formations
that compose the proximal (Yumaguzin Series) and distal (Karamalinskaya Series) regions of the Paleozoic
margin of the Baltic paleocontinent. The alternation of these series in the Maksyutov complex is explained by
their tectonic superposition during the formation of the scaty-thrust structure of this complex. Formations of
the Maksyutov complex experienced submersion into the subduction zone of the Magnitogorsk island arc and
folded deformations during subsequent exhumation from the subduction zone. In the structural evolution of
the complex, four stages of deformation have been established. The first stage is associated with the formation
of folds of the southwestern vergence and sheath folds F1 and corresponds to the exhumation of the forma-
tions of the Maksyutov metamorphic complex from the subduction zone of the Magnitogorsk island arc in
the southwestern (in modern coordinates) direction in the middle of the Famennian‒Late Devonian. The
second stage is expressed in the formation of F2 folds of the southeastern vergence, which are most common
in the Maksyutov complex, and is associated with an oblique left-sided collision of the Magnitogorsk arc with
the Baltic margin in the Late Devonian. At the third stage of deformation, F3 folds of western vergence were
formed, caused by movements in the zone of the Main Ural Fault, during the Late Paleozoic continental col-
lision. Postcollisional shear movements of the fourth stage of deformation, marked by F4 folds with steeply
dipping hinges, completed the main stage of the structural evolution of the region.

Keywords: South Urals, Maksyutov eclogite–glaucophan–schist complex, detrital zircon, U‒Pb age (LA-ICP-
MS), structural evolution, deformation stage, fold, vergence, hinge, lineation
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В статье приведено описание основных механизмов деформации породных масс палеозойского
фундамента Тянь-Шаня, комплементарных пликативному изгибанию его поверхности в процес-
се альпийского тектогенеза. На примере конкретных геологических структур охарактеризованы
механизмы объемной деформации различного типа: меланжирование, пластическая деформа-
ция, катакластическое течение, динамическая рекристаллизация и др. Показано, что на террито-
рии Тянь-Шаня деформация домезозойского и более молодых поверхностей выравнивания и пе-
рекрывающего плитно-орогенного осадочного чехла связана, в первую очередь, с 3D подвижно-
стью (реидным течением) горных масс палеозойского фундамента. Высказаны предположения
относительно физики процесса, основанные на разработках механики блочно-гранулированных
сред и механики разрушения.

Ключевые слова: горная порода, деструкция, меланж, объемная деформация, динамическая рекри-
сталлизация, структура, тектоническое течение, тектоника разрыхления, Тянь-Шань
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из ярких черт альпийской морфо-

структуры Тянь-Шаня являются пликативные
изгибы поверхности домезозойского консоли-
дированного фундамента – мегасинклинали,
фиксируемые межгорными впадинами, и меган-
тиклинали, которым соответствуют горные под-
нятия. Мегаструктуры осложнены пликативны-
ми изгибами более высокого порядка. Согласно
представлениям механики и структурной геоло-
гии, изгибная деформация поверхности любого
тела обеспечивается объемной (3D) трансфор-
мацией инфраструктуры этого тела – изменени-
ем формы или перемещением относительно друг
друга слагающих тело фрагментов, т.е. их дефор-
мацией. Изучению 3D подвижности (текучести)
горных пород фундамента на плитном и ороген-
ном этапах его существования уделяется неза-
служенно мало внимания, что ограничивает воз-
можность адекватного истолкования региональ-
ных и общих закономерностей формирования
альпийской структуры региона. В статье приве-
дены данные, позволяющие уточнить особенно-
сти деформации пород фундамента на плитно-
орогенной стадии и идентифицировать меха-
низмы ее реализации.

Главные положения, заложенные в основу об-
суждаемой в нашем исследовании темы [21, 23]:

• Платформы, плиты, подвижные пояса имеют
двухъярусное строение: нижний ярус – кристал-
лический (складчато-метаморфический) фунда-
мент, верхний ярус – осадочный чехол.

• Породы чехла залегают на фундаменте с уг-
ловым несогласием; степень и стиль деформиро-
вания пород фундамента и чехла различны.

• 3D течение проявляется, если в данном объ-
еме пород изначально невозможны (в неслоистых
магматических, метаморфических и др. породах)
или исчерпаны иные способы релаксации напря-
женного состояния (в породах, претерпевших
складчатость, дальнейшее усложнение которой
невозможно) [1, 4, 8, 21, 33, 45, 48, 52, 59].

• Одним из типов деформации пород фунда-
мента является реидная деформация – течение
пород в твердом состоянии [13, 21, 26, 33, 54]. По-
нятие “реидное течение” в механике эквивалент-
но понятию “тектоническое течение” в геологии,
устанавливающему факт течения, но не опреде-
ляющему его механизм.

• Поверхность фундамента фиксируется доче-
хольной поверхностью выравнивания, которая до

УДК 551.243(575)
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деформации занимала субгоризонтальное или
близкое к нему положение. При последующем
тектогенезе эта поверхность зачастую подвергает-
ся изгибам без нарушения сплошности [1, 4, 12,
13, 21, 33, 45, 48, 52, 59], что неизбежно должно
сопровождаться сингенетичной и комплементар-
ной изгибу 3D деформацией пород фундамента.

• Изменение формы тела и изгиб ограничива-
ющей его поверхности без разрыва сплошности
невозможны без внутреннего перераспределения
вещества на разных масштабных уровнях (от макро-
до нано) и в различных формах (от крупнобло-
кового до молекулярно-ионного). Известно не-
сколько таких механизмов: пластическая де-
формация, меланжирование, хрупкая макро- и
микросколовая деформация, брекчирование и
катаклаз, динамическая рекристаллизация. Эти
механизмы могут приводить к дезинтеграции и
разрыхлению горных пород и приданию им свойств
блочно-гранулированных субстанций (“тектони-
ка разрыхления”, по [48]).

• Блочно-гранулированные среды обладают
повышенной текучестью и свойством дилатан-
сии, которые предопределяют 3D подвижность и
пликативное изменение формы (деформацию)
массивов горных пород [17, 18, 32, 37, 53, 55, 56, 60].

ПАЛЕОЗОЙСКИЙ ФУНДАМЕНТ
ТЯНЬ-ШАНЯ

Рассмотрим проявления структурно-веществен-
ной переработки пород складчато-метаморфиче-
ского палеозойского фундамента Тянь-Шаня и
характер деформации его поверхности в процессе
альпийского тектогенеза [20, 21, 23, 50] (рис. 1).

В регионе четко обособлены два структурных
этажа – фундамент и чехол, которые разделены
поверхностью углового (до 90°) несогласия. Фун-
дамент представлен складчато-метаморфически-
ми палеозойскими комплексами. Чехол сложен
терригенно-глинистыми и карбонатными отло-
жениями мезозоя и кайнозоя. Консолидация
фундамента приходится на каледонское (Север-
ный Тянь-Шань) и герцинское (Срединный и
Южный Тянь-Шань) время. В начале мезозоя
произошла пенепленизация территории, и был
выработан относительно плоский или слабов-
схолмленный рельеф. С юры или мела–палеогена
(в разных сегментах – по-разному) на домезозой-
ской эрозионной поверхности фундамента начи-
нается отложение осадочного чехла. Плоскость
эрозионного среза в мезозое и кайнозое испыты-
вает пликативные изгибы, размах и крутизна ко-
торых резко возрастают в конце плиоцена на
позднеорогенной стадии.

Рис. 1. Районы исследования в структуре Тянь-Шаня.
Показано положение районов исследования (серые прямоугольники). 
Обозначено: 1 – Центрально-Таджикский сегмент Гиссаро-Алайского региона, 2 – район поднятия Байбичетоо.
Главные структурные линии и границы провинций (аббревиатуры в кружках): ЮГ – Южно–Гиссарский разлом,
ЮФ – Южно-Ферганский разлом, ЧИ – Чуйско-Иныльчекский разлом, ЛН – линия Николаева, АТ – Атбашинский
разлом, СТ – Северо-Таримский разлом, ТФ – Таласо-Ферганский разлом.

66° в.д.

66° в.д.

44° с.ш.

44° с.ш.

72° в.д.

72° в.д.

78° в.д.

78° в.д.

40° с.ш.

40° с.ш.

ТФ ЧИ

ЛН

АТ

ЮГ

ЮФ

СТ

1
2

Бишкек
Алматы

Ташкент

Чуйская

впадина
Сырдарьинская

впадина

Афгано-Таджикская
впадина

Таримская

впадина

Фернганская

впадина

Илийская

впадина

Памир

Ю
ж н ы й  Т я н ь - Ш

а н ь

С е в е р н ы й  Т я н ь - Ш а н ь

Ю
ж

н ы й  Т я н ь - Ш а н ь

С
рединный

Т
я н ь   - Ш ань



52

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2021

ЛЕОНОВ, ПРЖИЯЛГОВСКИЙ

При анализе морфоструктуры Тянь-Шаня ис-

пользуют доорогенную поверхность выравнива-

ния, которая соответствует контакту фундамента

и чехла, независимо от возраста слагающих их по-

род, ‒ т.е. плоскость доорогенной поверхности

выравнивания гетерохронна [11, 16, 21, 24, 25, 27,

28, 38, 43]. Но, поскольку домезозойская и более

молодые (допозднемеловая, донеогеновая и др.)

поверхности выравнивания практически кон-

формны (различия в залегании не более 10°–15°),

при анализе удобно оперировать именно этой со-

вокупной (условно – домезозойской) поверхно-

стью, которая одновременно является поверхно-

стью фундамента.

Альпийские структуры Тянь-Шаня, несмотря

на разновозрастность палеозойского основания,

достаточно сходны (рис. 2). Архитектурный об-

лик региона представляет собой совокупность

морфоструктур первого порядка: обширных со-

пряженных антиклинальных и синклинальных

изгибов ‒ мегаскладок основания (по Э. Арга-

ну) или складок большого радиуса кривизны

(по Г. Штилле) [16, 28, 43]. Антиклиналям соот-

ветствуют горные хребты, синклиналям – меж-

горные и внутргорные впадины. Пликативные

деформации поверхности фундамента (домезо-

зойской поверхности выравнивания) характерны

для всего Тянь-Шаня. Размах складчатых изгибов

варьирует от сотен метров и первых километров

до мегаструктур масштаба горных поднятий и их

систем [21, 23–25, 27, 28, 43]. Достаточно полно

они охарактеризованы в Гиссаро-Алайском сег-

менте Южного Тянь-Шаня, и поскольку приве-

денные в статье примеры объемной деформации

расположены главным образом в пределах имен-

но этого сегмента, рассмотрим его несколько по-

дробнее [2, 5, 21, 24, 25, 38, 46].

Деформация поверхности фундамента в пре-

делах впадин и поднятий (горных массивов) раз-

лична. Поверхность фундамента (домезозойская

поверхность выравнивания), образующая днище

впадин, по данным натурных наблюдений и гео-

физических исследований, обычно дислоцирова-

на слабо, залегает относительно спокойно и нару-

шена лишь пологими перегибами с углами наклона

15°–20°. В прибортовых частях впадин дислоци-

рованность домезозойской поверхности вырав-

нивания возрастает, появляются складчатые

структуры с крутыми (до 90°) или запрокинутыми

внутренними (обращенными к поднятию) кры-

льями, которые зачастую срезаны надвигами с

амплитудой от нескольких сотен метров до кило-

метра и более. Осевые плоскости складок и сме-

стители надвигов на северном борту Гиссаро-

Алая имеют южные падения, на южном борту –

северные, то есть общая структура дивергентна.

В пределах поднятий домезозойская поверх-

ность выравнивания осложнена структурами бо-

лее высокого порядка. На фоне общего валооб-

разного (антиклинального) поднятия выделяют-

ся перегибы, в первом приближении имеющие

синклинальную и антиклинальную форму (см.

рис. 2, рис. 3). Отрицательным структурам в со-

временном рельефе (долинам) соответствуют

впадины, выполненные мезозойско‒кайнозой-

скими отложениями.

Выделены впадины моновергентные, конвер-

гентные и дивергентные [38]. Моновергентные

впадины характерны для крыльев поднятий и зон

их сочленения с впадинами, конвергентные впа-

дины характерны для флангов и внутренних ча-

стей горного сооружения. Дивергентные впади-

ны приурочены к центральным частям горного

сооружения. Форма впадин и их структурная

симметрия/асимметрия отражает центробежное

движение горных масс от оси горного сооруже-

ния в сторону депрессий. Конвергентные впади-

ны на отдельных участках задавлены встречными

надвигами с образованием структур тектониче-

ского сшивания [32]. Надвиги, осложняющие

борта впадин, по отношению к складчатым фор-

мам являются более поздними, что подтвержда-

ется затуханием разрывов по простиранию и по

падению, трансформацией их в зоны хрупко-пла-

стического течения, малой амплитудой, истори-

ческим анализом развития отрицательных струк-

тур [5].

Положительным антиклинальным морфострук-

турам отвечают скульптурированные эрозией со-

временные поднятия горных хребтов. Останцы

домезозойской поверхности выравнивания отра-

жают ее значительную пликативную деформа-

цию. Отмечены перегибы, в том числе небольшо-

го радиуса кривизны, с углами наклона до 90°,

а также запрокинутое положение поверхности.

Учитывая высоты (>5000 м) и дивергентную

структуру горного сооружения, можно полагать,

что происходит “растекание” горных масс от цен-

тра складчатого сооружения в сторону обрамляю-

щих впадин, что подтверждается анализом на-

пряженного состояния [31].

Согласно определению необратимой дефор-

мации, изменение формы тела без нарушения

сплошности невозможно без придания веществу,

слагающему тело, объемной подвижности, и фор-

мирование пликативных структур поверхности

фундамента должно сопровождаться 3D струк-

турно-вещественными преобразованиями слага-

ющих его пород. Ниже рассмотрена инфраструк-

тура пород фундамента, комплементарная плика-

тивным изгибам его поверхности и отражающая

проявление различных механизмов структурооб-

разования.
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МЕЛАНЖИРОВАНИЕ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Термин “меланж” (от фр. mélange – смесь)

ввел И. Гринли в 1919 г. Опуская разночтения в

понимании термина, меланжи можно определить

как породные комплексы хаотического (без при-

знаков слоистости и стратификации) строения,

состоящие из тектонизированной (рассланцо-

ванной, раздробленной, милонитизированной)

основной массы (матрикса) и заключенных в нее

отторженцев (обломков, блоков, отщепов пла-

стов) пород различного состава и генезиса. Выде-

ляются серпентинитовый (офиолитовый), осадоч-

Рис. 2. Пликативная деформация домезозойской поверхности выравнивания (поверхности фундамента) Тянь-Шаня.
(а) – Центрально-Таджикский сектор – профиль по линии меридиана 68°30′. (б) – Киргизский сектор (по данным [43],
с изменениями). (в) – Фанские горы (принципиальная схема).
1 – палеозойский фундамент; 2 – мезозойские и кайнозойские отложения чехла; 3 – разломы; 4–5 – поверхность фун-
дамента (домезозойская поверхность выравнивания): 4 – картируемая, 5 – реконструированная; 6 – вершинная по-
верхность
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ный, гипсовый, сланцевый меланжи. Их образова-

ние связано с тектонической дезинтеграцией,

перемещением в пространстве и перемешивани-

ем породных масс.

В пределах Гиссаро-Алая известны офиоли-

товые, сланцевые и осадочные меланжи. Их

формирование обычно связывается с палеозой-

ским тектогенезом. Однако некоторые меланжи

сформированы в результате более молодых,

вплоть до новейших, тектонических событий.

Палеозойское основание Тянь-Шаня в ряде

структур представлено слоистыми и смятыми в

напряженные складки песчано-глинистыми или

кремнисто-карбонатными отложениями. В до-

плитную стадию слоистые толщи претерпели

смятие с образованием сжатых изоклинальных

складок с субвертикальными осевыми плоско-

стями, и возможность усложнения складчатой

структуры была практически исчерпана. В таких

случаях релаксация напряженного состояния,

вызванного более молодой тектоникой, обеспе-

чивается иными механизмами, и один из них –

формирование осадочных меланжей, известных

в пределах Зеравшанской, Каракульской и Ну-

ратау-Курганакской зон.

Зеравшанская зона

В разрезе Зеравшанской зоны выделяется два

структурных этажа, разделенных поверхностью

размыва и углового (до 90°) несогласия (рис. 4).

Тектонические движения альпийского этапа из-

менили форму залегания пород чехла и фунда-

мента. Верхний этаж представлен отложениями

мезозоя и кайнозоя [10], смятыми в сопряженные

крупные антиклинальную и синклинальную склад-

ки. Нижний этаж сформирован палеозойскими

песчано-сланцевыми породами, смятыми в кру-

тые, часто изоклинальные складки с субверти-

кальными осевыми плоскостями и острыми зам-

ками. Пласты имеют крутые падения, при этом

изгибы поверхности фундамента (домезозойского

пенеплена) конформны напластованию чехоль-

ных отложений. Внутренняя структура палеозой-

ских толщ существенно переработана тектониче-

ски. Песчаные пласты будинированы, растаще-

ны, развальцованы. Отщепы и обрывки пластов

перемешаны с бесструктурный глинистой мас-

сой, в которой полностью затушеваны первона-

чальные осадочные текстуры и структуры. Слои-

стость и стратификация сохраняется лишь спора-

дически, и породы представляют собой сложно

построенную тектоническую смесь хаотического

Рис. 3. Синклинальный изгиб домезозойской поверхности выравнивания (поверхности фундамента).
Ядро синклинали сложено отложениями мезозойско‒кайнозойского чехла, изогнутыми конформно с поверхностью
фундамента.
1 – зеленые сланцы; 2 – известняки и доломиты; 3 – конгломераты и песчаники; 4 – оплывины зеленых сланцев; 5 –
кора выветривания; 6 – послойный срыв по первично стратиграфическому контакту; 7 – граница фундамента и чехла
(домезозойская поверхность выравнивания); 8 – условные границы напластования; 9 – разломы; 10 – граница оплывин

1 2 3 4 5

6 8 9 107

Ю С

S1ln-w

S1ln-w

S1ln-w

Mz-Kz

Зеравшан-2Зеравшан-2Зеравшан-2

S2ld-D1

K1–2

S2ld

S2ld

Оплывины

р. Искандердарья

р. Ягноб

М34



ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2021

МЕХАНИЗМЫ ДЕФОРМАЦИИ ПОРОД ФУНДАМЕНТА ТЯНЬ-ШАНЯ 55

Рис. 4. Меланжированные песчано-сланцевые породы палеозоя в зоне изгиба домезозойской поверхности выравни-
вания (поверхности фундамента) (северный борт Зеравшанского хребта, междуречье Риват–Вашан–Мадм) (по дан-
ным [21], с изменениями и дополнениями).
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Меланжированные породы приурочены к зо-

нам интенсивных пликативных деформаций

домезозойской поверхности выравнивания

(поверхности фундамента), в частности, будучи

вдавлены в замки антиклинальных складок, об-

разованных породами чехла. Перераспределение

вещества сопровождается его дезинтеграцией и

потерей внутренней связности, что обеспечивает

подвижность пород фундамента и изгибание его

поверхности без разрыва сплошности. На участ-

ках пологого залегания поверхности фундамента

меланжирование обычно не происходит, что под-

черкивает синхронность пликативной деформа-

ции этой поверхности и деформации слагающих

фундамент пород.

Одной из форм преобразования осадочных

комплексов, связанных с меланжированием, яв-

ляется формирование псевдоконгломератов, ко-

торые представляют собой хаотически располо-

женные фрагменты песчаников, заключенных в

рассланцованный глинисто-алевритовый мат-

рикс (рис. 5). Эти образования приурочены к тол-

щам терригенных пород, смятых в сжатые изо-

клинальные складки с субпараллельными кры-

льями и субгоризонтальной или субвертикальной

ориентировкой осевых плоскостей. Фрагменты

компетентных пород имеют близкую к кониче-

ской форму, на срезе – форму ласточкина хвоста.

Показан механизм формирования псевдоконгло-

мератов и стадии процесса (см. рис. 4).

Каракуль-Зиддинская зона
Каракуль-Зиддинская зона расположена меж-

ду надвинутыми на нее комплексами Зеравшано-

Гиссарской (на севере) и Гиссарской и Османта-

линской (на юге) структурно-формационными

зонами Южного Тянь-Шаня (см. рис. 1, рис. 6).

Надвиги то расходятся на некоторое расстояние,

то сливаются, образуя систему фестончатых впадин,

в том числе Каракульскую депрессию. Структур-

ный стиль района определяется двухъярусным

строением (палеозойский фундамент и мезо-

зойско-кайнозойский чехол), серией тектони-

ческих надвигов и покровов, наклоненных

во встречном направлении, сложноскладчатой

структурой флишевых отложений центральной

части зоны. Центральную часть Каракульского

сегмента слагает верхнепалеозойский флиш с

включениями конгломератов, брекчий и текто-

но-гравитационных микститов. Пласты флиша

образуют антиформу с падением слоев на кры-

льях в противоположных направлениях. Однако

по наличию фрагментов перевернутой градаци-

онной слоистости и по аналогии с Зиддинской

впадиной, можно предположить наличие вееро-

образной синклинали с запрокинутыми навстре-
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чу друг другу крыльями [21]. Во флишевой толще

заключены протяженные и мощные пластины

(олистоплаки, конседиментационные покровы)

известняков (нижний–средний карбон (?)). Флиш

смят в мелкие складки, образующие веерообраз-

ную, раскрывающуюся к низу, структуру. Склад-

ки разорваны, пласты песчаников раздроблены,

развальцованы, будинированы. Глинистые раз-

ности зачастую образуют бесструктурную массу, в

которой “плавают” отщепы компетентных пород.

Флиш в этих зонах превращен в осадочный ме-

ланж (см. рис. 6, фото).

Сложнодислоцированные и меланжированные

флишевые отложения с угловым (до 90°) несогла-

сием перекрыты отложениями мела–голоцена,

которые слагают асимметричную синклиналь с

круто залегающим и срезанным разломом юж-

ным крылом. Синклиналь с севера и с юга

осложнена флексурообразными перегибами вто-

рого порядка, осложненными взбросо-надвига-

ми. На северном крыле синклинали расположена

крутая флексура, вдоль которой толщи мезозой-

ско‒кайнозойских пород меняют залегание от

почти вертикального до пологого (не более 10°).

Внутрислоевые тектонические деформации ме-

зозойских и кайнозойских толщ отсутствуют, но в

карбонатах и гипсах происходит изменение мощ-

ностей по латерали, указывающее на тектониче-

ское перетекание вещества, что характерно и для

других впадин [10].

Плоскость домезозойского несогласия фунда-

мент/чехол, которая в данном случае соответ-

ствует домеловой поверхности выравнивания,

пликативно изогнута. Ее наклон в местах резких

флексурообразных перегибов достигает 70°−80°.

При этом наиболее интенсивная деформация

флишевых толщ и их меланжирование приуроче-

ны к области наибольшей напряженности изги-

бов поверхности палеозойского фундамента.

Рис. 5. Схема формирования “пудинговых псевдоконгломератов” в слоистых песчано-глинистых отложениях.
(а)–(г) – последовательные стадии развития процесса: (а) ‒ формирование складчатой структуры, возникновение се-
кущего кливажа скола; (б) ‒ уплощение складчатой структуры; (в) ‒ формирование кливажа сланцеватости, расслан-
цевание крыльев и индивидуализация замков складок; (г) ‒ исчезновение первичной складчатой структуры, тектони-
ческое растаскивание компетентных фрагментов; (д) – замок складки, оторванный от рассланцованных крыльев (за-
рисовка обнажения).
1 – пласты компетентных пород; 2 – замковые части изоклинальных складок; 3 – веерообразный кливаж скалыва-
ния в замках складок; 4 – послойный кливаж сланцеватости; 5 – сланцеватость; 6 – направление укорочения (сжа-
тия); 7 – направление удлинения (растяжения); 8 – направление сдвигового течения
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Рис. 6. Меланжированные породы каменноугольного флиша в зонах интенсивных пликативных деформаций домезо-
зойской поверхности выравнивания (фрагменты Каракульской зоны), (по данным [21], с изменениями и добавлениями).
(а) – общий вид; (б)–(в) – геологические профили.
1–4 – палеозойский фундамент: 1 – граниты Гиссарского батолита, 2 – известняки и доломиты, 3 – кремнисто-тер-
ригенные породы, 4 – меланжированный флиш; 5 –отложения мезозойско-кайнозойского чехла; 6 – тектоническая
брекчия в зоне разлома; 7 – домезозойская поверхность выравнивания (поверхность фундамента); 8 – разломы; 9 –
реконструкция поверхности выравнивания; 10 – элементы залегания
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Как можно видеть, интенсивность и стиль де-

формаций верхнего и нижнего структурных эта-

жей различны. Породы нижнего этажа интенсив-

но дислоцированы, смяты в складки, меланжиро-

ваны. Породы верхнего образуют синклинальную

складку с плоским днищем, но с крутыми флексу-

рообразными перегибами. Структура отложений

чехла конформна разделяющей структурные эта-

жи поверхности выравнивания. Изгибание по-

верхности фундамента без разрыва сплошности

стало возможным благодаря тому, что в местах

наибольшего изгиба породы флиша были мелан-

жированы, потеряли внутреннюю связность и об-

рели возможность объемного хрупко-пластиче-

ского течения. Аналогичная картина наблюдает-

ся также в пределах Нуратау-Курганкской зоны

деформаций.

Таким образом, образование меланжей явля-

ется значимым структурным механизмом, обес-

печивающим 3D подвижность пород фундамента

и изгиб его поверхности. Механизм проявлен ло-

кально в породах, ранее испытавших интенсив-

ное смятие. В Гиссаро-Алае меланижирование

фиксируется в основном в отложениях каменно-

угольного флиша и в терригенных породах ордо-

вика‒силура, и везде оно приурочено к зонам

пликативной деформации дочехольной поверх-

ности выравнивания.

ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ
НА МИНЕРАЛЬНО-ПОРОДНОМ УРОВНЕ

И СОПУТСТВУЮЩИЕ СТРУКТУРНО-
ВЕЩЕСТВЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Пластическая деформация (пластическое те-

чение в твердом состоянии) горных пород – это

необратимая деформация без потери породами

внутренней связности в выбранном масштабе

изучения и отображения, т.е. течение материала в

твердом состоянии. Главными кинематичесики-

ми факторами деформации течения на всех мас-

штабных уровнях являются вращение + сдвиг [9].

На разных масштабно-структурных уровнях ее

проявления и механизмы различны. На уровне

породы течение связано со смещением обособ-

ленных доменов: зерен и их фрагментов, галек в

конгломератах и обломков в брекчиях, фрагмен-

тов пластов и блоков, структурно обособленных

фрагментов. На межзерновом (межкристалличе-

ском) уровне происходит относительное про-

скальзывание частиц и проявляется сверхпла-

стичское течение [41]. На внутризерновом уров-

не перенос вещества связан со смещением

дислокаций и соответствует пластическому те-

чению s.s. На уровне атомов, молекул и вакансий

происходит диффузионный массоперенос веще-

ства. Геологическим выражением на микроуров-

не являются: изменение формы зерен, образова-

ние двойников, грануляция, вращение зерен и

агрегатов, полосы изгиба, пояса Людерса, поли-

гонизация кристаллической структуры, микро-

сланцеватость и пр.

Пластическая деформация на минерально-

породном уровне связана с синтектоническими

вещественными преобразованиями. Сочетание

структурных и вещественных преобразований

приводит к возникновению сланцеватости –

одного из основных типов тектонической

структуры пород Ягнобского комплекса (R?–S1),

который представлен осадочно-вулканогенны-

ми породами, метаморфизованными в зелено-

сланцевой и эпидот-амфиболитовой фациях [3, 14,

15, 20–22, 29, 39, 40, 44, 49].

 Породы Ягнобского комплекса слагают самые

нижние из вскрытых эрозией горизонтов Ганза-

Чимтаргинской синформы, которая морфологи-

чески отвечает одноименному горному массиву

(см. рис. 1, рис. 2, а; рис. 7). Синформа сложена

пакетом палеозойских отложений, первично от-

вечающих разрезу подводных вулканических гор

[20, 21]. Она имеет блюдцеобразную форму с по-

логим слабо-волнистым днищем и вздернутыми

краями и с субпараллельным напластованием от-

ложений. По направлению к краевым частям и,

соответственно, в более глубоких горизонтах стро-

ение синформы более сложное и представлено се-

рией тектонических чешуй, клиньев и покровных

пластин, сложенных фрагментами одного и того

же (!) разреза. Осевые плоскости структур на се-

верном борту синформы имеют северную вер-

гентность, на южном борту – южную. Висячие

крылья складок зачастую срезаны взбросо-на-

двигами. Практически во всех породах, слагаю-

щих синформу, проявилось интенсивное субпла-

стовое пластическое течение, а также иные фор-

мы деформации, которые будут рассмотрены в

соответствующих разделах. Для синформы харак-

терен парагенез структур латерального растека-

ния в центральной части и структур нагнетания –

по ее бортам.

Оформление структурно-вещественного облика

региона связано с герцинским тектогенезом, за

которым последовал период (триас–ранний оли-

гоцен) относительной тектонической стабилиза-

ции. Позднее, в олигоцене наступил этап альпий-

ского орогенеза, одним из проявлений которого

является деформация доюрской и более молодых

поверхностей выравнивания, маркирующих по-

верхность палеозойского фундамента. В цен-

тральной части Ганза-Чимтаргинского массива

поверхность выравнивания образует простую

синклиналь, на крыльях синформы поверхность

выравнивания изогнута в серию напряженных

пликативных изгибов – флексур и складок (см.
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рис. 2, в; рис. 3, рис. 7). Синклинальные изгибы

маркируют впадины, выполненные отложениями

мезозоя и кайнозоя (см. рис. 3). Таким образом,

морфология поверхности фундамента свидетель-

ствует о его пликативной деформации.

В геологическом теле, поверхность которого

подверглась пластичному изгибу (в данном слу-

чае – в фундаменте), должна произойти дефор-

мация, комплементарная изгибу этой поверхно-

сти, т.е. трансформация исходной структурно-

вещественной матрицы, ведущая к появлению

новых структурных и минеральных форм. Струк-

турно-вещественные преобразования определя-

ются [14, 20]:

‒ хрупкой деформацией (деструктивный про-

цесс);

‒ кристаллизацией и перекристаллизацией

минеральных фаз (конструктивный процесс);

‒ пластической деформацией на мезо- и мик-

роуровнях (деструктивно-конструктивный про-

цесс).

Суммарный эффект проявляется как пласти-

ческое течение, одним из выражений которого

является сланцеватость. Сланцеватость и связан-

ная с ней структурно-вещественная переработка

пород проявлены неравномерно по объему и раз-

личны по интенсивности. С определенной долей

условности, выделены три степени структурно-

вещественного преобразования пород [14, 20,

21, 49]:

‒ зона глубокого катагенеза;

‒ зона начального и глубокого метагенеза;

‒ зона зеленосланцевого метаморфизма.
Обозначенные степени вещественно-струк-

турной переработки весьма условны, но они –

реальное отражение интенсивности вторичного

структурно-метаморфического перерождения гор-

ных пород (рис. 8).

Сланцеватость отражает сдвиговое (в меха-

ническом смысле) движение, а зоны рассланце-

вания представляют собой, по существу, обла-

сти диффузного сдвига, где каждому элементу

сланцеватости соответствует дифференциаль-

ное смещение вещества. В результате – тектони-

ческое расслоение разреза и формирование го-

ризонтально-плоскостной или вертикально-

плоскостной структуры с шарьяжно-надвиговой

(в первом случае) или сдвиговой (во втором слу-

чае) кинематикой.

Степени структурных, текстурных и веще-

ственных преобразований коррелируют между

собой, что свидетельствует о парагенетической

связи этих процессов [47] (рис. 9). Структурно-

метаморфическая переработка – характерная ре-

акция горных пород фундамента Тянь-Шаня на

альпийскую деформацию в зонах горизонтально-

плоскостного (Ягнобская зона, Сугутский блок)

и вертикально-плоскостного (Нуратау-Курганак-

ская зона, осевая зона хр. Султан-Увайс) сдвиго-

вого течения [14, 15, 22, 26, 30, 36, 39, 40].

 Среди пликативных структур Ягнобского

комплекса наиболее распространены изокли-

нальные складки с пологими или субгоризон-

тальными осевыми плоскостями размером от

первых сантиметров до многих сотен метров

(рис. 10). Складчатость имеет фрактальный ха-

рактер: мелкие складки, осложняя крупные

структуры, повторяют их характерные особенно-

сти. Отмечаются два типа сланцеватости:

‒ сланцеватость, наследующая плоскости пер-

вичной делимости пород (слоистости, стратифи-

кации, зон изменения гранулометрического со-

става);

Рис. 7. Положение зеленых сланцев Ягнобского комплекса в синформе Ганза-Чимтаргинского массива.
1 – неметаморфизованные породы палеозоя; 2 – метаморфические разности палеозойских пород (зеленые сланцы Яг-
нобского комплекса); 3 – рифовые и сопутствующие им отложения верхнего силура–нижнего девона, образующие
ядро синформы; 4 – условные складчатые структуры; 5 – разломы; 6 – зоны повышенного рассланцевания и милони-
тизации; 7 – направление удлинения (растяжения); 8 – направление укорочения (сжатия)
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Рис. 9. Корреляция величины деформации и степени вещественного преобразования в каменноугольных конгломе-
ратах Курганакской зоны (по данным [22, 32]).
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Рис. 8. Схема интенсивности структурно-вещественной переработки пород и эмпирическая корреляция степени пе-
реработки и амплитуды течения (по данным [21]).
Степени 1, 2, 3 – по возрастанию интенсивности переработки и амплитуды течения. L1, L2, L3 – амплитуды относи-
тельного смещения слоев и пачек с различной степенью структурно-вещественной переработки пород.
На фото – выделения метаморфогенного карбоната в вулканогенных породах 3-ей степени структурно-вещественных
преобразований.

Терригенные
породы

Кремнистые
породы

Вулканогенные
породы

1

2

3

1

2

3

Выделения молочно-белого кварца Выделения карбоната

1 степень

2 степень

3 степень

L1

L2

L3



ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2021

МЕХАНИЗМЫ ДЕФОРМАЦИИ ПОРОД ФУНДАМЕНТА ТЯНЬ-ШАНЯ 61

‒ сланцеватость, секущая плоскости первич-

ной делимости, изогнутые в складки. Судя по

сходной ориентации осевых плоскостей складок,

плоскостей рассланцевания и плоскостей пер-

вичного напластования, формирование складча-

той структуры и сланцеватости происходило в

едином поле напряжений с осью максимального

сжатия, ориентированной субперпендикулярно

к положению плоскости первичной слоистости.

Сланцеватость второго типа возникает на ста-

дии образования сжатых изоклинальных складок с

субпараллельными крыльями и осевыми плоско-

стями, когда возможность усложнения складчатой

структуры практически исчерпана. При развитии

деформации происходит растягивание, утонение и

разрыв крыльев складок, возрастание числа плос-

костей сланцеватости, утонение литонов, охват все

больших объемов, превращение породы в сланец.

Сланцевая текстура, в свою очередь, осложнена

микроскладками, гофрами, кинк-зонами. Ориен-

тировка сланцеватости, положение осевых плос-

костей изоклинальных складок, направление ли-

нейности, определяемое гофрировкой и ориенти-

ровкой осей кинк-зон, достаточно четко следуют

изгибам поверхности фундамента и пластов че-

хольного комплекса. Таким образом, пликативные

изгибы поверхности обеспечиваются пластичной

деформацией породных масс.

Оценить отдельный вклад герцинской и аль-

пийской тектоники в формирование инфра-

Рис. 10. Примеры сланцевой и складчатой структур в породах Ганза-Чимтаргинского массива.
(а)‒(б) – колония кораллов (по [19]): (а) – после деформации, (б) – до деформации; (в) – разномасштабные лежачие
складки течения (осевые плоскости складок субгоризонтальны); (г) – рассланцованные и гофрированные метавулка-
ниты (зеленые сланцы); (д) – складки течения и рекристаллизация в кварцитах Ягнобского комплекса.
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структуры пород Ягнобского комплекса сложно,

но неоспоримы два положения:

• структурно-вещественный облик Ягнобско-

го комплекса в основном был сформирован в па-

леозое и связан с герцинским этапом;

• породы палеозоя (в данном случае – ягноб-

ские сланцы) принимают участие в формирова-

нии пликативных структур альпийского этапа.

Из второго положения следует, что породы

фундамента в альпийское время претерпели пе-

рераспределение в пространстве, испытав пла-

стическое течение и комплекс структурных и ве-

щественных преобразований, что подтверждено,

в частности, обнаружением рутила и глаукофана

в милонитах, приуроченных к плоскостями на-

двигов зеленых сланцев на отложения мела–па-

леогена [14] (рис. 11).

Таким образом, совокупность структурно-ве-

щественных признаков свидетельствует об ин-

тенсивной пластической деформации пород Яг-

нобского комплекса, а набор микро-, мезо- и

макроструктур свидетельствует о реальном пере-

мещении в пространстве пород без разрыва

сплошности, т.е. об их 3D пластическом течении.

Именно этот тип деформации пород комплемен-

тарен изгибам поверхности палеозойского фун-

дамента в системе Фан-Ягнобских впадин.

МЕХАНИЧЕСКАЯ ДЕЗИНТЕГРАЦИЯ 
(МАКРО- И МИКРОСКОЛОВАЯ 

ДЕФОРМАЦИЯ)

3D механическая дезинтеграция – распро-

страненный тип тектонической переработки по-

род и релаксации их напряженного состояния,

особенно свойственный неслоистым кристалли-

ческим породам, таким как мраморизованные из-

вестняки и магматические породы.

Поднятие Байбичетоо (Срединный Тянь-Шань)

Поднятие является элементом морфострук-

турной триады Нарынская впадина–хребет Бай-

бичетоо–Атбашинская впадина и представляет

собой валообразную антиклинальную складку.

Ядро складки сложено мраморизованными из-

вестняками карбона (фундамент), крылья – отло-

жениями палеоген-неогенового осадочного чехла.

Поднятие обрисовано допалеогеновой поверхно-

стью выравнивания и чехольными отложениями,

практически не нарушенными разломами и зале-

гающими конформно, что свидетельствует об од-

новременной их пликативной деформации (рис. 12).

Инфраструктура карбонатного фундамента

чрезвычайно сложна. Породы разбиты множе-

ством ветвящихся и пересекающихся разломов,

образующих в поперечном сечении структуру

раскрытого веера. Углы наклона разрывов 30°–50°.

Структурно-кинематические индикаторы указы-

вают на взбросо-надвиговое движение горных

масс к северу на северном борту поднятия и к югу –

на южном. Разломы по восстанию зачастую зату-

хают, и между породами фундамента и чехольны-

ми отложениями сохраняются первичные страти-

графические соотношения. Центральная часть

карбонатного массива пронизана сетью перепле-

тающихся взбросов, сдвигов, пологих разрывов

(рис. 13). Величина смещений по разломам неве-

лика, и они обычно не выходят за пределы массива,

лишь изредка незначительно смещая поверхность

Рис. 11. Деформации и выделения рутила в зеленых
сланцах в зоне сместителя надвига пород палеозоя на
отложения мела–палеогена, Раватская впадина) (по
данным [14]).
На микрофотографии: николи параллельные.
(а)‒(б) ‒ Реликтовый плагиоклаз (РП) с гелицитовой
структурой из игольчатого актинолита (А), фиксиру-
ющего первичную метаморфическую сланцеватость
(S1), испытавший вращение и вторичное рассленце-
вание (S2); (в) ‒ зоны милонитизации, включающие
агрегаты мелкоигольчатого руитла (Р).

(а) (б)

(в)

S2

S2

S1

S1
РП

РП
А

Р

Р
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выравнивания. Мраморизованные известняки

раздроблены, брекчированы, разлинзованы,

будинированы и катаклазированы. Отмечены

округлые и линзовидные блоки пород с сохра-

нившейся первичной слоистостью, но ориенти-

ровка напластования в них различна, что свиде-

тельствует об их дифференциальном вращении.

Фиксируются оборванные фрагменты колчано-

видных складок, которые являются свидетель-

ством неоднородной сдвиговой деформации.

Таким образом, в пределах поднятия наблюда-

ется парагенез структур поперечного изгиба

(крупные складки поверхности фундамента и

кайнозойского чехла) и резко дисгармоничной по

отношению к структуре чехла и поверхности фун-

дамента разломно-глыбово-блоковой тектоники

палеозойского основания. Подобная структура

развита только в известняках. В обрамляющих

слоистых отложениях (пермь) объемная дезинте-

грация пород отсутствует – изгиб, по-видимому,

компенсирован за счет межслоевого проскальзы-

вания. Структурный ансамбль “изгиб + компле-

ментарная изгибу структура хрупкого разруше-

ния” был сформирован в конце кайнозоя.

Граниты фундамента

3D механическая дезинтеграция свойственна

крупно- и средензернистым разностям двуполе-

вошпатовых и калиевых гранитов фундамента

Северного Тянь-Шаня и Гиссарского батолита

в Гиссаро-Алае [23, 28]. Граниты формируют

ядра куполов-антиклиналей и протрузивные тела

(рис. 14, рис. 15), которые либо осложняют строе-

ние более крупных массивов, либо образуют са-

мостоятельные массивы, иногда приуроченные

к линейным зонам концентрированной дефор-

мации (рис. 16). Крылья массивов-антиклина-

Рис. 12. Хребет Байбичетоо.
Борт хр. Байбичетоо: (а) ‒ северный, (б) ‒ южный.
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лей сложены слоистыми отложениями мезозоя–

кайнозоя. Эти структуры имеют форму овалов и

линз протяженностью 1–7 км при соотношени-

ях осей 1 : 1.5–1 : 10, наклон которых становится

круче лишь при приближении к гранитному яд-

ру. В поперечном разрезе купола, как правило,

асимметричны. Наклоны пологих крыльев со-

ставляют 10°–15°, крутых 25°–45°, редко до 60°,

но наблюдаются и крутые наклоны поверхности

фундамента вплоть до запрокинутого залегания

[23, 28].

Выступы гранитов обрамлены, местами пере-

крыты отложениями мезозойско-кайнозойского

чехла. На пологих крыльях поднятий отложения

чехла обычно залегают на гранитах стратиграфиче-

ски, с корой выветривания в основании, и как пра-

вило не деформированы. Контакты в крутых бортах

представлены флексурными изгибами в сочетании

с тектоническими срывами, разломами ограничен-

ной амплитуды и зонами повышенной тектониза-

ции. Наблюдаются малоамплитудные козырько-

вые надвиги гранитов на отложения чехла и разло-

мы со взбросо-сдвиговой кинематикой.

Граниты испытали деформацию на постмаг-

матической стадии их существования и интен-

сивно дезинтегрированы на мега-, макро-, мезо-

и микроуровнях. Наиболее наглядно деформации

проявлены на мезоуровне (размерность структур –

сантиметры/метры). Основными деформацион-

ными элементами инфраструктуры гранитов яв-

ляются малоамплитудные разломы, трещины,

брекчии, катаклазиты. Нарушения организованы

в решетчатую систему, в ячейках которой в виде

плитчатых, ромбоэдровидных, линзовидных или

сфероидальных фрагментов сохраняются менее

измененные разности пород (см. рис. 15, рис. 17,

рис. 18). Интерфейсное пространство заполнено

микробрекчиями, микрокатаклазитами, зонками

рассланцевания, агрегатами низкотемператур-

ных гипергенных минералов. Деформация пород

в интерфейсных зонах существенно интенсивнее,

чем в разделяемых ими фрагментах, поскольку

они имеют более низкие эффективные прочност-

ные характеристики, нежели материал самих бло-

ков, что приводит к локализации в этих областях

необратимых деформаций [35].

Деформация рассредоточена по множеству

структурных элементов и не нарушает принципи-

ально внутреннее единство массивов и сплошность

ограничивающей их поверхности (см. рис. 16).

Массивы в целом деформируются как единое

структурное образование (квазиконсолидирован-

ное тело), и в то же время массивам свойственно

относительно независимое деформирование его

составных частей (блоков) и их дифференциаль-

ное перемещение – в этой ипостаси скальные по-

роды с блоковой структурой рассматриваются как

неконсолидированные, что согласуется с данными

Рис. 13. Структура нижнекаменноугольных известняков фундамента в антиклинали Байбичетоо (ущелье Карабулун).
Массивные мраморизованные известняки (светло-серые).
1 – разломы и поверхности тектонической делимости; 2 – фрагменты слоистости

С Ю
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1 2
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о сосуществовании двух состояний блочной среды:

консолидированном и неконсолидированном [17].

При этом зачастую на контакте гранит/осадочный

чехол, даже в случае его интенсивной пликативной

деформации, отсутствуют послойные срывы, и со-

храняются первичные стратиграфические взаимо-

отношения [23, 28].

Дезинтеграция и 3D подвижность гранитов,

комплементарные деформации домезозойского

пенеплена и пластов осадочного чехла, связаны с

альпийским тектогенезом. Вывод основан на сле-

дующих наблюдениях. Массивы дезинтегриро-

ванных гранитов выдвинуты в верхние горизонты

коры, образуя геоморфологические аномалии.

Фрагменты кровли фундамента отвечают участ-

кам доюрской, допалеогеновой, дораннемиоце-

новой и допозднеплиоценовой поверхностей вы-

равнивания. Каждая более молодая поверхность

срезает более древнюю под углом 5°–10°, и отло-

жения каждого более молодого цикла осадкона-

копления ложатся непосредственно на фунда-

мент, что свидетельствует о пульсирующем режи-

ме подъема гранитов и деформации пенеплена в

течение мезозоя и кайнозоя [23]. Пульсация под-

тверждена данными трекового анализа [6] и дру-

гими материалами [42]. В юре и раннем мелу фик-

сируется 2–3-х километровая денудация горных

массивов. В позднем мелу–эоцене наступает пе-

риод покоя. Значительный рост и увеличение

числа поднятий начался около 11–7 млн лет на-

зад, и максимума достигло в последние 3 млн лет,

когда сформировался современный рельеф. Раз-

мах вертикальных смещений достиг 8–9 км, и

граниты были подняты на высоту до 5000 м.

В процессе поднятия происходит неоднократная

перестройка структуры гранитов и преобразова-

ние монолитных гранитов в катаклазит, который

является одной из структурно-вещественных

составляющих современной “коровой брекчии”

Тянь-Шаня [43].

Напряженность и стиль структурной пере-

стройки гранитов в различных массивах различны.

Выстраивается условный ряд структурирования

пород от простой крупноблоковой инфраструк-

туры без существенных изменений первичного

состава и облика до полной переработки и пре-

вращения пород в мезо- и микрокатаклазит. Де-

формация гранитов может быть отнесена к ква-

зихрупкой (хрупкому разрушению, сопровождае-

мому “наведенной” пластической деформацией

[34]). Проявление хрупко-пластичных деформа-

ций характеризуется нестационарным режимом

напряженного состояния в пределах гранитных

массивов [23].

Рис. 14. Протрузивное тело ордовикских гранитов, прорывающие юрские и палеоген-неогеновые отложения чехла.
На заднем плане – диапироподобное ядро антиклинали, сложенное юрскими песчано-глинистыми отложениями чех-
ла Иссык-Кульской впадины (урочище Кызыл-Булак).
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Интенсивность механической дезинтеграции

гранитов зачастую коррелятивно связана с напря-

женностью пликативной деформации их поверх-

ности. Граниты массивов Пришиб и Кызыл-Чоку

(Иссык-Кульская впадина), имеющие небольшие

абсолютные превышения над общим уровнем за-

легания фундамента, не осложняющие существен-

но пологого залегания чехольного комплекса и,

по-видимому, испытавшие незначительное объ-

емное перераспределение горных масс, обладают

относительно простой инфраструктурой. Крупные

массивы с абсолютными отметками 2.5–4 тыс. м,

испытавшие подъем на 8–9 тыс. (например, Чон-

курчак-1 и Сусамырский), обладают весьма напря-

женной инфраструктурой и подверглись суще-

ственной тектонической переработке. Граниты

протрузивных тел и краевые зоны крупных масси-

вов полностью дезинтегрированы вплоть до степе-

ни микрокатаклазита [23].

Таким образом, механическая дезинтеграция

и стимулированное ей катакластическое течение

дезинтегрированных породных масс фундамента

[21, 23], комплементарные пликативным изгибам

дочехольной поверхности выравнивания и де-

формациям чехольного комплекса, является, как

и ранее описанные меланжирование и пластиче-

ская деформация мезо- и микроуровня, еще од-

ним механизмом, обеспечивающим 3D подвиж-

ность палеозойского фундамента в процессе аль-

пийского, в том числе новейшего тектогненеза

Тянь-Шаня. В данном случае подвижность гор-

ных масс осуществляется за счет их катакластиче-

ского течения.

ДИНАМИЧЕСКАЯ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ
И ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ

В нашем исследовании мы привели примеры

деформации поверхности палеозойского фунда-

мента и синкинематичной этим изгибам струк-

турной перестройки горных масс, обеспечиваю-

щей их объемную подвижность. В то же время

Рис. 15. Протрузия ордовикских гранитов в кайнозойских отложениях (Южный борт Кочкорской впадины, р. Биже).
1 – дезинтегрированные граниты (тело протрузии); 2 – катаклазит из смеси гранитного материала и вмещающих оса-
дочных отложений; 3 – поверхности напластования; 4 – разрывы; 5 – основные поверхности делимости (трещины) в
гранитах; 6 –границы протрузии; 7 – внешняя граница зоны катаклазитов
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внешняя форма некоторых геологических тел из-

менена в сравнении с исходной, однако признаки

объемной структурной трансформации пород,

комплементарной изменению формы тел (по

крайней мере, на макроуровне) отсутствуют. Та-

кое явление можно наблюдать в неслоистых или

грубослоистых зернисто-кристаллических поро-

дах, в частности в мраморизованных известняках

Ганза-Чимтаргинской синформы, общее строе-

ние которой было обрисовано ранее (см. рис. 1,

рис. 6).

Разрез палеозоя, слагающий синформу, пред-

ставлен серией (>3 км) параллельно пластую-

щихся пород без явно выраженных перерывов и

несогласий, что свидетельствует о непрерывном

осадконакоплении по крайней мере с середины

ордовика до середины карбона (рис. 19). В осе-

вой части синформы выше полифациальных об-

разований ордовика–ландоверийского и вен-

локского подотделов нижнего силура (Ягноб-

ский комплекс), метаморфизованных в фации

зеленых сланцев, залегает толща карбонатных

пород верхнего силура–нижнего девона мощно-

стью 2‒2.5 км.

Отложения лудловского подотдела верхнего

силура харакетризуются тонкой слоистостью,

иногда с линзовидно-полосчатой текстурой. На

лудловских отложениях без видимого несогла-

сия залегают светло-серые и розовато-белые,

грубо-слоистые, сахаровидные мраморизован-

ные известняки чимтаргинской свиты нижнего

девона (1000–1300 м), в которой фаунистиче-

ские остатки практически полностью перекри-

сталлизованы. Надстраивается разрез толщей

карбонатно-кремнистого состава (средний де-

вон–верхний палеозой (?)), которая залегает на

различных горизонтах верхнего силура и нижне-

го девона. Контакты зеленосланцевого, тонко-

слоистого карбонатного и мраморизованного

карбонатного комплексов выражены в виде вяз-

ко-пластических тектонических срывов, кото-

рые на бортах синформы трансформируется в

надвиги и небольшие тектонические покровы.

Тем не менее, на ряде участков фиксируются

первичные стратиграфические соотношения меж-

ду этими членами разреза, что свидетельствует

об их принадлежности к первично единой по-

следовательности напластования.

Рис. 16. Гранитные купола и изгибная деформация допалеогеновой поверхности выравнивания.
(а) – Купол Кызыл-Чоку (южный борт Иссык-Кульской впадины); (б) – изгибная деформация пенепленизированной
поверхности фундамента (прогиб Чункурчак, северный склон Киргизского хребта).
1 – ордовикско-силурийские граниты; 2 – трещиноватость в гранитах; 3 – вулканогенные отложения девона; 4 – па-
леоген-неогеновые отложения коктурпакской и киргизской свит; 5 – поверхность кровли гранитного массива (пене-
плена) на разрезах: а ‒установленная, б ‒ предполагаемая; 6 – разломы
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Таким образом, осевая часть синформы сфор-

мирована двумя, находящимися в одинаковых ди-

намических условиях, толщами карбонатных пород

с различным строением. В нижней, верхнесилу-

рийской тонкослоистой толще развиты структуры

тектонического течения, подвороты слоев, буди-

наж, дифференциальное межслоевое проскальзы-

вание, сланцеватость, сегрегация вещества с выде-

лением глинисто-железистых примазок на поверх-

ностях напластования и пр. (см. рис. 19). Породы

смяты в разномасштабные складки с субгоризон-

тальными или слабо наклонными осевыми плоско-

стями. Крылья складок часто разорваны и смеще-

ны. Включения (коралловые постройки, раковины

брахиопод и др.) бывают деформированы – утоне-

ны в вертикальной плоскости и удлинены в гори-

зонтальной плоскости [19] (см. рис 9, а). Во многих

случаях сохраняются седиментационные структуры

и текстуры: градационная слоистость, свойствен-

ная карбонатным турбидитам, гранулометрические

неоднородности и пр. На микроуровне отмечается

деформация кристаллов кальцита: двойникование

и изгибы двойниковых полос, микротрещинова-

тость, перераспределение вещества с образованием

двориков давления. В верхней, нижнедевонской

толще, представленной массивными мраморизо-

ванными известняками, внутрислойные седимен-

тационные и деформационные структуры отсут-

ствуют или выражены очень нечетко. Зерна каль-

цита имеют сходный габитус и размер, признаки

деформации и посторонние примеси в них отсут-

ствуют.

Различия во внутренней структуре и степени

вторичных преобразований обусловлены, веро-

ятно, различной реакцией пород на напряженное

состояние, возникшее при изгибной деформации

и формировании общей синклинальной структу-

ры. В породах тонкослоистых, пластичных и с

Рис. 17. Деформация верхнеордовикских гранитов Сусамырского массива (Северный Тянь-Шань).
(а) – Слайс-структуры (структуры нарезки); (б) – микрофотографии катаклазитов по гранитам с цементацией облом-
ков карбонатным и гематитовым веществом (по данным [37]); (в) – общий вид массива, видна куполообразная форма
поверхности и характер дезинтеграции массива ‒ относительно монолитные блоки находятся в общей массе дезинте-
грированных пород.
1–2 – верхнеордовикские граниты: 1 – относительно монолитные, 2 – интенсивно дезинтегрированные; 3 – разломы;
4 – слайс-структуры и зоны трещиноватости; 5 – коллювиальные осыпи
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большим числом межслоевых поверхностей раз-

дела релаксация напряженного состояния осу-

ществляется за счет хрупких и пластических де-

формаций: формирования будинаж-структур,

складочек течения и подворотов, межслоевого

проскальзывания, меж- и внутрзернового сколь-

жения. Массивные разности пород, находясь в

аналогичных динамических условиях, в силу

большей жесткости, монолитности и отсутствия

элементов внутренней делимости, не имеют воз-

можности реагировать на напряженное состоя-

ние подобным образом. Геологические условия и

механические свойства не позволяют им изме-

нить свою внутреннюю структуру за счет возник-

новения новых тектонических форм, и релакса-

ция напряженного состояния происходит за счет

перестройки самой кристаллической структуры

породы.

Механизмами такой перестройки, принципи-

ально отличными от структурных механизмов,

является рекристаллизация двух типов – статиче-

ская (перекристаллизация) и динамическая [51, 58].

При оценке деформации массивов горных пород

в естественных условиях этому явлению обычно

не придают самостоятельного значения, однако

данные металловедения, керамической промыш-

ленности, механохимии позволяют считать ре-

кристаллизацию реальным механизмом обеспе-

чения подвижности вещества при деформации

геологических тел [36, 51, 57, 58].

При деформации физического тела в нем воз-

никают внутренние силы, которые стремятся

восстановить первоначальное состояние равно-

весия. Мерой этих сил являются внутренние на-

пряжения, из чего следует, что смысл любой де-

формации – в релаксации (частичной или пол-

ной) напряженного состояния деформируемого

тела [7]. В геологии это релаксация напряжений и

приведение условного объема горных пород, под-

верженных действию тектонических сил, в состо-

яние равновесия.

Статическая рекристаллизация это процесс

изменения форм и размеров существующих кри-

сталлических фаз за счет перемещения (переот-

Рис. 18. Тектоническая делимость гранитов макро- и мезомасштаба.
(а)‒(в) – Граниты (O–S) (северный борт Киргизского хребта); (г) – граниты массива Пришиб (северный борт Иссык-
Кульской впадины); (д) – граниты Сусамырского массива.
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ложения) вещества в пределах зерна, кристалла.

Ее проявление связано с энергетической неэкви-

валентностью различных участков граничных по-

верхностей минеральных индивидов. Энергия эта

очень незначительна и не приводит к существен-

ным структурным следствиям. Динамическая ре-

кристаллизация (рекристаллизация обработки)

связана с возникновением новых межзерновых

границ внутри минеральных зерен, в результате

чего на месте исходного монокристалла возника-

ет агрегат нескольких новообразованных зерен

того же минерала, отличающихся друг от друга и

от материнского зерна пространственной ориен-

тировкой кристаллических решеток. Движущей

силой процесса является стремление кристалла к

равновесному состоянию, т.е. к релаксации той

части внутренней энергии, которая сконцентри-

рована в дефектах деформированной кристалли-

ческой решетки. Происходит формирование

новых минеральных фаз, форма и взаимное рас-

положение которых обеспечивает равновесное

напряженное состояние внутри деформирован-

ного объема. Температура не является решаю-

щим фактором рекристаллизации – она ускоряет

или замедляет процесс, влияя на его характер и

формы его проявления [36, 56–59]. Рекристалли-

зация многих веществ (каменной соли, сильвина,

свинца, цинка, олова, кальцита, кварца) проис-

ходит при достаточно низких температурах.

Динамическая рекристаллизация (рекристал-

лизация обработки) является реакцией кристал-

лических решеток на внутренние напряжения.

Она приводит к зарождению и росту новых мине-

ральных зерен, дополнительной грануляции и де-

формации породы в целом. Форма и взаимное

расположение новых минеральных зерен обес-

печивает равновесное напряженное состояние

внутри деформированного объема, а дифферен-

Рис. 19. Строение центральной части Ганза-Чимтаргинской синформы.
(а) – Общий вид; (б) – последовательность напластования в центре синформы; (в) – мезоструктуры пород различных
комплексов.
Обозначено (цифры в кружках): 1 – кристаллическая структура мраморизованных известняков девона; 2 – пластиче-
ски деформированные “потекшие” известняки верхнего лудлова; 3 – линзовидно-чешуйчато-складчатая структура
слоистых известняков верхнего лудлова; 4 – сланцевато-складчатая и будинажная структура ягнобских сланцев.
1 – кремни и песчано-сланцевые отложения D2–C1 (?); 2 – мраморизованные известняки D1; 3 – тонко- и среднес-
лоситые известняки и доломиты S2; 4 – ягнобские сданцы ‒ интенсивно рассланцованные и метаморфизованные в
фации зеленых сланцев вулканогенно-кремнисто-терригенные породы O‒Sln-w; 5 – стратиграфическая граница; 6 –
тектоническая граница (разлом); 7 – зоны пластического срыва с участками сохранившегося стратиграфического
контакта
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циальная подвижность породы в реологическом

смысле отвечает вязкому течению [56]. Процесс

сопровождается образованием межзерновых гра-

ниц внутри монокристаллических минеральных

зерен, в результате чего на месте исходного моно-

кристаллического зерна возникает агрегат не-

скольких новообразованных зерен того же мине-

рала, отличающихся друг от друга и от материн-

ского зерна пространственными ориентировками

своих кристаллических решеток. Перемещение

вещества происходит в ионной форме и ограни-

чено размерами зерен и межзерновых пространств.

Внешняя граница новообразованных агрегатов

не отвечает форме исходных зерен, что приводит

к пластической деформация породы в целом. Та-

ким образом, массивы горных пород в результате

рекристаллизации обретают способность к реид-

ной деформации (деформации течения в твердом

состоянии). Особенности преобразования опи-

санных выше девонских карбонатов не противо-

речат заключению о действии механизма рекри-

сталлизации обработки как реакции на общую

деформацию Ганза-Чимтаргинской синформы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как можно видеть, породы палеозойского

складчато-метаморфического фундамента и ме-

зозойско-кайнозойского осадочного чехла Тянь-

Шаня деформированы совместно, что зафикси-

ровано в конформности пликативных изгибов

поверхности фундамента (домезозойской по-

верхностей выравнивания) и пластов чехольного

комплекса. Это свидетельствует о синфазности и

практической одновременности структурообра-

зования в породах чехла и в породах фундамента,

т.е. об определенном вкладе альпийской тектони-

ки в процесс деформирования пород фундамента.

Хотя оценить вклад альпийских движений в фор-

мирование инфраструктуры пород не всегда воз-

можно, этот вклад несомненен, так как породы

палеозоя принимают участие в формировании

пликативных структур альпийского этапа и пре-

терпели перераспределение в пространстве за

счет инфраструктурных и вещественных преоб-

разований.

Пликативная (пластическая) деформация по-

верхности тела фундамента, т.е. трансформация

внешней формы, как было показано, невозмож-

ны без соответствующей, комплементарной изги-

бу перестройки его инфраструктуры. Между фун-

даментом и чехлом наблюдается резкая структур-

ная дисгармония. Внутренние деформации в

чехольных комплексах, за исключением прираз-

ломных зон, крайне незначительны: отложения

чехла образуют открытые пликативные формы,

нарушенные редкими разломами. Инфраструкту-

ра пород фундамента как правило напряженная и

представлена складками, разрывами, зонами рас-

сланцевания и пр.

Стиль и механизмы деформации складчато-ме-

таморфического фундамента, обеспечивающие

объемную подвижность на альпийском этапе и

комплементарность изгибных деформаций его по-

верхности и пластов чехла, многообразны. В боль-

шинстве случаев действует определенная комбина-

ция процессов, что было показано при изложении

фактического материала, но превалирует какой-

нибудь один, который и определяет стиль тектони-

ческой переработки и особенности инфраструкту-

ры горных пород. Действие того или иного меха-

низма связано, прежде всего, с реологией пород и с

их способностью к объемному тектоническому те-

чению (реидной деформации):

‒ в пределах Каракульской, Зеравшанской и

Курганакской зон, центральные части которых

выполнены флишевыми отложениями, потеря

связности обусловлена процессом меланжиро-

вания;

‒ в районе Фан-Ягнобский впадин она связа-

на с проявлением пластической деформации;

‒ в области распространения гранитоидов и

мраморизованных известняков Южного и Север-

ного Тянь-Шаня главным механизмом является

объемное механическое дробление;

‒ в карбонатных массивах Фанских гор прояв-

лена динамическая рекристаллизация.

Потеря связности приводит к проявлению 3D

реидной деформации, что делает возможным из-

гибание поверхности фундамента (поверхности

домезозойского пенеплена) без разрыва его

сплошности. Эти наблюдения согласуются с дан-

ными механики блочных и гранулированных сред

и мезомеханики, которые показывают, что пере-

ход горных пород в дискретное состояние приво-

дит к понижению их эффективной вязкости,

уменьшает сопротивление сдвигу и вызывает ди-

латансию, что, в свою очередь, вызывает 3D по-

движность горных масс и их реидное течение [17,

18, 32, 34, 37].

ВЫВОДЫ

Проведенное исследование позволяет сделать

следующие выводы.

1. Палеозойский складчато-метаморфический

фундамент Тянь-Шанского орогена в процессе

альпийского тектогенеза проявляет себя как ква-

зипластичная субстанция, на что указывает пли-

кативная деформация его поверхности (поверх-

ности домезозойского пенеплена) и комплемен-

тарные этим изгибам внутренние структурно-

вещественные преобразования пород.
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2. Внутренняя структура фундамента Тянь-

Шаня сформирована за счет различных механиз-

мов, обеспечивающих реидное течение горных

масс, среди которых – хрупкое разрушение и ка-

таклаз, пластическая деформация минеральных

зерен и пород, меланжирование, динамическая

рекристаллизация. В каждом конкретном случае

превалирует какой-либо из перечисленных меха-

низмов, но в то же время и другие механизмы иг-

рают определенную роль в процессе перестройки

горных пород.

3. Степень структурно-вещественных преоб-

разований и напряженность инфраструкуры в по-

родах фундамента выше, чем в отложениях че-

хольного комплекса. В чехле (за исключением

дискретных зон концентрированной деформа-

ции, сопряженных с межпластовыми срывами)

преобладают широкие открытые складки, ослож-

ненные малоамплитудными разломами и отдель-

ными зонами внутрипластовых деформаций те-

чения. Породам фундамента свойственна объем-

ная деформация, приводящая к возникновению

дискретной блоково-гранулярной инфраструкту-

ры, обеспечивающей породным субстанциям

свойство текучести.

4. Свойство горных масс фундамента ‒ при-

спосабливаться к изменению внешней формы и

меняющегося напряженного состояния путем

объемных структурно-вещественных преобразо-

ваний и хрупко-пластического течения, ‒ в зна-

чительной степени обеспечивает формирование

современного морфотектонического плана Тянь-

Шанского новейшего орогена.
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The Deformation Mechanisms of the Tien-Shan Basement Rocks in Alpine Tectogenesis
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The article describes the main mechanisms of deformation of rock masses of the Paleozoic basement of the
Tien Shan, complementary to the plicative bending of its surface in the process of alpine tectogenesis. On the
example of specific geological structures, mechanisms of volumetric deformation of various types are char-
acterized: melange, plastic deformation, cataclastic f low, dynamic recrystallization, etc. It has been deter-
mined that on the territory of the Tien Shan, the deformation of the pre-Mesozoic and younger surfaces of
the leveling and the overlying plate-orogenic sedimentary cover is associated primarily with the 3D mobility
(reid current) of the mountain masses of the Paleozoic basement. Assumptions are made regarding the phys-
ics of the process, based on the developments in the mechanics of block-granular media and fracture me-
chanics.

Keywords: rocks, destruction, melange, volumetric deformation, dynamic recrystallization, structure, tec-
tonic f low, loosening tectonics, Tien Shan
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В работе представлены результаты применения технологии тектонофизического районирования
опасных разломов, развиваемой в Институте физики Земли на основе данных о природных напря-
жениях. Источником этих данных служат каталоги фокальных механизмов землетрясений, а инвер-
сия из них напряжений получена методом катакластического анализа разрывных смещений. Для
исследуемого региона, в который входят крупнейшие провинции Китая – Сычуань и Юньнань, ре-
конструкция напряжений выполнялась на основе регионального каталога механизмов очагов зем-
летрясений с Мw = 2.0–6.0 для периода времени 1999‒2012 гг. Возможность прогноза состояния раз-
ломов опирается на данные о нормированных значениях шаровой и девиаторной компонент тензо-
ра напряжений. В работе представлены два варианта районирования разлома, являющихся
результатом применения критериев Друккера–Прагера и Кулона–Мора, характеризующих соот-
ветственно упругопластическое и хрупкое поведение коры. Показано, что второй подход позволяет
дать более качественную и детальную информацию о состоянии вдоль активных разломов региона
Западный Сычуань. Анализ состояния системы разломов Лунмэньшаня перед Веньчуаньским зем-
летрясением, произошедшем в 12.05.2008 году, показал, что опасным следует рассматривать распре-
деление кулоновых напряжений вдоль разлома, имеющих не менее 70% протяженности с высоким
уровнем кулоновых напряжений (>60% от критических). По результатам выполненного тектоно-
физического районирования выявлены более 20 участков активных разломов исследуемого региона
протяженностью от 60 до 140 км, которые нами рассматриваются как возможные очаги сильных
землетрясений магнитудой ≥7.0.

Ключевые слова: разрывы, кора, напряжения, землетрясения, фокальные механизмы, опасные раз-
ломы, кулоновы напряжения
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционные подходы к оценке сейсмиче-
ской опасности опираются на методы сейсмоло-
гии и сейсмотектоники. Указанные методы вклю-
чают в себя поиск зон, для которых за длительный
период времени наблюдается несколько сильных
землетрясений (сотни и тысячи лет) или повы-
шенная сейсмическая активность. Если в таких
зонах наступает момент, когда период возникно-
вения сильных землетрясений затягивается или в
сейсмически активном районе возникает участок
затишья, то данные зоны могут быть выделены

как зоны, потенциально опасные для формирова-
ния сильного землетрясения. Широко известен
успешный прогноз, который был сделан для зем-
летрясения (M = 7.3), произошедшего в окрестно-
стях г. Хайченг (провинция Ляонин, Китай)
4 февраля 1975 г. [11]. Но вслед за ним последова-
ло катастрофическое Таншаньское землетрясение
(М = 8.2), произошедшее в г. Таншане (Хэбэй, Ки-
тай) 28 июля 1976 г., и не проявившееся в целом
ряде предвестников (форшоки и пр.), за которы-
ми осуществлялся инструментальный монито-
ринг [11].

Выполняются постоянные наблюдения за
регионом Канто (Япония) вблизи г. Токио и
г. Иокогама, где 1 сентября 1923 г. произошло раз-
рушительное землетрясение (М = 8.3). В этом ре-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X21060072 для авторизованных поль-
зователей.

УДК 551.21.3
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гионе, вплоть до землетрясения (М = 7.3) в г. Кобе
(Япония), произошедшего 17 января 1995 года, ‒
очаг землетрясения был расположен под остро-
вом Авадзи на глубине 15‒20 км и был связан с
тектоническим разломом, проходящим в проливе
Акаси в Японском море, ‒ были сосредоточены
основные сейсмотектонические исследования и
создана одна из наиболее плотных сетей сейсми-
ческих и GPS станций с расстоянием между стан-
циями 50–100 км. Однако и эта сеть не позволила
дать прогноз сильного землетрясения (М = 8.3)
Токачи-Оки, произошедшего 26 сентября 2003 г. к
юго-востоку от побережья о. Хоккайдо ‒ очаг зем-
летрясения был расположен на глубине ~27 км.

Прогноз Великого Японского землетрясения
(М = 9.0), произошедшего 11 марта 2011 г. ‒ эпи-
центр землетрясения располагался восточнее
о. Хонсю в 130 км к востоку от г. Сендай и в 373 км
к северо-востоку от г. Токио, гипоцентр макси-
мально мощного толчка находился на глубине
32 км в Тихом океане, ‒ который выдавался до-
статочно регулярно, но затем в соответствии с ал-
горитмом этого подхода удалялся [26, 48]. Также
для этого землетрясения в работах А.А. Любуши-
на [5, 6] был дан успешный прогноз, но затем этот
же подход стал выдавать постоянную тревогу для
Нанкайской зоны субдукции, расположенной к
югу от о. Хонсю [31].

Начиная с 1980-го г., в США проводился экс-
перимент по развитию методов прогноза на
оснащенном различным сейсмологическим,
геофизическим и геодезическим оборудованием
(сейсмометры, крипметры, тензометры и другие
инструменты) Паркфилдском полигоне (шт. Ка-
лифорния, США), где с интервалом 20–25 лет
происходили землетрясения с магнитудами, близ-
кими к M = 6 [11]. Это был международный поли-
гон, на котором исследователи разных стран
изучали процесс подготовки землетрясения.
Предполагалось, что выполняемые наблюдения
позволят выявить особенности деформационно-
го режима и сопутствующих ему физических по-
лей в различные периоды формирования очаго-
вой области. Землетрясение (М = 6.0) произошло
28 сентября 2004 г. в районе Паркфилда, когда его
менее всего ожидали, и оно не сопровождалось
предваряющим крипом и форшоками так, как это
было при предыдущих землетрясениях в этом
районе [27, 29]. Анализ данных геофизических
полей, полученных перед его возникновением,
также не позволил выявить значимых аномалий,
которые возможно было трактовать как предвест-
ник землетрясения. В то же время за период ожи-
дания этого землетрясения в Калифорнии про-
изошла серия сильных землетрясений с магниту-
дами большими, чем землетрясение в районе
Паркфилда: Лома Приета 18.10.1989 (M = 6.9), Ка-
пе Мендосино 24.04.1992 (M = 7.2), Ландерс
28.06.1992 (M = 7.1), Нордридж 17.01.1994 (M = 6.7),

Гектор Майн 16.10.1999 (M = 7.1), Сан Симеон
22.12.2003 (M = 6.5).

Землетрясения были неожиданными и они по-
казали, что исследования по предупреждению
сейсмической опасности не имеют значимого
продвижения.

В настоящей статье для юго-восточных про-
винций Сычуань и Юньнань (КНР) представлено
развитие тектонофизических методов выделения
опасных участков разломов, где имеется повы-
шенная вероятность возникновения сильных
землетрясений. Тектонофизический подход опи-
рается, прежде всего, на данные по природным
напряжениям земной коры, которые могут быть
получены в результате инверсии (реконструкции)
из сейсмологических данных – механизмов оча-
гов землетрясений. Следующим источником тек-
тонофизического районирования разломов явля-
ются геологические и геофизические данные по
простираниям и углам погружения участков ре-
гиональных разломов общей протяженностью не
менее 50–100 км (длины превышают мощность
коры) ‒ данная длина разлома характерна для
землетрясений магнитудой М = от 7.5 до 8.0.

Тектонофизический подход опирается на рас-
чет нормальных и касательных напряжений для
участков разломов, сохраняющих свое простира-
ние и погружение на длинах 5–10 км. Для этого в
наших исследованиях использовались данные по
природным напряжениям в ближайших к данно-
му разлому точках реконструкции напряжений.
Далее, на основе анализа кулоновых напряжений
мы выделили участки разломов, находящиеся в
докритическом и разных уровнях закритического
состояния [9]. Сопоставление этих данных с дан-
ными по сейсмическому режиму разломов позво-
лили разработать систему тектонофизического
районирования опасных разломов. Цель проводи-
мых нами исследований напряженного состояния
провинций Сычуань и Юньнань (КНР) состоит в
выделении участков разломов, для которых воз-
можно формирование сильных землетрясений
магнитудой ≥7.5.

РЕГИОНАЛЬНАЯ ТЕКТОНИКА
В географическом положении обе провинции

Сычуань и Юньнань составляют обширную об-
ласть Западного Сычуаня.

Провинция Сычуань расположена на стыке
платформенной области, которая в восточной
части провинции представлена Сычуанской си-
неклизой в пределах Южно-Китайской (Янцзы)
платформы, и подвижной складчатой областью
Лунмэньшань на западе провинции. На юге про-
винции расположена Эмейшаньская провинция
с позднепермским внутриплитным магматизмом
(ELIP). Провинция Юньнань также расположена
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на стыке крупных тектонических элементов, раз-
деленных крупным разломом Красной реки и се-
рией расположенных на его южном продолжении
разрывов, сутурных зон и орогенов (разлом Дьен-
бьенфу, разлом Айлаошань). В юго-западной
части это Индосининийский/Синобирманский
микроконтинент. В северо-восточной части про-
винции расположена Эмейшаньская провинция
с позднепермским внутриплитным магматизмом
(ELIP) внутри Южно-Китайской (Янцзы) плат-
формы. Система разломов Сяньшуйхэ северо-за-
падного простирания, разлом Лунмэньшань се-
веро-восточного простирания и Сяоцзянский
разлом субмеридионального простирания обра-
зуют в рассматриваемых провинциях узел раз-
рывной тектоники и сгущения очагов землетря-
сений [30].

Южно-Китайская платформа (или платформа
Янцзы) расположена к югу от орогена Циньлин,
к востоку от орогена Лунмэньшань–Юньнань, к
северу от Вьетлаосской складчатой системы и к
северо-западу от Катазиатского орогена (рис. 1).
Орогены Циньлин и Лунмэньшань надвинуты (и
даже шарьированы) на платформу в индосиний-
скую эпоху. Северо-восточная часть платформы
ограничена разломом Танлу. Разлом Танлу (Тан-

чен–Луцзян), который, являясь субмеридиональ-
ным левым сдвигом, смещает восточное продол-
жение орогена Циньлиня на 500 км (к северу).

Фундамент платформы ‒ докембрийский (ар-
хей и протерозой), преимущественно сложен по-
родами раннепротерозойского возраста (около
2 млрд лет). Наиболее древние архейские породы
с возрастом 2.9–2.8 млрд лет, а наиболее молодые
протерозойские с возрастом 1 млрд лет и 800 млн
лет (комплекс интрузивных гранитоидов).

В результате Индосинийского (поздний три-
ас‒ранняя юра) орогенеза западный и северный
борта Сычуанского бассейна стали более круты-
ми, а также были перекрыты надвигами со сторо-
ны обрамляющих бассейн структур орогенов
Лонгменьшаня и Циньлиня. В самом бассейне
возникли вытянутые в север‒северо-восточном
направлении складки палеозойско‒триасового
чехла. Яншаньские (в середине мела) деформа-
ции усилили этот структурный рельеф. В Сычу-
анской синеклизе в течение юры, мела и кайно-
зоя накопилось более 6 км аллювиально-озерных
отложений. Вместе с палеозойско-триасовыми
отложениями около 6 км по мощности это опре-

Рис. 1. Карта положения региона исследования и основных тектонических структур региона.
Показаны (линия белым) провинции Сычуань и Юньнань (КНР).
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делило положение фундамента на глубине поряд-
ка 12 км.

Хубэй-Гуйчжоуская синеклиза сменяет Сычу-
анскую синеклизу на востоке, отделяясь от по-
следней седловиной, и выполнена она только па-
леозойско-триасовыми отложениями. Строение
синеклиз осложнено развитием (преимуществен-
но параллельно бортам) валов, сундучных и греб-
невидных антиклиналей.

Синобирманский микроконтинент и Ин-
досининийский микроконтинент разделены
Юньнань‒Малайской киммерийской складча-
той системой. Северная часть Синобирманского
микроконтинента простирается на севере в про-
винцию Юньнань, а на юге достигает о. Суматра.
Индосининийский микроконтинент расположен
к югу от Южно-Китайской платформы.

К северо-западу от Синобирманского микро-
континента и севернее Гималаев в океане Тетис
существовали два блока с докембрийской конти-
нентальной корой ‒ Северо-Тибетский (Цзян-
тан, или Тангла) и Южно-Тибетский (Гандин,
или Лхаса). Сейчас они разделены позднекимме-
рийской зоной Бангонг–Нуцзян и с середины
мела образуют единый Тибетский массив, кото-
рый в плиоцене испытал поднятие и образовал
Цинхай-Тибетское высокое плоскогорье.

Считается, что коллизия между Индийским и
Евразийским континентами вызывает тектони-
ческое течение от восточного Cицзянг к юго-
востоку с формированием вдоль разломов севе-
ро-западного простирания с правосдвиговой
компонентой, субмеридиональными разлома-
ми с левосдвиговой компонентой, разломами и
линейными структурными зонами север-во-
сточного простирания высокосейсмичные зо-
ны [15, 16, 23, 24, 46].

Таким образом, исследуемая территория рас-
положена в переходной зоне между двумя типами
земной коры западной и восточной части Китая.
Структурное строение обуславливает выделение
трех основных тектонических блоков ‒ ромбиче-
ского блока Газа (Garze), центрального, также
ромбического блока Сычуань и треугольного бло-
ка Аба. В результате коллизии и субдукции Ин-
дийской и Филипиноморской плит в сторону
Евразийской плиты и региональных тектониче-
ских движений блоки земной коры находятся в
условиях сильного горизонтального сжатия, а весь
регион является высокосейсмичным, и такие раз-
ломы, как Сяньшуйхэ, Мицзянг, Маувен‒Тянц-
зян, Аннигхе и Цземухе вдоль границ блоков ре-
активированы и на них происходят сильные и ча-
стые землетрясения.

В настоящей работе при интерпретации ре-
зультатов тектонофизической инверсии напряже-
ний использовалась база данных региональных
разломов, которая была предоставлена Геологи-

ческим институтом Китайской Администрации
по землетрясениям (г. Пекин, Китай ‒ Institute of
Geology, China Earthquake Administration (CEA),
Beijing, China) [46].

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
В провинциях Юньнань и Сычуань зареги-

стрировано более 1480 землетрясений М ≥ 3.0
за 2012–2019 гг. Здесь произошло 8 событий M > 7.0,
включая исторические данные [24, 35, 36, 42, 43]
(рис. 2). Землетрясения связаны с активизиро-
ванными в кайнозойское и особенно в четвертич-
ное время разломами. Изучение современного
поля тектонических напряжений и фокальных
механизмов землетрясений указывает главным
образом на север‒северо-западное направление
регионального сжатия.

Тектонофизическая инверсия природных ко-
ровых напряжений двух юго-восточных провин-
ций Китая выполнялась по данным каталога ме-
ханизмов очагов землетрясений. Первым источ-
ником таких данных являлись землетрясения из
базы данных Global CMT [49]. Для изучаемых
провинций Сычуань и Юньнань по данным этого
источника был создан каталог фокальных меха-
низмов землетрясений, насчитывающий 161 зем-
летрясение Mw = 4.7–7.9, произошедших за пери-
од от 1976 г. по начало 2018 г. [3] (рис. 3).

Кроме такого каталога фокальных механизмов
на основе опубликованных данных [3] был создан
еще один каталог землетрясений, состоящий из
329 событий магнитудами М = 4.0–8.7, произо-
шедших в период от 1933 по 1994 гг. (рис. 4).

Еще больше данных по фокальным механиз-
мам землетрясений для исследуемых территорий
было получено на основе цифровых записей ре-
гиональных сейсмических центров КНР провин-
ций Юньнань и Сычуань. Данные по этим земле-
трясениям были собраны и организованы в каталог
(далее ‒ Региональный каталог) сейсмологами
Института геологии Администрации по земле-
трясениям Китая (г. Пекин, Китай) в рамках про-
екта Российский фонд фундаментальных иссле-
дований‒Государственный фонд естественных
наук Китая (РФФИ‒ГФЕН). В Региональный
каталог включены данные по 1617 землетрясени-
ям с глубинами до 50 км (средняя глубина 9.5 км)
в диапазоне магнитуд Mw = 2.5–6.0, произошед-
ших за период от 08.07.1999 г. по 15.01.2012 г. По-
казаны эпицентры землетрясений и механизмы
очагов землетрясений (рис. 5). В период времени,
отвечающему региональному каталогу, произо-
шло катастрофическое по последствиям Сычу-
аньское (или Веньчуаньское) землетрясение
12.05.2008 г. (Мw = 8.0 по данным Китайской Ад-
министрации по землетрясениям и Mw = 7.9.
Согласно данным Геологической службы США) в
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китайской провинции Сычуань, эпицентр земле-
трясения находился в 75 км от г. Чэнду, гипо-
центр – на глубине 19 км. Афтершоки этого зем-
летрясения из Регионального каталога были уда-
лены.

Сравнение фокальных механизмов наиболее
сильных землетрясения (М > 4) регионального
каталога с двумя другими каталогами показало
хорошее его соответствие [3, 49] (см. рис. 3, рис. 4).
Поскольку Региональный каталог имеет суще-
ственно большую плотность покрытия региона,
то мы использовали этот каталог для выполнения
инверсии коровых напряжений.

ИНВЕРСИЯ КОРОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Расчет кулоновых напряжений

При расчете напряжений по сейсмологиче-
ским данным о механизмах очагов Регионального
каталога землетрясений использовалась послед-

няя модификация программы STRESSseism [51],
созданная на основе алгоритма метода катакла-
стического анализа разрывных смещений [38].
Катакластический метод начал создаваться в
1990-х годах и первоначально являлся прямым
продолжением алгоритмов методов, разработан-
ных в Институте физики Земли РАН (г. Москва,
Россия) и Университете Пьера и Марии Кьюри
(г. Париж, Франция) [1, 2, 13, 14, 37] (Приложе-
ние 1). В методе катакластического анализа раз-
рывных смещений так же, как в этих методах, су-
ществовали критерии формирования однород-
ной выборки механизмов очагов землетрясений
(определяющие неравенства метода). На первом
этапе расчета метод позволял определять только
ориентацию осей главных напряжений и форму
эллипсоида напряжений. Важной особенностью
катакластического метода и отличием от других
методов является взаимосвязанный расчет пара-
метров тензора напряжений и приращений тен-
зора сейсмотектонических деформаций.

Рис. 2. Эпицентры сильнейших землетрясений региона по данным инструментальных наблюдений и историческим
записям (по данным [23, 33, 34, 40, 41]).
Показаны (линии черным) основные сейсмогенерирующие разломы.
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Рис. 3. Каталог фокальных механизмов землетрясений (по данным [47]). 
(а) ‒ Распределение эпицентров очагов землетрясений; (б) ‒ кинематические типы фокальных механизмов.
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Рис. 4. Каталог фокальных механизмов землетрясений (по данным [3]).
(а) ‒ Распределение эпицентров очагов землетрясений; (б) ‒ кинематические типы фокальных механизмов.
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Определение других параметров тензора на-
пряжений происходит на следующих этапах Ка-
такластического метода:

второй этап ‒ расчет относительных величин
шаровой и девиаторных компонент тензора на-
пряжений;

третий этап ‒ расчет прочности сцепления ко-
ры в масштабе усреднения напряжений (первые
десятки километров), величин максимальных ка-
сательных напряжений и эффективного давления;

четвертый этап ‒ расчет величин тектоническо-
го давления в твердом скелете пород и флюидного
давления в трещинно-поровом пространстве.

В данной работе использовались результаты
только первого и второго этапов метода (третий и
четвертый этапы не были включены в наше иссле-
дование), как достаточные для районирования раз-
ломов по относительному уровню кулоновых на-
пряжений.

На втором этапе метода были определены эф-
фективные нормальные  и касательные напря-
жения σij (i ≠ j), нормированные на прочность
сцепления массивов τf:

(1)

*
iiσ

1 1 2 2 3 3

**

[(1 3) 2 3 (1 3) ],

ij

fff

i j i j i j

p

l l l l l lσ σ σ

τσ = − + ×τττ
× − μ + μ − + μ

где lki – направляющие косинусы главных напря-
жений (σk, k = 1, 2, 3) в топоцентрической системе
координат (i = Север, Зенит, Восток) или системе
координат, связанной с разрывом (i = полюс – n,
простирание – s, погружение – p), а p* и τ – соот-
ветственно эффективное изотропное давление
(p* = p – pfl, pfl – давление флюида в порах и тре-
щинах) и максимальное касательное напряжение

(2)

Здесь и далее напряжения растяжения имеют по-
ложительные значения.

Полученные на втором этапе катакластиче-
ского метода данные дают возможность рассчи-
тать кулоновы напряжения (τC) на плоскости раз-
рыва, нормированные также на τf:

(3)

где τn и  = σnn – pfl – касательные и эффектив-
ные нормальные напряжения на произвольно
ориентированной плоскости с нормалью n, а kf –
коэффициент трения на плоскости разрыва.
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Рис. 5. Каталог фокальных механизмов землетрясений по данным региональных сейсмических центров КНР за пери-
од 1999–2012 гг. (1617 событий, Мw = 2.0–6.0) (Региональный каталог механизмов очагов землетрясений Западного
Сычуаня [3]).
(а) ‒ Распределение эпицентров очагов землетрясений; (б) ‒ кинематические типы фокальных механизмов.
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Считается, что прочность сцепления природ-
ных массивов в масштабе усреднения сотен и бо-
лее метров меньше прочности малых образцов,
используемых в лабораторном эксперименте, и ее
требуется определить in-situ. В нашем случае мас-
штаб усреднения напряжений ‒ первые десятки
километров (весь сейсмогенный слой коры) и по-
этому для каждого региона прочность сцепления
можно считать величиной постоянной. В этой
связи рассчитанные значения  можно со-
поставлять в разных участках разрыва, т.е. можно
выполнить районирование разлома по уровню
кулоновых напряжений.

Региональные особенности инверсии напряжений

Большой проблемой для выполнения каче-
ственной инверсии напряжений исследуемого
региона является существенная неоднородность
плотности распределения землетрясений, свя-
занная с наличием 6 локальных зон очень высо-
кого уровня сейсмического режима, участков
средней плотности эпицентров очагов землетря-
сений, а также участков низкой плотности (см.
рис. 5). Второй проблемой инверсии является по-
вышенная вариабельность механизмов очагов
землетрясений в пределах локальных участков,
и особенно в областях повышенной плотности
эпицентров землетрясений.

Стандартные подходы к инверсии напряже-
ний опираются на алгоритмы усреднения по рав-
ным площадям [12, 19, 47]. В приложении таких
подходов к сейсмоактивным регионам с суще-
ственно неоднородным сейсмическим режимом
это приводит либо к неоправданно большому
масштабу усреднения в участках высокой плот-
ности эпицентров землетрясений, либо к невоз-
можности получить данные о напряжениях в слу-
чае малых окон усреднения. В основу нашего ис-
следования заложено получение как можно более
детального поля напряжений исследуемого реги-
она, позволяющего выполнить районирование
активных разломов провинций по степени их
опасности. Поскольку здесь существует большое
число достаточно близко расположенных разло-
мов относительно небольшой протяженности –
первые сотни километров, то желательная де-
тальность реконструируемых напряжений долж-
на быть ~30–50 км.

В методе катакластического анализа разрыв-
ных смещений существует возможность создания
алгоритма формирования однородных выборок с
разным масштабом усреднения, зависящего от
плотности распределения эпицентров землетря-
сений и однородности кинематики механизмов
их очагов. С одной стороны, этот алгоритм опи-
рается на процедуры формирования начальной
выборки землетрясений в условиях последова-

C fτ τ

тельно увеличивающегося окна усреднения.
С другой стороны, в нем используется процедура
формирования однородной выборки землетрясе-
ний, определяющая взаимную непротиворечи-
вость фокальных механизмов. Эта непротиворе-
чивость достигается требованием уменьшения
упругой энергии после каждого землетрясения на
искомом тензоре напряжений (главные неравен-
ства катакластического метода).

Для реконструкции напряжений исследуемого
региона задавался минимальный радиус усредне-
ния (5 км), являющийся одновременно и шагом
увеличения этого радиуса, число итераций, в ходе
которых этот радиус мог кратно возрастать, а
также минимальное число событий в однородной
выборке фокальных механизмов. Если в данном
узле расчета после первой итерации с радиусом
сбора землетрясений в 5 км однородная выборка
с минимально необходимым числом событий не
была создана, то происходило увеличение радиу-
са на 5 км и попытка создания однородной вы-
борки повторялась. Размер радиуса усреднения
напряжений рассчитывался в каждом случае по
расстоянию от узла расчета максимально удален-
ного эпицентра землетрясения из однородной
выборки (рис. 6). В результате применения такого
алгоритма удалось выполнить инверсию напря-
жений в 600 узлах расчета при шаге между узлами
0.2 град., а по глубине они отвечали среднекоро-
вым глубинам ~25 км.

Алгоритм метода катакластического анализа
разрывных смещений позволяет для узлов расче-
та, располагающихся в зонах высокой плотности
эпицентров землетрясений и имеющих в началь-
ной выборке большое число событий (10 и более),
выполнить несколько инверсий напряжений для
разных временных интервалов однородной вы-
борки. Таким образом, в результате инверсии в
каждом из узлов имеются данные по одному,
двум и более разновременным расчетам напряже-
ний. Полученные в этом случае различия в напря-
женном состоянии в одном и том же узле в разные
интервалы времени отражают среднепериодные
вариации тензора напряжений. В катакластиче-
ском методе короткопериодные вариации напря-
женного состояния связывают с каждым землетря-
сением и изменением напряжений в его окрестно-
сти, им обусловленным.

В наших расчетах представлены средние за
весь период наблюдений значения компонент
тензора напряжений, которые получены для
каждого узла на основе суммирования с учетом
веса (периода времени) среднепериодных тензо-
ров напряжений (см. рис. 6, диаграмма). Такой
тензор напряжений отвечает длиннопериодным
вариациям или длиннопериодному усреднению
напряжений. Результаты реконструкции напря-
жений в виде набора среднепериодных тензоров
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напряжений в каждом узле расчета дают воз-
можность выполнить мониторинг напряженно-
го состояния. Одним из вариантов такого мони-
торинга является сравнение регионального поля
напряжений, относящегося к наиболее ранним
значениям среднепериодных тензоров напряже-
ний в узлах расчета, с наиболее поздним полем
напряжений.

Наиболее представительны данные по напря-
жениям с радиусом усреднения до 15 км ~11%, до
25 км ~45%, до 35 км ~60%, более 50 км отвечает
~2% (см. рис. 6, диаграммы). Из диаграммы пред-
ставительности числа определений напряжений в
одном узле около 1/3 узлов имеет по одному опре-
делению. Более 10 определений в одном узле име-
ют ~10% всех узлов.

Оцененный по результатам инверсии масштаб
усреднения напряжений для нас существенен,
т.к. он определяет возможности прогноза опасных
состояний разломов с точки зрения генерации
землетрясений определенной магнитуды. Сред-
ний латеральный радиус усреднения напряжений
составляет 20–40 км при глубинном радиусе
усреднения в 25 км (см. рис. 6, диаграмма). Отсю-
да следует, что для исследуемого региона текто-
нофизическое районирование опасных разломов
может позволить дать прогноз землетрясений в
интервале магнитуд M > 7.0–7.5, размер очага ко-
торых превышает 30–60 км.

Ориентация главных напряжений
и нормированные величины напряжений

Представлены результаты первых двух этапов
реконструкции катакластического метода (рис. 7).
Здесь напряжения отвечают средним напряже-
ниям за весь 13-ти летний период, для которого
имелись данные о механизмах очагов землетрясе-
ний в региональном каталоге.

Большая часть исследуемого региона характе-
ризуется геодинамическим типом напряженного
состояния в виде горизонтального сдвига, но
здесь также имеются локальные зоны линейных
размеров 50–150 км с режимом горизонтального
сжатия, а также небольшие участки горизонталь-
ного растяжения. Коэффициент Лоде–Надаи из-
меняется во всем диапазоне своих значений (от –1
до +1). При этом состоянию вблизи чистого сдви-
га (от –0.2 до +0.2) отвечает 70% определений.

Как следует из картины распределения макси-
мальных касательных напряжений, средний уро-
вень их значений в 3–4 раза превосходит проч-
ность сцепления горных пород и занимает пло-
щадь около 30% от всей площади, где получены
результаты инверсии.

Площадь территории, где наблюдается пони-
женный уровень напряжений, не превышающий
прочность сцепления вдвое, составляет только
10%, а площадь высокого уровня этих напряже-
ний в шесть и более раз превышающей прочность
сцепления, занимает ≤10%. Оценка величины
прочности сцепления массивов горных пород

Рис. 6. Параметры, определяющие масштаб усреднения напряжений в узлах их расчета. 
(а) ‒ Число итераций расчета (I), определяющее радиус области сбора данных о землетрясениях при создании началь-
ной выборки; (б) ‒ латеральный радиус (R) усреднения напряжений, км; (в) ‒ число напряженных состояний (L), от-
вечающее среднепериодному усреднению напряжений в разные интервалы времени. 
Показаны (на врезке) диаграммы представительности приведенных данных.
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континентальных орогенов в масштабе коры (де-
сятки километров) в их естественном состоянии,
выполненная для Алтае Саян, показывает, что его
значения могут достигать 6 МПа [7].

Таким образом, среднему уровню максималь-
ных касательных напряжений соответствует диа-

пазон значений в 20–25 МПа, а низким и высоким
соответственно менее 10 МПа и более 35 МПа.

Средний уровень эффективного всесторонне-
го давления в 6–7 раз превышает прочность сцеп-
ления, и области с таким диапазоном значений
занимают площадь ~15% от всей, где получены

Рис. 7. Результаты расчетов 1-го и 2-го этапов катакластического метода для длиннопериодных напряжений.
(а) ‒ Геодинамический тип напряженного состояния; (б) ‒ коэффициент Лоде–Надаи; (в) ‒ максимальное касатель-
ное напряжение, нормированное на прочность сцепления (τ/τf); (г) ‒ эффективное давление, нормированное на
прочность сцепления (p*/τf).
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данные о напряжениях. К низкому и высокому
уровням эффективного давления можно отнести
зоны, где диапазон его изменений в 3 раза мень-
ше или в 10 раз больше прочности сцепления.
Этим зонам отвечают площади соответственно
около 4 и 14%.

После второго этапа метода катакластического
анализа разрывных смещений можно рассчитать
направления действия и нормированные значе-
ния напряжений максимального (σH) и мини-
мального (σh) горизонтального сжатия (рис. 8).
Для определения ориентации осей наибольшего
горизонтального сжатия использованы формулы
тензорного анализа:

(4)

где lki – направляющие косинусы главных напря-
жений (σk, k = 1, 2, 3) с горизонтальными направ-
лениями, доставляющими из выражения (4) зна-
чения напряжений наибольшего и наименьшего
сжатия. Заметим, что использование для направ-
лений осей наибольшего горизонтального сжатия
азимутов простирания осей главного сжатия σ3
в случае значений коэффициента Лоде–Надаи
близкий +1 и –1 может приводить к большим

σ σ σ

σ τ= − + ×ττ τ
× − μ + μ + + μ =2 2 2

1 2 3

*

[(1 3)] 2 3 (1 3) ], , ,

i

ff f

i i i

p

l l l i h H

ошибкам. В базе данных проекта World Stress Map
[50] практически везде для σH используются ази-
муты σ3, хотя в технической документации к про-
екту декларирована необходимость использова-
ния формул тензорного анализа [21, 22, 47].

Как следует из результатов расчетов, в земной
коре исследуемого региона поля ориентации осей
наибольшего и наименьшего горизонтального
сжатия и их величины имеют сложное – блоковое
строение, что соответствует сложной разломной
тектонике (см. рис. 8). Характерным здесь является
как постепенное изменение ориентации осей, так
и их резкое изменение, привязанное к разломам.

Напряжения и сейсмическая опасность
Согласно концепции хрупкого разрушения

там, где всестороннее давление повышенное,
хрупкое разрушение менее эффективно, т.к. тре-
бует затраты большой части упругой энергии на
преодоления сил трения на разломе. Результаты
реконструкции природных напряжений [10] по-
казали, что очаги всех современных землетрясе-
ний магнитудой М > 8.5, произошедших в актив-
ных континентальных окраинах, приходились на
участки разломов пониженного уровня эффек-
тивного давления, которые граничили с участка-
ми повышенного давления. Для континенталь-
ных орогенов было замечено, что землетрясения

Рис. 8. Результаты 1-го и 2-го этапов катакластического метода длиннопериодной вариации напряжений, отвечающих
усреднению за весь период каталога механизмов очагов землетрясений.
Напряжения горизонтального сжатия: (а) ‒ наименьшего, (б) ‒ наибольшего.
Показаны (толщина линий и оттенки синего и красного цвета) нормированные значения напряжений.
На врезках внизу: диапазоны нормированных напряжений σh/τf (а) и σH/τf (б) соответственно.

32�

30�

28�

26�

24�

100� 102� 104� 106�

�3.0��2.0
�5.0��3.0
���5.0

���2.0
�8.0��5.0
�12.0��8.0
���12.0

���5.0

32�

30�

28�

26�

24�

100� 102� 104� 106�

(a) (б)



86

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2021

РЕБЕЦКИЙ и др.

магнитудами М = 4.5–6.0 также располагаются в
участках земной коры пониженного эффектив-
ного давления [10]. Во всех этих случаях масштаб
усреднения напряжений был ≥50 км. Таким обра-
зом, мы могли определить только среднее напря-
женное состояние для всего очага.

В некоторых случаях удалось установить, что
эпицентры таких землетрясений располагались в
непротяженных зонах перехода (большой гради-
ент напряжений) от высокого уровня напряже-
ний к низкому, т.к. зонам повышенного уровня
напряжений соответствует и высокий уровень
упругой энергии [10]. Отсюда сочетание зон вы-
сокого и низкого уровня напряжений при доста-
точной протяженности последних представляет-
ся наиболее опасным.

До настоящего времени у нас не было опыта
сопоставления произошедших региональных зем-
летрясений с магнитудами 7–8 с напряженным
состоянием, полученным c хорошей детально-
стью. Для исследуемого региона таким землетря-
сением является Веньчуаньское землетрясение
2008 г. М = 7.9. Линейный размер очага этого зем-
летрясения был ~140 км, что многократно превы-
шает масштаб усреднения напряжений.

К юго-западу и северо-востоку от эпицентра
Веньчуаньского землетрясения вдоль системы
разломов Лунменьшань существуют обширные
области пониженного эффективного давления

(см. рис. 7, г). Эпицентр находился в локальной
зоне высокого уровня напряжений. Для прогноза
сейсмической опасности из данных о напряжен-
ном состоянии земной коры необходимо, чтобы
оно было как можно более актуальным и наиме-
нее осредненным не только в пространстве, но и
во времени. Метод катакластического анализа
разрывных смещений позволяет в рамках своего
алгоритма выполнять мониторинг напряженного
состояния. В этой связи, представлены данные о
нормированных величинах максимальных каса-
тельных напряжений и эффективному давлению,
но относящиеся к последнему по времени перио-
ду расчета напряжений в каждом из узлов (см.
рис. 7, в, г, рис. 9). Такое напряженное состояние
можно считать состоянием сегодняшнего дня
(см. рис. 7 и рис. 9).

При схожести общей картины распределения
указанных характеристик в их распределении су-
ществуют различия. Такие различия наблюдают-
ся, в частности, в районе системы разлома Лунм-
эньшань и вблизи эпицентра Веньчуаньского
землетрясения. Проведенный анализ показывает,
что для почти 50% узлов расчета имеет место уве-
личение значений максимального касательного
напряжения сегодняшнего дня относительно
расчета за весь период наблюдения. Для почти
15% узлов это напряжение уменьшается. При
этом в среднем максимальное касательное напря-

Рис. 9. Результаты 2-го этапа метода катакластического анализа разрывных смещений, отвечающие последней по вре-
мени инверсии среднепериодных вариации напряжений в каждом из узлов расчета.
(а) ‒ Максимальное касательное напряжение, нормированное на прочность сцепления; (б) ‒ эффективное давление,
нормированное на прочность сцепления.
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жение увеличилось на 0.83τf. Также в среднем
возрастает и эффективное давление, но оно воз-
растает всего на 0.5τf, при этом для трети узлов
давление увеличивается, у трети узлов давление
уменьшается и еще у трети узлов изменений дав-
ления не происходит.

Районирование земной коры по критерию 
Друккера–Прагера

Полученные данные о нормированных значе-
ниях максимальных касательных напряжений,
эффективного давления и коэффициента Лоде–
Надаи позволяют выполнить районирование ко-
ры в рамках континуального подхода, так, как это
делают в теории пластичности. Для этого, опира-
ясь на критерий Друккера–Прагера, рассчитаем
кулоновы напряжения по следующей формуле:

(5)

где I2(Dσ) – второй инвариант девиатора напря-
жений, kc – коэффициент внутреннего трения
(в расчетах kc = 0.6). Критерий Друккера–Праге-
ра для чистого сдвига (μσ = 0) совпадает с крите-
рием Кулона–Мора, записанного в инвариантах
τ и p*.

Используя результаты инверсии напряже-
ний, полученной алгоритмом МКА для их сред-
непериодных вариаций, можно понять тенден-
цию изменений во времени напряженного со-

2
2 2

2

( ) *

при ( ) (1 3),
DP cI k p

I
σ

σ σ

τ = − −
= −τ + μ

D

D

стояния. Для этого сравним два напряженных
состояния. В первом варианте в узлах точек рас-
чета показаны кулоновы напряжения по форму-
ле (5), отвечающие самому раннему по времени
определению тензора напряжений, а во втором
варианте кулоновы напряжения отвечают само-
му последнему по времени определению тензора
напряжений (рис. 10, а, б). По данным регио-
нального каталога, до Веньчуаньского землетря-
сения 12.05.2008 произошло 90% землетрясе-
ний, поэтому оба поля напряжений за редким
исключением соответствуют инверсии, выпол-
ненной по данным по землетрясениям до собы-
тия 12.05.2008, но второе поле напряжений по
времени ближе к моменту возникновения Вень-
чуаньского землетрясения [3].

Показано распределение кулоновых напряже-
ний, полученных по формуле (5) для диннопери-
одной вариации напряжений (см. рис. 10, в). Вид-
но, что существенно большее число точек расчета
находится далеко от критического состояния в
сравнении тем, что получено для поля кулоновых
напряжений в среднепериодной вариации (см.
рис. 10, а, б). Это связано с тем, что при колебани-
ях напряженного состояния сильнее варьируется
ориентация осей главных напряжений, чем эф-
фективное давление. Это приводит к тому, что
интенсивность усредненных девиаторных напря-
жений снижается. Таким образом, в формуле (5)
трение начинает превалировать над сдвиговыми
напряжениями.

Согласно данным по длиннопериодным на-
пряжениям, большая часть системы разломов

Рис. 10. Кулоновы напряжения, рассчитанные из критерия Друккера–Прагера по выражению (5) и нормированные
на прочность сцепления в каждом из узлов расчета: для первой (а) и последней (б) по времени инверсиям – среднепе-
риодные вариации напряжений и по результатам усреднения среднепериодных вариаций напряжений по всему пери-
оду времени (в) – длиннопериодная вариация напряжений.
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Лунмэньшань находится в стабильном состоянии
(τDP < 0) (см. рис. 10, в). Однако именно в той ча-
сти разломов, где находился эпицентр Веньчу-
аньского землетрясения, имеется большое число
определений с высоким, близким к критическому
уровню кулоновых напряжений. В этом поле на-
пряжений другие региональные разломы не име-
ют протяженных (≥50 км) участков с состоянием,
близким к критическому.

В среднепериодных вариациях напряжений
система разломов Лунмэньшань выглядит как
самая сейсмически опасная, в которой практи-
чески на всем ее протяжении встречаются участ-
ки, близкие к критическому состоянию. Их чис-
ло и приближенность к разлому, активизировав-
шемуся при Веньчуаньском землетрясении,
явно увеличивается (2 узла против 6 узлов с
τDP/τf > 0.8). В среднепериодных вариациях на-
пряжений для всего исследуемого региона око-
ло 30‒35% территории имеет отрицательные
значения кулоновых напряжений или положи-
тельный, но низкий их уровень. Это означает,
что влияние всестороннего сжатия превалирует
над девиаторными напряжениями. Только око-
ло 10% территории находится в критическом со-
стоянии (τDP/τf > 0.8).

В качестве критерия опасности разлома будем
использовать наличие для него участка большой
протяженности, вдоль которого кулоновы напря-
жения находятся вблизи критического состояния
(τDP > 0.5τf). Тогда опасными можно считать
участки разломов в бассейнах рек Лункан, Дари и
Сяцзян, имеющих протяженность повышенных
кулоновых напряжений ≥100 км.

Показаны данные разломы и ряд достаточно
протяженных участков (≥50 км) других разломов
с высоким уровнем кулоновых напряжений (см.
рис. 10, а, б ‒ пунктирные эллипсы).

Районирование разломов
по критерию прочности Кулона–Мора

В приведенном прогнозе опасных участков
разломов параметры разломов не отражаются на
результате. Можно только сопоставить местопо-
ложение разломов и участки повышенных зна-
чений кулоновых напряжений по формуле (5).
При этом опасность разлома зависит не только от
уровня напряжений, но и от взаимной ориента-
ции плоскости разлома и осей главных напряже-
ний или напряжений горизонтального сжатия
(см. рис. 8).

Участки разломов могут быть сейсмо-опасны-
ми, если их азимуты простирания и углы погру-
жения в поле реконструированных напряжений
отвечают созданию вдоль разломов кулоновых
напряжений  (3) высокого уровня.C fτ τ

Углы погружения разломов, которые были
представлены в используемой нами базе данных,
даются одинаковыми для каждого из разломов
вдоль простирания и по глубине [34]. Для иссле-
дуемой территории большая часть разломов име-
ет субвертикальное погружение, а диапазон изме-
нения погружения  60°–90°. На самом деле углы
погружения для каждого из разломов могут ме-
няться не только по простиранию, но и с измене-
нием глубины. В частности, для системы разло-
мов Лунмэньшань углы погружения близки к вер-
тикальным у поверхности, а на глубине 20–30 км
выполаживаются до  60° [41].

Для учета влияния на оценки сейсмической
опасности разломов углов их простирания и
погружения следует использовать кулоновы на-
пряжения, рассчитанные на плоскости разлома со-
гласно выражению (3). При этих расчетах прини-
малось kf = 0.6. Дискретность представления дан-
ных о простирании разломов составляла 3–7 км
[34]. В соответствии с этой дискретностью разло-
мов выполнялись расчеты. Для каждой точки раз-
лома подыскивался ближайший узел сетки расче-
та с данными о напряжениях. В этом расчете учи-
тывались латеральные изменения положения
участка разлома, связанные с увеличением глуби-
ны (для углов погружения менее  90°). Если рас-
стояния между указанными точками было ≥50 км,
то расчет кулоновых напряжений в данной точке
разлома не производился.

Приведенные карты районирования разломов
по уровню кулоновых напряжений для среднепе-
риодной компоненты отвечают первым и послед-
ним по времени результатам расчета в каждом уз-
ле сетки, т.е. начальной и конечной стадиям мо-
ниторинга напряжений (рис. 12, I, II). В обоих
расчетах число землетрясений, произошедших до
Веньчуаньского землетрясения (форшоковая ста-
дия), превалировало над числом землетрясений
после него (афтершоковая стадия). В этих двух
расчетах соотношение механизмов очагов земле-
трясений до и после Веньчуаньского землетрясе-
ния позволяют условно считать их соответствую-
щими ранней и поздней форшоковым стадиям
землетрясения.

Кулоновы напряжения для каждого разлома
рассчитывались для разных направлений погру-
жения (север–юг, восток–запад) и углов погру-
жения, которые менялись через 10° от –60° до –90°
(рис. 12, I–II, а‒г) и от +90° до +60° (см. рис. 12,
I–II, г–ж). Карты с данными по кулоновым на-
пряжениям для вертикальных углов погружения
разломов сделаны в большем масштабе в связи с
тем, что практически все крупные разломы ис-
следуемого региона при подходе к поверхности
становятся почти вертикальными (см. рис. 12,
I (г), II (г)). Данные карты можно рассматривать,

z

z

z
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как актуальные практически для всех разломов
исследуемого региона.

Стандартно отрицательные значения кулоно-
вых напряжений на разломах рассматриваются
как безопасные (силы трения и прочности сцеп-
ления превышают уровень касательных напряже-
ний). Здесь сильные землетрясения магнитудой
М ≥ 6.5 не могут начинаться, но могут продол-
жаться в виде медленных или тихих землетрясе-
ний. Поскольку результаты реконструкции име-
ют определенную точность (по ориентациям осей
это 10°–15°), то к таким участкам относились
разломы с уровнем нормированных кулоновых на-
пряжений в диапазоне меньшем –0.3 (см. рис. 12,
темно-синий цвет). Соответственно к начальному
уровню опасности относились разломы с малым
отрицательным –0.3–0.0 (см. рис. 12, светло-го-
лубой цвет) и малым положительным 0.0–0.3 (см.
рис. 12, желтый цвет) значением нормированных
кулоновых напряжений. Такие участки разломов
определяют возможность криповых движений,
медленных или тихих землетрясений.

Средние значения кулоновых напряжений
0.3–0.6τf (см. рис. 12, розовый цвет) показывают
возможность сильных землетрясений при доста-
точной протяженности таких участков, но разви-
тие очага здесь может быть менее интенсивным
(низкие скорости) и выглядеть как медленное
землетрясение. Высокий и критически высокий
уровни кулоновых напряжений 0.3–0.8τf и 0.8–

1.0τf (см. рис. 12, красный и темно-красный цве-
та) рассматриваются, как особо опасные, нали-
чие которых может привести к распространению
очага землетрясения за пределы таких участков –
инициация сильного землетрясения.

Закономерность распределения кулоновых на-
пряжений для разлома Лунмэньшань на участке
очага Веньчуаньского землетрясений 2008 г. Изуче-
ние возможных вариантов опасного распределе-
ния кулоновых напряжений осуществлено на при-
мере результатов инверсии напряжений на при-
мере разлома Лунмэньшань и Веньчуаньского
землетрясения 12.05.2008 г. (Mw = 6.8). Такая воз-
можность обусловлена тем, что кулоновы напря-
жения (см. рис. 12) отвечали результатам расчетов
среднепериодной компоненты тензора напряже-
ний, действовавшего в форшоковый период.

Система разломов Лунмэньшань погружается
на северо-запад под углом  60° [34]. По геофизи-
ческим данным угол погружения разломов этой
системы меняется от  80°‒90° у поверхности до

 40° на глубине 20 км [17]. Из сейсмологических
данных о фокальном механизме Веньчуаньского
землетрясения следует, что угол погружения
плоскости очага на северо-запад составлял  35°.
Таким образом, принятые в наших расчетах углы
погружения  60°–90° на северо-запад отвечают
самой верхней части этих разломов (глубина 0–
10 км) (см. рис. 12, I, а‒г).

z

z

z

z

z

Рис. 11. Направления погружения (а) и кинематический тип (б) разломов исследуемого региона.
Показаны (кружочки розовым) эпицентры сильных землетрясений магнитудами М ≥ 7.0.
Утолщенные линии разломов, имеющие данные о направлении погружения (а), и цветные линии (б), характеризую-
щие кинематические типы разломов, по [46].
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В ранний форшоковый период на разломе
Лунмэньшань вблизи эпицентра очага Веньчу-
аньского землетрясения не существует зон высо-
кого уровня кулоновых напряжений (τC > 0.6τf),
угол погружения  90° (см. рис. 12, I, г). К северо-
востоку от эпицентральной области находится
протяженный участок (150 км) с высоким уров-
нем кулоновых напряжений. Угол погружения
разлома  90° можно считать соответствующим
приповерхностной глубине. Углы погружения от
80° до 60° отвечают постепенно увеличивающей-
ся глубине разлома. Поскольку гипоцентр очага
этого землетрясения располагался на глубине
около 24 км (погружение очага под углом 35°), то
углы от 80° до 60° соответствуют глубинам 5–15 км
(см. рис. 12). Для этих углов на очаг Веньчуань-
ского землетрясения приходится большое число
определений с высоким уровнем кулоновых на-
пряжений, так что их непрерывный ряд захваты-
вает участки от 90 до 150 км. Для зоны очага Вень-
чуаньского землетрясения для всех углов падения
имеются небольшие участки (≤50 км) опасного
состояния. При этом во всех случаях северо-во-
сточная часть разломов Лунмэньшань выглядит
более опасной, но не является непрерывной по
уровню опасных напряжений.

В поздний форшоковый период система раз-
ломов Лунмэньшань выглядит существенно бо-
лее опасной (см. рис. 12, II). Вблизи эпицентра
очага Веньчуаньского землетрясения находится
участок протяженностью около 20 км, которому
отвечает критически высокий уровень кулоно-
вых напряжений (τC > 0.6τf) (см. рис. 12, II, г).
Для других углов погружения этих разломов на
север опасные участки в эпицентральной обла-
сти становятся существенно более крупными, а
к северо-востоку формируются более протяжен-
ные опасные участки (110–210 км), чем в ранний
форшоковый период. Но даже в этот период вся
область будущего землетрясения не выглядит,
как единая область опасно-высокого уровня ку-
лоновых напряжений (>60% от критических
значений).

Такое необычное состояние разлома (сочета-
ние протяженных участков низкого и высокого
уровня положительных значений кулоновых на-

z

z

пряжений) в результате инверсий природных на-
пряжений соответствует сейсмической реализа-
ции Веньчуаньского землетрясения 2008 г. Вдоль
очага землетрясения существовали протяженные
участки в начальной фазе его развития, где земле-
трясение развивалось достаточно слабо, хотя и
приводило к выходу разлома на поверхность с об-
разованием 1–2 м эскарпа [4]. Эта ситуация изме-
нилась во второй – северо-восточной половине
разлома. Здесь были наибольшие разрушения и
выделившаяся сейсмическая энергия была суще-
ственно выше [45].

Таким образом, анализ распределения куло-
новых напряжений в очаге Веньчуаньского зем-
летрясения показал, что опасными для формиро-
вания сильного землетрясения могут быть не
только участки разлома, имеющие непрерывное
распределение высокого уровня значения куло-
новых напряжений. Сейсмически опасными мо-
гут быть разломы, где происходит чередование
участков высокого и низкого уровня кулоновых
напряжений. Имеет значение протяженность
участков ‒ участки с низким уровнем кулоновых
напряжений и даже с отрицательными их значе-
ниями (барьеры) должны быть существенно
меньше по протяженности, чем участки высокого
уровня этих напряжений. Продолжение развития
очага землетрясения при переходе через такие
участки-барьеры будем считать возможным, если
на их продолжении имеются зоны высокого уров-
ня кулоновых напряжений τC > 0.6τf.

Формальный алгоритм выделения опасных
участков разломов состоял в выявлении зон, обя-
зательно имевших некоторое число точек (>5 –
15–25 км) на разломе со значениями кулоновых
напряжений τC > 0.6τf ‒ ядро опасного участка.
Полная длина опасного участка определяет сов-
местно с точками, примыкающими к этому ядру,
со значениями кулоновых напряжений (0.6τf > τC >
> 0.3τf). Внутри этого опасного участка могут на-
ходиться точки с невысоким уровнем кулоновых
напряжений (0.3τf > τC > 0), но их непрерывный
ряд не должен быть более 5 точек (15–25 км). Точ-
ки с отрицательными значениями кулоновых на-
пряжений меньше –0.3τf могут присутствовать во
внутренней части опасного участка (непрерыв-

Рис. 12. Районирование разломов по уровню нормированных кулоновых напряжений (τC/τf) для разных направлений
погружения и разных углов погружения.
(а)‒(ж) ‒ углы погружения:
(а) ‒  80° на север; (б) ‒  70° на север; (в) ‒  60° на север; (г) ‒  90° – вертикальные разломы (показаны карты точек
(левый верхний угол) с данными по временным интервалам, используемых в расчете землетрясений); (д) ‒  80° на
юг; (е) ‒  70° на юг; (ж) ‒  60° на юг. 
I‒II ‒ стадии форшокового режима: I ‒ ранняя, II ‒ поздняя. 
Показано: уровень кулоновых напряжений, соответствующий разной степени опасности участков разломов (утол-
щенные цветные линии); разломы, которые находятся в безопасном состоянии (темно-синие линии средней толщи-
ны); участки разломов, для которых поблизости (<50 км) отсутствовали данные о напряжениях (тонкие черные ли-
нии), длина опасных участков дана в км (надписи вдоль разломов); надписи для разломов (направление показано в
рамке), погружения которых было указано в базе данных разломов [32].
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Рис. 12. Окончание
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ный ряд не более 1–3 между точками высокого
уровня кулоновых напряжений (τC > 0.6τf), но не
могут находиться на его периферии.

Опасные участки разломов провинций Сычуань
и Юньнань для возникновения сильных землетрясе-
ний. Выделены участки разломов опасного уров-
ня кулоновых напряжений, где их протяженность
составляет 60 км и более (см. рис. 12). Этот линей-
ный масштаб в два раза превосходит масштаб
усреднения напряжений и поэтому наиболее до-
стоверно отражает возможности интерпретации
результатов тектонофизического районирования
опасных разломов.

Критический уровень кулоновых напряже-
ний показывает только достижение для данного
участка разлома некоторого предельного состо-
яния, которое не может существовать бесконеч-
но долго (см. рис. 12). Механизм трансформа-
ции этого состояния, уменьшающего уровень
положительных значений кулоновых напряже-
ний, в рамках используемого набора данных вы-
ясняется. Исследования последних 20–25 лет
показали, что существует много вариантов вы-
вода разлома из критического состояния, и это
не обязательно стандартное мощное землетря-
сение, захватывающее весь участок высокого
уровня кулоновых напряжений, множество сла-
бых землетрясений (сейсмический крип) или
асейсмический крип (скорости скольжения V ~
см/год) [38]. Могут быть реализованы механиз-
мы диссипации энергии в виде эпизодов [18, 25,
28, 33, 39, 44]:

‒ медленного скольжения (V ~ 0.1 м/с);
‒ низкочастотных землетрясений (V ~ 0.001–

0.1 м/с);
‒ очень низкочастотных землетрясений (V <

< 0.0001 м/с);
‒ тихое, медленное землетрясение (V < 0.01–

0.1 м/год);
‒ эпизодического крипа, в том числе постсей-

смический (V < 0.1–1 м/год).
Реализующееся в этих механизмах медленное

скольжение на разломах захватывает разные пе-
риоды времени и за счет большой площади спо-
собно снизить уровень упругой энергии в массиве
адекватно сильному землетрясению.

Интерпретация данных по кулоновым напря-
жениям выполнялась из предположения форми-
рования землетрясения, приводящего к сбросу
энергии, соответствующей магнитуде М ≥ 7.5 (см.
рис. 12).

Для всех разломов с данными о напряжениях
варьировались (7 вариантов) углы погружения в
оба возможных направления от вертикали, при
этом для части разломов имелись данные по на-
правлению погружения [34]. Для таких разломов

указанная протяженность опасных разломов спе-
циально выделена (см. рис. 12).

Мы рассматриваем 20 опасных участков раз-
ломов согласно данным (см. рис. 12, I, г). Из них
6 участков разломов имеют наивысшую достовер-
ность, т.к. они отмечены как вертикальные [46].
К этим шести участкам можно добавить 6‒7 опас-
ных участка разломов с падением на север, распо-
ложенные в северной части провинции Сычуань
и в юго-западной части провинции Юньнань (см.
рис. 12, I (а‒в)). Часть из этих опасных участков
разломов соответствует областям опасных участ-
ков земной коры (см. рис. 10). Дополнительно
выделено еще несколько опасных участков разло-
мов протяженностью от 60 до 220 км (см. рис. 10,
рис. 12, I).

Результаты районирования отвечают ранней
стадии форшокового периода Веньчуаньского
землетрясения (см. рис. 12, I). Аналогичное райо-
нирование выполнено для более поздней стадии
форшокового периода (см. рис. 12, II). Большому
числу узлов сетки расчетов восточной части про-
винции Сычуань отвечают временные интервалы
землетрясений, включенных в расчет, либо непо-
средственно предшествовавшие Веньчуаньскому
землетрясению (2006–2007 гг.), либо произошед-
шие после него (см. рис. 12, I, II: врезки). В про-
винции Юньнань основным базисом расчета
оставались события, произошедшие в 1999–2003 гг.
(см. рис.12, I, г).

Сопоставление результатов районирования
показывает, что в провинции Юньнань самыми
опасными являются системы разломов Пудухе–
Сяоянг, Красной реки, Хецзянг-Ерян и Ницзятп–
Лунчянцзянг–Лунгчанцзянг (см. рис. 12, I, II, г)
Протяженность наиболее опасных участков этих
разломов достигает 100–140 км. Эти разломы или
субвертикальные, или погружаются на север (см.
рис. 12, I, II, а‒г).

В провинции Сычуань кроме северо-восточ-
ных участков разломов Лунмэньшань к опасным
относятся системы разломов Миницзянг, Си-
ушухе, Литанг-Деву–Ляшонг–Мула, Хурунгшанг,
протяженность опасных участков которых дости-
гает 80–120 км.

Характерным является то, что для поздней ста-
дии форшокового режима (см. рис. 12, II) протя-
женность почти всех опасных участков этих раз-
ломов изменилась в сторону уменьшения в срав-
нении с ранней стадией (см. рис. 12, I). Мы
полагаем, это связано со сбросом напряжений,
вызванным Веньчуаньским землетрясением. Вы-
деленные участки остаются опасными, т.к. их
протяженность позволяет их рассматривать как
потенциально возможные очаги землетрясений
магнитудой М > 7.5.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для провинций Сычуань и Юньнань (Китай-

ская Народная Республика) в рамках алгоритма
метода катакластического анализа разрывных
смещений выполнена инверсия напряженного
состояния по выборке данных регионального ка-
талога фокальных механизмов, предоставленного
сейсмологами Института геологии Администра-
ции по землетрясениям Китая (Пекин). Посколь-
ку катакластический метод на втором этапе поз-
воляет рассчитывать не только ориентацию глав-
ных осей и форму эллипсоида напряжений, но и
оценивать соотношение шаровой и девиаторной
частей тензора напряжений, то нами были рас-
считаны относительные значения кулоновых на-
пряжений земной коры исследуемого региона на
основе критериев Друккера–Прагера (упругопла-
стический закон) и Кулона–Мора (закон хрупко-
го разрушения). Нормировка этих напряжений
производилась на прочность сцепления массива.
По результатам расчетов построены карты ориен-
тации осей главных напряжений, нормирован-
ных величин максимальных касательных напря-
жений и эффективного давления, а также кулоно-
вых напряжений.

Полученные данные по закономерности рас-
пределения кулоновых напряжений в земной
коре и в разломах провинций Юньнань и Сычу-
ань позволили развить тектонофизические
принципы районирования по сейсмической
опасности [9].

Для области Веньчуаньского землетрясения
2008 г., произошедшего в системе разломов Лунмэ-
ньшань, было показано, что опасным состоянием
разломов является не только наличие протяжен-
ной области разлома с уровнем кулоновых напря-
жений, приближенным к критическим значени-
ям. Протяженный участок разлома, в пределах
которого может наблюдаться прерывистость зон
критического состояния, мы рассматриваем как
сейсмически опасный. При этом зоны разлома с
высоким уровнем кулоновых напряжений (>60%
от критических) составляют не менее 70% от об-
щей протяженности такого участка.

Применяемая в рамках катакластического ме-
тода технология инверсии напряжений сделала
возможным рассчитать компоненты тензора на-
пряжений в мониторинговом режиме, что позво-
лило оценить тенденцию изменений напряжений
земной коры во времени.

Данные по кулоновым напряжениям на раз-
ломах рассчитывались с учетом вариации углов
погружения разломов с глубиной. Анализ ре-
зультатов расчетов показал, что для области раз-
лома Лунмэньшань, соответствующего месту реа-
лизации Веньчуаньского землетрясения 2008 г.,
имеются участки высокого уровня кулоновых
напряжений. Мы выявили более 20 участков

разломов с высоким уровнем значений, где, в
соответствии с протяженностью разломов 60–
140 км, ожидаемая магнитуда землетрясения мо-
жет быть более М ≥ 7.0.

В настоящее время известны исследования по
районированию сейсмически опасных разломов
земной коры по данным о кулоновых напряже-
ниях. Но при этом такие исследования достаточ-
но редки. Это связано с тем, что для их расчета
необходимо иметь данные не только по ориента-
ции главных напряжений, но и получить значе-
ния их абсолютной или относительной величи-
ны. Поэтому для расчета кулоновых напряже-
ний используются региональные данные по
напряжениям с большой площади усреднения,
полученные либо in-situ методами горного дела,
либо методы численных расчетов при директив-
ном задании регионального напряженного со-
стояния [20, 32].

ВЫВОДЫ

1. В работе показана возможность выполнения
исследований сейсмической опасности разломов
на основе количественного критерия кулоновых
напряжений, для расчета которых были исполь-
зованы данные по природным напряжениям ло-
кального масштаба, полученные тектонофизиче-
ским методом анализа механизмов очагов земле-
трясений. Предложен алгоритм варьирования
погружения плоскости разломов в рамках допу-
стимых значений углов в тех случаях, когда по-
добный тип данных отсутствует.

2. Результаты районирования активных раз-
ломов по кулоновым напряжениям позволили
выявить закономерность их распределения в
очаге сильного Веньчуаньского землетрясения
2008 г. Нами показано, что не вся область очага
этого землетрясения находилась вблизи пре-
дельного уровня кулоновых напряжений. Для
разлома Лунмэньшань, на котором происходи-
ло развитие Веньчуаньского землетрясения,
имело место чередование участков высокого и
низкого уровня кулоновых напряжений. Внутри
будущего очага даже существовали малые по
протяженности участки с отрицательным значе-
нием кулоновых напряжений, которые следует
рассматривать как барьеры. При этом эпицентр
землетрясения располагался в области высокого
уровня кулоновых напряжений, а общая протя-
женность таких участков была немногим более
60% от протяженности всего очага. Установлен-
ная закономерность показала возможность су-
ществования большой неоднородности напря-
жений в области очагов даже очень сильных
землетрясений.

3. Выявленная неоднородность распределения
кулоновых напряжений для катастрофического
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Веньчуаньского землетрясения была принята на-
ми в качестве модели при оценке протяженности
опасных участков разломов, которые могут реа-
лизовать землетрясения (M > 7.5) с протяженно-
стью очага ≥60 км. Было выделено более 20 участ-
ков разломов, удовлетворяющих признакам опас-
ности формирования землетрясения.
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Stress State of the Earth Crust and Seismotectonics of West Sichuan, China
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The paper presents the results of the application of the technology of tectonophysical zoning of dangerous
faults, developed at the Institute of Earth Physics on the basis of data on natural stresses. The source of this
data is catalogues of focal mechanisms of earthquakes, and inversion of stresses from them is obtained by the
method of cataclastic analysis of discontinuous displacements. For the study region, which includes the larg-
est provinces of China – Sichuan and Yunnan – the stress reconstruction was performed on the basis of the
regional catalog of mechanisms of earthquake foci with Mw = 2.0–6.0 for the time period 1999‒2012. The
ability to predict the state of faults is based on data on the normalized values of the ball and deviator compo-
nents of the stress tensor. The paper presents two variants of fault zoning, which are the result of applying the
Drukker–Prager and Coulomb–Mohr criteria, which characterize the elastic-plastic and brittle behavior of
the crust, respectively. It is shown that the second approach allows us to provide better and more detailed data
for the state along the active faults of the Western Sichuan region. Analysis of the state of the Longmenshan
fault system before the 2008 Wenchuan earthquake showed that the distribution of coulomb stresses along the
fault with at least 70% of the length and a high level of Coulomb stresses (>60% of the critical ones) should
be considered dangerous.) According to the results of the performed tectonophysical zoning, more than
20 sites of active faults of the studied region with a length of 60 to 140 km were identified, which we consider
as possible foci of strong earthquakes with magnitudes greater than 7.0.

Keywords: fractures, crust, stresses, earthquakes, focal mechanisms, dangerous faults, Coulomb stresses
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Обсуждается пространственная связь элементов нижнемантийного слоя D" как с Большими Маг-
матическими Провинциями (LIPs) фанерозойского возраста, так и с молодыми горячими точками
и кимберлитами в пределах Африканского региона. Подобная связъ показана также для прогибов
Кейп-Кару и Парана, унаследованно развивашихся вдоль краевых частей региона начиная с ранне-
го палеозоя. Для всех этих поверхностных структур и продуцировавших их плюмов подчеркнуто
специфическое расположение, указывающее на связь их образования с участками, где контактиру-
ют ядро Земли, Большие Низко-Скоростные Провинции (LLSVPs) и стагнирующие слэбы. Рас-
сматриваются соотношения процессов плюм-тектоники и тектоники плит в развитии планеты.
В ходе этих процессов выявляется постоянное взаимодействие Тихоокеанского и Индо-Атлантиче-
ского сегментов Земли. Тихоокеанский сегмент на протяжении фанерозоя характеризовался разви-
тием океанообразования и последующей субдукцией под континенты Индо-Атлантического сег-
мента. Постоянство спрединга в Тихом океане определялось существованием его связи с Тихооке-
анской LLSVP. В пределах слоя D" на участках контакта тихоокеанских субдуцирующих плит и
Африканской LLSVP периодически происходила генерация плюмов, приводившая в дальнейшем к
распаду суперконтинентов. Это обусловило специфику фанерозойского развития Индо-Атланти-
ческого сегмента, с чередованием конвергенции и континентального раскола. Несмотря на значи-
тельное сходство Африканской и Тихоокеанской LLSVPs, их роль в образовании крупнейших эле-
ментов поверхностной структуры оказывается неодинаковой. Возможно, именно это послужило
одной из главных причин принципиальных различий двух сегментов и привело к созданию текто-
нической асимметрии Земли.

Ключевые слова: сейсмическая томография, граница ядро–мантия, слой D", Большие Низко-Ско-
ростные Провинции (LLSVPs), субдуцированные пластины, плюмы, стагнирующие слэбы, Боль-
шие Магматические Провинции (LIPs), горячие точки, Тихоокеанский и Индо-Атлантический
сегменты
DOI: 10.31857/S0016853X21060059

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наметились реальные пути

для рассмотрения связи поверхностных и глубин-
ных процессов в развитии Земли. Особенно важ-
ными являются успехи в изучении глубокой ман-
тии. В частности, результаты исследований по
сейсмической томографии уже позволяют судить
в общих чертах о характере образований, слагаю-
щих слой D" в самых низах нижней мантии.
В большинстве представленных глобальных сей-
смотомографических моделей, несмотря на раз-
личия использованных данных и компьютерных
методов, видны важные общие черты. Авторами
рассматривается крупномасштабная гетероген-
ность нижней мантии с обособлением под Афри-

кой и Пацификой Больших Низко-Скоростных
Провинций, с поднимающимися от них плюма-
ми, с подходящими к краям провинций высоко-
скоростными субдуцированными пластинами,
что было показано в целом ряде работ, начиная
с 1990-х годов [14, 18, 23, 32, 35, 38]. Было обнару-
жено соответствие между этими нижнемантий-
ными элементами и расположением ряда текто-
нических структур на поверхности. Наиболее чет-
ко это выражено в Африканском регионе [3–5, 32,
34, 35].

Данная статья представляет обзор и обсуж-
дение тектонических соотношений, с использо-
ванием опубликованных геолого-геофизических
материалов по Африканскому региону. Многие

УДК 551.242.2
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вопросы, связанные как с исследованием физики
минералов, так и с учетом вариаций вязкости
мантийного материала, возможности длительной
стабильности низкоскоростных скоплений или
адвекции высокоскоростных пластин по поверх-
ности земного ядра, требуют дальнейшей разра-
ботки и в статье не обсуждаются [33]. Целью ста-
тьи является рассмотрение пространственных
связей поверхностных и глубинных структур в
пределах региона. При этом кажется необходи-
мым привлечение для рассмотрения дополни-
тельных данных по поверхностной тектонике,
которым и уделено в статье главное внимание.
Особенно существенным является сравнение
структур Индо-Атлантического и Тихоокеанско-
го сегментов и выяснение их соотношений с ниж-
немантийными элементами, что представляется
необходимым при рассмотрении причин, опреде-
ляющих асимметрию Земли.

ДАННЫЕ О СТРОЕНИИ СЛОЯ D"

На основании сейсмотомографических дан-
ных, слой D'' характеризуется значительными ла-
теральными вариациями температуры и состава,
что усложняется также и вследствие наличия фа-
зовых изменений. У границы ядро–мантия около
20% площади слоя D" занимают Большие Низко-
Скоростные Провинции (Large Low Shear-Wave

Velocity Provinces ‒ LLSVPs, или суперплюмы),
выделяемые преимущественно по отличию ско-
ростей поперечных волн от их средних значений
на данном глубинном уровне. Эти провинции под
Африкой (TUZO) и под Тихим океаном (JASON)
имеют близкие размеры – порядка многих тысяч
километров в ширину при высоте до 1400‒1800 км
[13]. Их центры массы располагаются антипо-
дально в приэкваториальной области Земли (рис. 1).

Обе низкоскоростные провинции характери-
зуются неправильными очертаниями в плане и
чрезвычайно неровной кровлей. В их внутренних
частях скорости поперечных волн отклоняются
от средних значений вплоть до –2.9%, что может
указывать на разогретое состояние материала [14,
32]. Ограничения провинций маркируются –
1%-ным медленным контуром, где непосредствен-
но над границей ядро–мантия на большом протя-
жении наблюдаются наиболее крупные латераль-
ные градиенты скоростей поперечных волн, как
это представлено на томографической модели
SMEAN [11]. Так, вокруг Африки для 50% длины
медленного контура величина краевого скорост-
ного градиента достигает 1.6%/град. [32], причем
различия между альтернативными характеристи-
ками во многих сейсмотомографических моделях
как правило малы. Образование круто наклонен-
ных краев LLSVPs лучше всего объяснимо кон-
тролем состава и реологии. Предполагается, что

Рис. 1. Схема строения нижнемантийного слоя D" (с использованием данных [11, 32]).
Обозначено: АФР – Африканская LLSVP, ТИХ – Тихоокеанская LLSVP.
1‒2 – Большие Низко-Скоростные Провинции (LLSVPs): 1 – области с Vs ≤ –1.0%, 2 – ограничения LLSVPs (–1%
медленный контур); 3 – –0.8% медленный контур на севере Атлантики; 4 – скопления стагнирующих слэбов с Vs до
+2%, иногда больше 2%; 5 – области нормальной нижней мантии

1 2 3 4 5

30� 30�

0� 0�

30� 30�

60� 60�

60� 60�

ТИХТИХ

АФР

Северная
Америка

Южная
Америка

Африка

Евразия

Антарктида

Австралия



100

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2021

МЕЛАНХОЛИНА

материал LLSVPs химически индивидуализиро-
ван и не смешивается с веществом окружающей
мантии. Большинство исследователей рассмат-
ривает эти провинции как горячие, но плотные
скопления [33].

Помимо низкоскоростных элементов перво-
го порядка, представляет интерес обнаружение
непосредственно выше границы ядро–мантия,
обычно вблизи краев LLSVPs, сравнительно не-
больших (несколько сотен километров в попереч-
нике) ультранизкоскоростных тел, где проявлено
понижение скоростей поперечных волн вплоть до
30% [20, 24]. Высказывалось предположение о ча-
стичном плавлении здесь мантийного материа-
ла [30]. Однако сведения об ультранизкоскорост-
ных телах пока достаточно неопределенны.

Вблизи ограничений Африканской LLSVP
фиксируется наличие высокоскоростных субду-
цированных пластин и их фрагментов, образую-
щих скопления стагнирующих слэбов [21, 28, 36]
(см. рис. 1). Скорости поперечных волн в этих
пластинах превышают средние значения на 2%,
а иногда и значительно больше [32]. Особенно
протяженная высокоскоростная зона располага-
ется вдоль южного края LLSVP. Высокоскорост-
ные образования слагают значительную часть
слоя D".

ЛОКАЛИЗАЦИЯ ТЕКТОНО-
МАГМАТИЧЕСКИХ СТРУКТУР В ПРЕДЕЛАХ 

АФРИКАНСКОГО РЕГИОНА
Вулканические пассивные окраины Африки

явились ареной магматических проявлений ги-
гантского масштаба. В мезозойское время здесь
было последовательно образовано несколько Боль-
ших Магматических Провинций (LIPs): Цен-
трально-Атлантическая, Кару, Парана-Этендека.
На их продолжении к востоку и к северу в мел-па-
леогеновое время были заложены провинции
Мадагаскар и Северо-Атлантическая. В пределах
всех LIPs получен ряд свидетельств, подтвердив-
ших определяющую роль мантийных плюмов в
образовании магм, предполагавшуюся во многих
работах, начиная с [26]. Это:

‒ синхронный глубинный разогрев, вызвав-
ший начало магматизма во всей провинции;

‒ высокое гипсометрическое положение участ-
ков извержений;

‒ местами радиальное расположение ранних
даек;

‒ огромный объем вулканических и интрузив-
ных комплексов и признаки значительного фрак-
ционирования расплавов в ходе развития магма-
тических резервуаров;

‒ повсеместное образование высокотемпера-
турных плато-базальтов;

‒ присутствие в южных районах ферропикри-
тов, отвечающих первичным плюмовым вы-
плавкам;

‒ сейсмотомографические характеристики про-
винций и расположение значительных положи-
тельных аномалий геоида, соответствующих на-
личию на глубине низкоплотностных гравитиру-
ющих масс [3, 5].

Мощная вспышка магматизма указывает на
масштабность влияния плюмов на развитие маг-
матического процесса, хотя характер их влияния
пока не получил однозначного объяснения. Ана-
лиз особенностей магматизма и причин геохими-
ческого обогащения расплавов показал для Севе-
ро-Атлантической провинци вероятность непо-
средственного плавления Исландского плюма,
включавшего и захваченный литосферный мате-
риал [3]. Для магматизма провинций Централь-
но-Атлантической и Парана-Этендека рекон-
струируется преимущественное формирование
расплавов в субконтинентальной литосфере при
ее кондуктивном разогревании над плюмами и
плавлении древних обогащенных комплексов.
При образовании разновозрастных магматиче-
ских провинций в Северной, Центральной и Юж-
ной Атлантике и в обрамлении Южного океана
мантийные источники оказываются во многом
сходными по геохимическим характеристикам,
но различными по степени их проявления [3–5].

Использование палеомагнитных данных и
проведенные реконструкции позволили воссо-
здать более концентрированное первоначальное
расположение LIPs по сравнению с современным
[14, 32, 34]. Было установлено, что 23 из 25 рекон-
струированных авторами LIPs, как мезо-кайно-
зойских, так и палеозойских, проектируются ра-
диально вниз на участки низкоскоростных райо-
нов в зоне D'', образуя кольцо по их краям, как
это четко видно на периферии Африканской
LLSVP (рис. 2). При этом отмеченные мезозой-
ские провинции располагаются над южной и
центральной частями Африканской LLSVP, па-
леозойские – почти исключительно на севере
[35]. Подобное пространственное соответствие
нижнемантийным элементам выявлено в Афри-
канском регионе также для многих молодых горя-
чих точек, как и для подавляющей части кимбер-
литов (преимущественно мезозойских) (рис. 3).
На периферии Тихоокеанской LLSVP не наблю-
дается такой закономерной картины.

Нередко у горячих точек ‒ о. Тринидад,
о. Св. Елены, о. Реюньон и других – наблюдается
след с монотонной возрастной прогрессией, поз-
воляющий определить их связи с LIPs. Такова,
например, цепь вулканов Китового хребта,
протянувшаяся от провинции Парана-Этендека
(133–126 млн лет) до горячей точки Тристан [29].
В ряде случаев от горячих точек, в частности Ис-
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Рис. 2. Локализация мезозойских Больших Магматических Провинций (LIPs) в пределах Африканского региона (с
использованием данных [33, 34]).
Положение провинций показано в соответствии с палеомагнитными реконструкциями на время их заложения. 
Обозначено: АФР – Африканская LLSVР; мезо-кайнозойские LIPs: СА – Северо-Атлантическая (62 млн лет), ЦА – Цен-
трально-Атлантическая (200 млн лет), ПЭ – Парана-Этендека (133 млн лет), КР – Кару (182 млн лет), М – Мадагаскар
(87 млн лет), Д – Декан (65 млн лет); К – траппы Кергелена (114 млн лет), А – траппы Афара (31 млн лет), Р – траппы
Раджмахала (118 млн лет); плюмы: Ис – Исландский, Тр – Тристан, Де – Декан, Ка – Кару-Мод, Кг – Кергелен.
1‒2 – Африканская LLSVP: 1 – область с Vs ≤ –1.0%, 2 – ограничения LLSVP (–1% медленный контур); 3 – –0.8% мед-
ленный контур на севере Атлантики; 4 – области нормальной нижней мантии; 5 – положение LIPs; 6 – положение
глубинных плюмов
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ландской, Тристан, Буве, Реюньон, по сейсмото-
мографическим данным прослеживаются вниз
низкоскоростные тела, отвечающие глубинным
плюмам и доходящие до краев LLSVP [6, 12, 16,

19, 20, 28, 38]. Плюмы идентифицируются по
уменьшению в них скорости и продольных, и по-
перечных волн, которое в верхних 400 км мантии
составляет 2.5 и 4% соответственно [27]. Имидж

Рис. 3. Локализация важнейших горячих точек в пределах Африканского региона (с использованием данных [33, 34]). 
Положение горячих точек показано в соответствии с палеомагнитными реконструкциями. 
Обозначено: АФР – Африканская LLSVР; горячие точки: И – Исландская, Кн – Канарская, З – Зеленого Мыса, Км –
Камерунская, Тн – Триндаде, Т – Тристан, Кр – Кергелен, Р – Реюньон, К – Коморес, А – Афар; плюмы: Ис – Ис-
ландский, Тр – Тристан, Де – Декан, Ка – Кару-Мод, Кг – Кергелен. 
1‒2 – Африканская LLSVP: 1 – область с Vs ≤ –1.0%, 2 – ограничения LLSVP (–1% медленный контур); 3 – –0.8% мед-
ленный контур на севере Атлантики; 4 – области нормальной нижней мантии; 5 – положение горячих точек: а ‒ с до-
казанным глубинным происхождением, б ‒ прочих горячих точек; 6 – положение глубинных плюмов
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плюма может включать широкую “голову” и
“хвост” или чаще только сохранившийся “хвост”,
подходящий к горячей точке. В результате нару-
шений тела плюмов иногда приобретают извили-
стую форму или распадаются на отдельные фраг-
менты [38]. Небольшие горячие точки в регионе
тоже обычно проектируются на краевые части
Африканской LLSVP и могут служить поверх-
ностным выражением малоглубинных плюмов,
отчлененных от LLSVP и поднятых на верхние
уровни мантии в конце мелового–начале кайно-
зойского времени.

Для всех этих тектоно-магматических струк-
тур выявляется пространственная связь с узкими
зонами у границы ядро–мантия, лежащими на
среднем удалении около 5° от –1% медленных
контуров, которые маркируют края Африканской
LLSVP. При этом их локализация наблюдается
только над крутыми ограничениями провинции,
в местах контакта со стагнирующими слэбами.
Специфическое расположение указанных струк-
тур и продуцировавших их плюмов свидетель-
ствует о генерации последних на участках, где
контактируют ядро, LLSVP и скопления стагни-
рующих слэбов – в условиях, нигде более в ман-
тии не существующих [13]. Роль медленных и
быстрых частей слоя D" состоит предположитель-
но в подаче двух различных типов материала для
создания плюмов: обогащенного материала и бла-
городных газов из LLSVP и деплетированного ма-
териала из стагнирующих слэбов, при некотором
участии вещества ядра [13, 32]. Земное ядро служит
и основным поставщиком тепла при магмогенера-
ции. Но и механизм этого процесса, и вклад в него
каждого из источников остаются неясными.

Вопрос о природе LLSVPs ‒ термохимической
или только термальной – в настоящее время яв-
ляется дискуссионным [13, 17]. Более обоснован-
ными, вероятно, могут считаться представления
об их термохимической природе. Такие представ-
ления, основанные на данных по геофизике и по
физике минералов, соответствуют идеям о нали-
чии на глубине сложных геохимических резерву-
аров, очень древних и отличающихся по составу
от окружающей мантии. Появляются и модели
таких резервуаров, учитывающие ряд результатов
экспериментов [8, 37]. В последнее время дела-
лись также попытки связать геохимическое обо-
гащение лав, опробованных в ряде горячих точек
южной гемисферы Земли, с их происхождением
из Африканской LLSVP [31]. Однако, магмы го-
рячих точек Африканского региона характеризу-
ются значительной геохимической гетерогенно-
стью, определяемой как составом источников,
так и широко проявленными процессами конта-
минации.

Длительно существующая связь тектоно-маг-
матических структур с низкоскоростными райо-

нами в глубокой мантии указывает на продолжи-
тельное, с начала триаса (~250 млн лет), нахожде-
ние LLSVPs в том положении по отношению к
оси вращения Земли, как они находятся сейчас.
На основе новых палеомагнитных исследований,
их стабильное положение было реконструирова-
но и для много более раннего времени, что уста-
новлено при рассмотрении 31 LIPs ‒ от ранне-
кембрийских до неогеновых [35]. Длительная по-
ставка с глубины материала для LIPs позволяет
считать квазистационарными и объемы питаю-
щих LLSVPs (при условии подпитки материалом),
которые, таким образом, являются стабильными
элементами глубокой мантии.

По моему мнению, древность Африканской
LLSVP несомненно подтверждается рассмотре-
нием прогибов Кейп-Кару и Парана, унаследо-
ванно развивашихся вдоль ее южной и западной
периферии (рис. 4). Их заложение над краевыми
частями LLSVР значительно предшествовало об-
разованию здесь провинций Кару и Парана-
Этендека и мезозойских вулканических окраин.

Более крупный прогиб Парана на окраине
Южной Америки, протяженностью 2000 км, раз-
вивался от верхнего ордовика вплоть до поздне-
мелового времени, с прогибанием около 7‒8 км
[25]. При платформенном характере разреза, в ис-
тории прогиба (около 360 млн лет) установлены и
значительные перерывы седиментации, и прояв-
ления базальтового магматизма, особенно в ме-
ловое время. Прогиб Кейп-Кару на юге Африки
сравним по своим особенностям с прогибом Па-
рана и может рассматриваться как часть той же
предраскольной структуры [5, 15, 23]. Установле-
но близкое сходство разрезов палеозоя‒нижнего
мезозоя в пределах этих прогибов, указывающее
на их длительные связи [23]. Опускание в прогибе
Кейп-Кару фиксируется на протяжении ~320 млн
лет, начиная с раннего ордовика до середины
юры, отмеченной мощной вспышкой магматиче-
ской деятельности. Следовательно, по времени и
общей длительности развития прогиб сопоставим
с прогибом Парана, но отличается проявлением
интенсивных деформаций во время герцинской
орогении, перерывом седиментации длительно-
стью в 30 млн лет и миграцией осадочного депо-
центра к северу, с обособлением прогиба Кару.
Оба прогиба – Кейп-Кару и Парана, располо-
женные над краевыми частями LLSVР, явились
местами наиболее обильной магмогенерации при
заложении LIPs.

Тектоно-магматические события в пределах
всех отмеченных LIPs, связанных с плюмами, по-
служили подготовкой к последовательному рас-
колу суперконтинента Пангеи-3. Специальное
рассмотрение провинций показало, что первона-
чальное раздробление и магматизм при заложе-
нии проксимальных окраин привели лишь к не-
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значительным преобразованиям древней конти-
нентальной коры, тогда как позднее в дистальных
зонах произошли важнейшие магматические со-
бытия и континентальный раскол, следовавший
вдоль прогибов Кейп-Кару и Парана [3]. Таким
образом, развитие раскола суперконтинента и
новообразование границ плит определялось кон-
фигурацией края Африканской LLSVP.

СООТНОШЕНИЯ LLSVPs 
С ИНДО-АТЛАНТИЧЕСКИМ 

И ТИХООКЕАНСКИМ СЕГМЕНТАМИ 
ЗЕМЛИ

В глобальном масштабе следует отметить про-
странственное соответствие антиподальных LLSVPs
основным сегментам Земли – Индо-Атлантиче-
скому и Тихоокеанскому. Сравнение двух LLSVPs
показывает их определенное сходство и по сей-
смотомографическим характеристикам, и по
древности заложения. Для Африканской LLSVP
длительность существования предположительно
оценивается фанерозоем, возможно, и дольше.

Тихоокеанская LLSVP сравнима по своей древ-
ности с Африканской LLSVP. Р. Ларсон [22] рас-
сматривал ее, как остаток гигантской среднеме-
ловой мантийной структуры, определявшей раз-
витие и глубинных, и поверхностных процессов в
Тихом океане. Учитывая устойчивый характер
геодинамических обстановок в пределах Тихо-
океанского региона начиная с рифея, нами было
высказано предположение о значительно более
раннем заложении Тихоокеанской LLSVP [2].

При общем сходстве антиподальных LLSVPs,
их роль в создании крупнейших элементов струк-
туры на поверхности Земли оказывается неоди-
наковой, что определило принципиальные раз-
личия Индо-Атлантического и Тихоокеанского
сегментов Земли [2, 7]. Особенности тектониче-
ского стиля и геодинамики двух сегментов выяв-
ляются начиная с рубежа 1 млрд лет, когда про-
изошло разделение земной поверхности на два
полушария ‒ океаническое (Панталасса, или
Прото-Пацифик) и континентальное (Родиния).
И объяснение этого, видимо, следует искать в
особенностях глубокой мантии.

Рис. 4. Локализация тектоно-магматических структур Кейп-Кару и Парана в пределах Африканского региона (с ис-
пользованием данных [15, 25]). 
Обозначено: АФР – Африканская LLSVP; плюмы: Ка – Кару-Мод, Тр – Тристан; прогибы (показаны в их современном
положении): КК – Кейп-Кару (О1‒J2), П – Парана (О3‒К2). 
1 – Африканская LLSVP и ее ограничение; 2 – фрагменты суперконтинента Пангея-3; 3‒6 – океанические структуры:
3 – океаническое ложе, 4 – возраст океанического дна, 5 – спрединговые хребты, 6 – трансформный разлом Агу-
льяс‒Фолкленд; 7 – прогибы; 8 – положение глубинных плюмов
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Четкому строению Тихоокеанского сегмента с
древним океаном в центре и окружающими его
аккреционными складчатыми сооружениями и
островодужными системами (Тихоокеанским по-
ясом) соответствует общая картина глубинных
неоднородностей с расположением в основной
части региона Тихоокеанской LLSVP, а по пери-
ферии – системы зон субдукции (рис. 5). Ось
спрединга в пределах Восточно-Тихоокеанского
хребта, по-видимому, связана каналом с обла-
стью LLSVP, как это можно предполагать по глу-
бинному профилю в работе [9]. Эта связь может
определять специфику Тихоокеанского сегмента.

Для Индо-Атлантического сегмента, наобо-
рот, характерна концентрация древних конти-
нентальных масс. Изучение сборки и распада су-
перконтинентов Гондвана и позднее Пангея-3
позволяет выявить постоянное чередование со-
бытий конвергенции и континентального раско-
ла, с новообразованием океанов. В центре сег-
мента, над Африканской LLSVP, на протяжении
не менее 200 млн лет сохранялось устойчивое по-
ложение Африканского континента [14]. Вокруг
континента были последовательно образованы
мантийные плюмы, связанные с краями LLSVP.
Именно здесь были локализованы и последую-
щий континентальный раскол, и начало спредин-
га. Но оси спрединга в Атлантике и Индийском

океане не имеют непосредственной связи с Аф-
риканской LLSVP.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В приведенном рассмотрении сейсмотомогра-
фических данных в статье, вслед за [14, 32, 35],
была подчеркнута важность взаимного располо-
жения LLSVPs, быстрых частей слоя D'' и ядра
Земли для создания плюмов. Можно предпола-
гать, что достижение субдуцирующими лито-
сферными пластинами краев LLSVPs служило в
качестве пускового механизма при генерации
плюмов. Формирующиеся плавучие плюмы и
опускающиеся тяжелые литосферные пластины и
их фрагменты могут предположительно рассмат-
риваться как основные элементы в схемах обще-
мантийной конвекции.

Таким образом, новые работы К. Берка,
Д. Торсвика с соавт. [14, 32, 33, 35] намечают свя-
зи плюм-тектоники и тектоники плит в развитии
планеты. Механизм тектоники плит посредством
субдукции вносит вклад в геодинамику нижней
мантии, где погружающиеся литосферные плиты
достигают поверхности земного ядра. Объясне-
ние дальнейшего перемещения плит по поверх-
ности ядра пока остается проблематичным. Но в
ряде случаев фиксируется приближение их фраг-

Рис. 5. Соотношения нижнемантийных элементов со структурами Индо-Атлантического и Тихоокеанского сегментов
Земли (с использованием данных [2, 32]). 
Обозначено: АФР – Африканская LLSVP, ТИХ – Тихоокеанская LLSVP. 
1 – ограничения LLSVPs; 2‒3 – Тихоокеанский сегмент: 2 – ложе Тихого океана, 3 – аккреционные и островодужные
системы Тихоокеанского пояса; 4‒5 – Индо-Атлантический сегмент: 4 – фрагменты суперконтинента Пангея-3, 5 –
ложе молодых океанов
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ментов к краю Африканской LLSVP, где происхо-
дит последующая инициация плюмов [35, 36].
С этого времени начинается действие плюмтек-
тонического механизма. Образование глубинных
плюмов и подъем к поверхности вызывают не
только масштабную магмогенерацию, но и кон-
тинентальный раскол, с новообразованием гра-
ниц плит, срединно-океанических хребтов и на-
чалом нового цикла тектоники плит. Исходя из
оценок скоростей погружения плит и последую-
щего поднятия плюмов, временнóй разрыв между
субдукцией и становлением LIP предположи-
тельно считается близким или бóльшим 120 млн
лет [34].

Пространственная связь с нижнемантийными
элементами устанавливается в Африканском ре-
гионе как для Больших Магматических Провин-
ций фанерозойского возраста, так и для молодых
горячих точек и для кимберлитов. Отчетливо на-
мечается соответствие глубинным элементам
также тектоно-магматических структур Кейп-
Кару и Парана, унаследованно развивашихся
вдоль краевых частей Африканской LLSVР начи-
ная с раннего палеозоя. Локализация этих по-
верхностных структур указывает на образование
продуцирующих плюмов в участках, где контак-
тируют ядро Земли, LLSVPs и скопления стагни-
рующих слэбов. Однако, остается не решенным
вопрос об относительной роли этих элементов в
процессе магмогенерации и не объяснен меха-
низм этого многофакторного процесса.

Выявляется пространственное соответствие
между глубинными и поверхностными структу-
рами первого порядка ‒ LLSVPs и двумя основ-
ными сегментами Земли. Выше показано, что
при определенном сходстве LLSVPs, стиль текто-
нического развития сегментов оказывается прин-
ципиально различным. Тихоокеанский сегмент
на протяжении фанерозоя характеризовался кон-
сервативным развитием спрединга в его внутрен-
ней части и субдукцией океанической литосферы
по периферии, под континенты Индо-Атланти-
ческого сегмента. Субдукция в пределах Индо-
Атлантического сегмента, по-видимому, перио-
дически служила пусковым механизмом для маг-
мообразования и подготовки континентального
раскола.

На вопрос о причинах обособления на Земле
двух сегментов и создания асимметрии в ее разви-
тии, впервые поднятый в работах В.И. Вернад-
ского [1] и Н.С. Шатского [10], пока не получено
ответа. Однако, намечаются некоторые предва-
рительные соображения. Представляется, что в
Тихоокеанском регионе процесс спрединга опре-
делялся существованием непосредственной связи
океанических структур с Тихоокеанской LLSVP,
сохранявшейся в течение всего фанерозоя. Это
отличает Тихоокеанский сегмент от Индо-Атлан-

тического, где такой связи не устанавливается.
Развитие тихоокеанского спрединга и субдукци
по периферии океана приводили к сближению и
взаимодействию структур двух сегментов на глу-
бине, у поверхности ядра. На участках контакта
субдуцирующих плит и LLSVP – в условиях, суще-
ствующих только в мантии Африканского региона,
происходила генерация плюмов, определившая
последующий распад суперконтинентов Гондва-
ны и затем Пангеи-3. Возможно, такое взаимодей-
ствие Тихоокеанского и Индо-Атлантического
сегментов послужило важнейшим фактором в со-
здании тектонической асимметрии Земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для характериститки соотношений поверх-

ностной и глубинной тектоники в статье привле-
чен далеко не весь объем опубликованных дан-
ных по этой проблеме. Но даже краткое обсужде-
ние геолого-геофизических данных показывает
несомненную пространственную связь текто-
но-магматических структур Африканского ре-
гиона с крупными нижнемантийными элемента-
ми. На этой основе намечается взаимодействие
плейт- и плюмтектонических процессов в ходе
общемантийной конвекции. Последовательность
событий включает:

‒ процесс спрединга, субдукцию созданной
океанической литосферы;

‒ достижение погружающейся плитой грани-
цы ядро‒мантия и края LLSVР;

‒ происходящее в результате образование
плюмов и их подъем, с развитием магмогенерации;

‒ континентальный раскол, приводящий к ре-
организации границ плит и началу нового плейт-
тектонического цикла.

Исходя из периодичности плейттектониче-
ских циклов, можно допустить их соответствие
циклам конвекции.

Таким образом, в развитии конвекции можно
предполагать ведущую роль взаимодействия Ти-
хоокеанского и Индо-Атлантического сегментов
Земли. Тихоокеанский сегмент в течение фанеро-
зоя характеризуется развитием океанообразова-
ния и последующей субдукции, Индо-Атланти-
ческий сегмент – чередованием событий конвер-
генции и континентального раскола. Длительно
существующие антиподальные LLSVPs ‒ Тихо-
океанская и Африканская – вероятно, могут осу-
ществлять основной контроль за термальной,
магматической и структурной историей Земли.
Различная роль двух LLSVPs позволяет поставить
вопрос и о различии их природы. 

Изложенные соображения можно рассматри-
вать как один из отправных моментов в изучении
связи поверхностных и глубинных процессов. Ре-
конструкция взаимодействия Индо-Атлантиче-
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ского и Тихоокеанского сегментов в ходе этих
процессов может способствовать как определе-
нию их участия в создании асимметрии планеты,
так и пониманию динамики фанерозойского раз-
вития асимметричной Земли.
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Relationships between Superficial and Deep Tectonics in the African Region: 
Based on Geologic-Geophysical Data
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The spatial relationships of lower mantle D" layer elements with Phanerozoic Large Igneous Provinces
(LIPs), as well as with the young hotspots and kimberlites in the African region are discussed. The similar
relationships are also shown for the Cape-Karoo and Parana extended basins, inheritedly being developed
along edge parts of the region from the Early Paleozoic. The specific location is emphasized for all these su-
perficial structures and plumes producing them. Such location indicates the connection of these structures
origin with the places where Earth core, Large Low-Velocity Provinces (LLSVPs) and slab graveyards are in
close contact. The relationships of plum- and plate-tectonic processes in Earth evolution are under discussion.
Constant interaction of Earth Circum-Pacific and Indo-Atlantic segments is detected in the course of these
processes. The Circum-Pacific segment was characterized by ocean formation during Phanerozoic time and
subsequent subduction under the continents of Indo-Atlantic segment. The consistency of Pacific spreading was
obviously determined by the existence of its connection directly with Pacific LLSVP. Within the D" layer in the
places of contact of the Pacific subducting slabs and African LLSVP plum generation happened periodically
subsequently leading to supercontinental breakup. This determined the specific peculiarity of Indo-Atlantic
segment development: the alternation of convergence and continental breakup during Phanerozoic time. On the
whole, despite significant similarities of antipodal LLSVPs, their role in creating of the superficial largest struc-
tural elements turns out to be inequable. Perhaps this is what served as one of the main reasons for two segments
fundamental differences and led to the creation of Earth tectonic asymmetry.

Keywords: core‒mantle boundary, D" layer, subducted slabs, plumes, seismic tomography, Large Igneous
Provinces (LIPs), Large Low-Velocity Provinces (LLSVPs), hotspots, Circum-Pacific and Indo-Atlantic
segments


