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В статье приведены результаты изучения позднедокембрийских эффузивных и плутонических
пород Дюсембайской и Актасской вулкано-плутонических ассоциаций западной части Южного
Улутау. Результаты изотопно-геохронологического U‒Th‒Pb изучения акцессорных цирконов
(SHRIMP II) показали, что формирование риолит-гранитных ассоциаций происходило во второй
половине тонийского периода неопротерозоя: ~830 млн лет (Дюсембайская) и ~800–790 млн лет
(Актасская). Формирование родоначальных расплавов для эффузивных и плутонических пород
обеих ассоциаций происходило в результате дегидратационного плавления метатоналитовых (мета-
граувакковых) комплексов раннедокембрийской континентальной коры во внутриплитной обста-
новке. Неопротерозойская эволюция Южного Улутау происходила в обстановке активной конти-
нентальной окраины. Комплексы восточной части Южного Улутау формировались в пределах эн-
сиалической островной дуги, а западной – в области рифтогенного магматизма, при растяжении в
тыловой области. Тонийский магматизм Южного Улутау, а также других террейнов Улутау-Моюн-
кумской группы является отражением их вхождения в структуру фундамента крупного вулкано-
плутонического пояса, маркировавшего процессы субдукции океанической литосферы под северо-
западную окраину суперконтинента Родиния
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ВВЕДЕНИЕ
Среди вулкано-плутонических поясов, являю-

щихся одними из крупнейших структур Земли,
могут быть выделены внутри- и окраинно-конти-
нентальные типы.

Происхождение окраинно-континентальных
поясов связано с эволюцией надсубдукционных
магматических систем, приуроченных к зонам
конвергенции океанической и континентальной
плит (пояса Андийской активной континенталь-
ной окраины). Формирование внутриконтинен-
тальных поясов также может быть приурочено
к конвергентным границам, сопровождающимся
процессами коллизии (Альпийско-Гималийский
пояс) или обусловлено развитием процессов
рифтогенеза, сопровождающихся растяжением

литосферы и подъемом мантийного диапира (по-
яса Восточно-Африканской рифтовой системы).

В строении разных типов вулкано-плутониче-
ских поясов участвуют магматические породы
кислого состава, часто образующие вулкано-плу-
тонические риолит-гранитные ассоциации. Они
объединяют вулканические и интрузивные обра-
зования, обладающие сходными особенностями
химического и изотопного составов, близкими
оценками возраста, что свидетельствует об их
связи с эволюцией одного родоначального рас-
плава.

Риолит-гранитные ассоциации внутриконти-
нентальных поясов, как правило, являются
крайними членами контрастных серий, в кото-
рых ассоциируют с магматическими породами
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ультраосновного и основного составов повышен-
ной щелочности. В этом случае кислые породы
рассматриваются как результат мантийно-коро-
вого взаимодействия, вызванного андерплейтин-
гом базитовых расплавов и образованием внутри-
коровых очагов плавления [18, 57].

Кислые эффузивы и гранитоиды окраинно-
континентальных поясов часто ассоциируют с по-
родами основного и среднего составов известково-
щелочной специфики, формируя дифференци-
рованные серии [8, 45]. Происхождение кислых
разностей в данном случае рассматривается как
конечный результат эволюции расплавов, вклю-
чающей их зарождение в надсубдукционной об-
становке активной окраины с последующими
процессами кристаллизационной дифференциа-
ции и ассимиляции [8, 45]. При этом проявление
в тыловой и осевой зонах окраинно-континен-
тальных поясов рифтогенных процессов может
приводить к образованию и контрастных серий [15].

Вулкано-плутонические пояса докембрийско-
го возраста представляют особый интерес, так как
их комплексы являются источниками информа-
ции о развитии зон конвергенции и рифтогенеза,
определявших палеотектоническую эволюцию и
рост континентальной коры докембрийских су-
перконтинентов (Родиния, Нуна) [46, 47, 54].

В фанерозойское время в результате раскры-
тия океанов, распада суперконтинентов и неод-
нократных коллизионных событий произошла
фрагментация крупных докембрийских структур,
в том числе вулкано-плутонических поясов, а их
комплексы подверглись значительным переме-
щениям, деформациям и метаморфизму.

В западной части Центрально-Азиатского
пояса, охватывающей территории Казахстана,
Кыргызстана и Северо-Западного Китая, докем-
брийские образования участвуют в строении раз-
личного размера террейнов, находящиеся среди
нижнепалеозойских аккреционных и острово-
дужных комплексов (рис. 1). В результате изуче-
ния мезо- и неопротерозойских комплексов тер-
рейны этой части пояса были разделены на две
группы, имевшие различную тектоно-магматиче-
скую эволюцию в позднем докембрии: северо-во-
сточную – Исседонскую (Кокчетавский, Ишке-
ольмесский, Актау-Джунгарский, Иссыкульский
и Илийский террейны) и юго-западную – Улу-
тау-Моюнкумскую (Улутауский, Каратау-Дже-
баглинский, Срединно-Тяньшаньский, Чуйско-
Кендыктасский и Жельтавский террейны) [23].
Исследования последних лет показали, что фраг-
менты докембрийских вулкано-плутонических
поясов участвуют в строении докембрийских тер-
рейнов обеих групп. Так в пределах террейнов
Исседонской группы широко распространены
рассланцованные риолиты, трахиориолиты и гра-
нитоиды, формирование которых было связано с

эволюцией двух вулкано-плутонических поясов с
возрастами ~ 1150 и ~ 900 млн лет [23, 34, 66]. Изо-
топно-геохимические особенности этих вулкани-
тов и гранитов сближают их с гранитами А-типа и
указывают на образование расплавов во внутрип-
литных обстановках при плавлении раннедокем-
брийской континентальной коры [1, 23].

Более молодые магматические комплексы
участвуют в строении террейнов Улутау-Моюн-
кумской группы [23]. Здесь они представлены ме-
таморфизованными, в том числе в высокобариче-
ских условиях, толщами кислых эффузивов и гра-
нитоидами.

Геохронологические данные, полученные в по-
следние годы, указывают на формирование
этих пород в пределах неопротерозойского (830‒
770 млн лет) вулкано-плутонического пояса [23,
37, 60, 63]. Однако недостаточность геохроноло-
гических данных, а также слабая сохранность
вулканогенных разрезов и значительные мета-
морфические преобразования затрудняют корре-
ляцию вулканических и плутонических комплек-
сов разных террейнов. Коровые Nd изотопно-
геохимические характеристики пород кислого
состава, отсутствие их пространственной и гене-
тической связи с породами более основного со-
става часто не позволяют определить условия
формирования расплавов, что затрудняет рекон-
струкции геодинамических обстановок форми-
рования комплексов неопротерозойского вулка-
но-плутонического пояса. Поэтому наиболее ин-
тересен для исследования ‒ Улутауский террейн,
расположенный на западе Центрального Казах-
стана, в строении которого участвуют неопроте-
розойские гранитоиды и вулканогенные толщи
кислого состава, отличающиеся полнотой разре-
зов и слабой степенью метаморфизма.

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ 
ДОЭДИАКАРСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

ЮЖНОГО УЛУТАУ

Доэдиакарские комплексы Улутауского тер-
рейна представлены слабометаморфизованными
вулканогенными, вулканогенно-осадочными и
гранитоидными комплексами, которые наиболее
широко распространены в его южной части (Юж-
ный Улутау). В восточной части Южного Улутау
(Карсакпайская зона) развиты дифференциро-
ванные (базальт-андезит-риолитовые) вулкано-
генно-осадочные дифференцированные толщи,
ассоциирующие с хемогенными железистыми квар-
цитами, сланцами и известняками (аралбайская,
карсакпайская и белеутинская серии), структур-
но ниже которых располагается амфиболит-гней-
совый комплекс (балажездинская свита) (рис. 2,
рис. 3) [13, 14].
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В результате геохронологических исследова-
ний, проведенных в последние годы, были полу-
чены U‒Pb оценки возраста зерен акцессорного
циркона из кислых эффузивов аралбайской, бе-
леутинской, карсакпайской серий, а также из ме-
тамагматических пород балажездинской серии,
свидетельствующие о поздненеопротерозойском
(~740–760 млн лет) времени формирования этих
толщ [10‒12].

Отличительной особенностью западной части
Южного Улутау (Майтюбинская зона) является

широкое распространение слабометаморфизо-
ванных кислых вулканитов и вулканогенно-оса-
дочных пород (майтюинская и коксуйская серия),
с которыми ассоциируют крупные массивы гра-
нитоидов (жаункарский и актасский комплексы)
(см. рис. 2, см. рис. 3). Структурно ниже майтю-
бинской серии располагается жийдинская серия,
сложенная метаморфизованными вулканитами
кислого и основного состава, рассланцованными
терригенными и вулканогенно-осадочными по-
родами. Толщи кислых вулканитов, входящие в

Рис. 1. Схема расположения докембрийских террейнов в западной части Центрально-Азиатского складчатого пояса.
Докембрийские террейны: К – Кокчетавский; И – Ишкеольмесский; Е-Н – Ерементау-Ниязский; АМ – Актау-Мо-
интинский; У – Улутауский; Ч-К – Чуйско-Кендыктасский; ИЛ – Илийский; ИК – Иссыккульский; ЦТ – Централь-
но-Тяньшаньский.
1 – докембрийские террейны; 2‒4 ‒ комплексы: 2 – нижнепалеозойские вулканогенно-осадочные, 3 – средне-верх-
непалеозойские вулканогенно-осадочные, 4 – докембрийские и палеозойские Таримского кратона; 5 – крупные раз-
рывные нарушения; 6 – государственная граница
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состав майтюбинской серии перекрываются чер-
носланцевыми, кварцито-сланцевыми и грубооб-
ломочными вулканогенно-осадочными толщами
(кумолинская, уштобинская, боздакская и др.
свиты) [2, 13]. Для гранитов жаункарского и ак-
тасского комплексов и кислых вулканитов кок-
суйской серии ранее были получены U‒Pb оценки
возраста, свидетельствующие о неопротерозой-
ском (~800‒830 млн лет) времени их формирова-
ния [5, 23].

В нашем исследовании представлены резуль-
таты геологических, геохронологических и изо-
топно-геохимических исследований неопротеро-
зойских риолит-гранитных комплексов Майтю-
бинской зоны западной части Южного Улутау.

СТРОЕНИЕ И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 
НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ 

И ПЛУТОНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

В западной части Южного Улутау могут быть
выделены две ассоциации близких по возрасту
вулканических и плутонических пород кислого
состава: Дюсембайская и Актасская ассоциации.

Дюсембайская ассоциация

Комплексы Дюсембайской ассоциации слага-
ют большую часть Майтюбинской зоны, где к ним
относятся кислые вулканиты дюсембайской, жа-
ункарской и, вероятно, татпенской свит майтю-
бинской серии, а также гранитоиды жаункарско-
го комплекса (см. рис. 2, см. рис. 3).

Породы дюсембайской свиты. Вулканогенные
породы дюсембайской свиты были изучены в стра-
тотипическом разрезе в верховьях р. Дюсембай
(центральная часть Майтюбинской зоны). Здесь
рассланцованные кислые эффузивы с флюидаль-
ной текстурой и туфы того же состава дюсембай-
ской свиты (мощностью до 2000 м) слагают ядро
крупной меридиональной антиформы (рис. 4).

Эти породы с неясными соотношениями под-
стилаются серицит-хлорит-кварцевыми сланца-
ми и кварцито-сланцами, условно относящимися
к верхам разреза жийдинской серии. На южной

Рис. 2. Схема геологического строения Южного Улу-
тау (по данным [13], с дополнениями).
Показаны (контур) районы детальных работ: 1 ‒ рай-
он р. Дюсембай, 2 – район р. Коктал и р. Акырлысай,
3 – район р. Береке.
1 ‒ мезозойско‒кайнозойские отложения; 2 – девон-
ские и каменноугольные вулканогенные толщи; 3 – па-
леозойские гранитоиды; 4 – нижнепалеозойские крем-
нисто-терригенные и терригенные толщи; 5 – эдиакар-
ские вулканогенно-осадочные и грубообломочные
толщи; 6‒9 – неопротерозойские метаморфизован-
ные вулканогенно-осадочные толщи восточной ча-
сти Южного Улутау: 6 ‒ белеутинская серия, 7 – кар-
сакпайская серия, 8 – аралбайская серия, 9 – бала-
жездинская серия; 10‒15 – неопротерозойские
метаморфизованные вулканогенно-осадочные тол-
щи и плутонические комплексы западной части Юж-
ного Улутау (Майтюбинская зона): 10 ‒ коксуйская
серия, 11 – актасский гранитный комплекс, 12 – кар-
сакпайский комплекс щелочных сиенитов, 13 – бо-
здакская серия, 14 – жаункарский гранитный ком-
плекс, 15 – майтюбинская серия, 16 – мезопротеро-
зойские вулканогенные толщи жиидинской серии

Джезды

Карсакпай

20 км

66�
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Рис. 3. Схема корреляции докембрийских стратифи-
цированных и плутонических комплексов различных
зон Южного Улутау.
1 – песчаники; 2 – известняки; 3 – кварц–полево-
шпатовые сланцы, филлитовые сланцы; 4 ‒ тиллито-
подобные конгломераты; 5 – конгломераты; 6 – квар-
циты, кварцито-песчаники; 7 – железистые кварциты;
8 – железистые сланцы; 9 – базальты; 10 – туфоалевро-
литы и туффиты основного состава; 11 – туфоконгло-
мераты основного состава; 12 – андезиты; 13 – риоли-
ты; 14 – туфоконгломераты кислого состава; 15 – туфы
кислого состава; 16 – сланцы и гнейсы; 17 – амфибо-
литы и амфиболовые сланцы; 18 – сиениты; 19 – гра-
нитоиды
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Рис. 4. Схема геологического строения участка детального изучения в районе р. Дюсембай.
1 – кайнозойские отложения; 2 ‒ девонские и каменноугольные вулканогеннные и осадочные толщи; 3 – конгломе-
раты, полевошпатовые сланцы, туфы, туфонконгломераты, эффузивы основного состава боздакской серии; 4 – квар-
циты, кварцито-песчаники, филлитовидные сланцы кумолинской свиты; 5 ‒ конгломераты, серицит-полевошпато-
вые, кварц-биотит-серицитовые сланцы, мраморы, железистые и графитистые кварциты, туфы и эффузивы основно-
го, кислого составов колдыбайшокинской и жиландысайской свит; 6 – эффузивы и туфы кислого состава
дюсембайской свиты; 7 – кварцитовые и филлитовидные сланцы жиидинской серии; 8 – палеозойские гранитоиды;
9 – разрывные нарушения: а – надвиги, б – прочие; 10 – гранитоиды жаункарского комплекса (Северо-Сарысайский
массив); 11 ‒ места отбора и номера геохронологических проб
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периклинали и восточном крыле антиформы

породы дюсембайской свиты с несогласием пере-

крыты маломощной пачкой углеродистых квар-

цитов и кварцито-сланцев, выше которой, веро-

ятно, с тектоническим контактом залегают рас-

сланцованные кислые вулканиты, относимые к
жаункарской свите.

На крыльях антиформы и ее южном перикли-
нальном замыкании кислые вулканиты с несогла-
сием перекрываются вулканогенно-осадочными
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толщами пестрого состава (конгломераты, сери-
цит-полевошпатовые, кварц-биотит-серицитовые
сланцы, вулканиты основного и кислого соста-
вов, мраморы, железистые и графитовые кварци-
ты), которые выделены как колдыбайшокинская
и жиландысайская свиты [13].

Породы жаункарской свиты. Данные эффузивы
изучены на западе Майтюбинской зоны в районе
р. Коктал и р. Акырлысай, где непротерозойские
комплексы участвуют в строении восточного крыла
крупной синформы (рис. 5).

Наиболее низкое положение в структуре здесь
занимают крупнозернистые рассланцованные гра-
ниты Жаункарского массива одноименного ком-
плекса. Граниты с несогласием перекрываются
маломощной (до 60 м) пачкой бластопсаммито-

вых кварцитов и углеродистых сланцев, которая
является маркирующей и протягивается на боль-
шое расстояние [13].

Структурно выше (вероятно, с тектоническим
контактом) залегают породы жаункарской свиты,
представленные рассланцованными флюидаль-
ными кислыми эффузивами и туфами, часто с
линзовидными фьямме, общей мощностью до
1500 м. Наиболее высокое положение в структуре
занимают кварциты и кварцито-сланцы поздне-
неопротерозойской уштобинской свиты, слагаю-
щие ядро синформы. Их контакты с эффузивами
жаункарской свиты, скорее всего, также тектони-
ческие (см. рис. 5).

Кислые эффузивы, преобладающие в строе-
нии обеих свит, испытали метаморфические

Рис. 5. Схема геологического строения участка детального изучения в районе р. Коктал и р. Акырлысай.
1 ‒ кайнозойские отложения; 2 ‒ тиллитоподобные конгломераты, филлитовидные сланцы сатанской свиты; 3–4 ‒
уштобинская свита: 3 – кварциты, кварцито-сланцы, 4 – сецрито-кварцевые сланцы; 5–6 – жаункарская свита: 5 ‒
кварциты и углеродистые сланцы, 6 – эффузивы и туфы кислого состава; 7 – гранитоиды жаункарского комплекса;
8 ‒ разрывные нарушения: а – надвиги, б – прочие; 9 ‒ места отбора и номера геохронологических проб

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 км

U-1671

U-1671

70

70

70

30

40
40

40

40

75

р. Коктал

р. Коктал

а б

С

65

60

р. Акырлысай

р. Акырлысай



10

ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2022

ТРЕТЬЯКОВ и др.

преобразования, выраженные в формировании
сланцеватой, местами полосчатой, текстуры. Ос-
новная масса в породах перекристаллизована и
превращена в мелкозернистый лепидогранобла-
стовый агрегат, состоящий из кварца, щелочного
полевого шпата, кислого плагиоклаза, биотита,
мусковита, хлорита, цоизита и рудного минерала.

Преобладающими среди вкрапленников явля-
ются ортоклаз и плагиоклаз (олигоклаз-андезит,
оликоглаз-альбит), кварц, в подчиненном количе-
стве ‒ биотит, ильменит. Среди акцессорных ми-
нералов постоянно отмечаются апатит и циркон.

В породах нормальной щелочности минералы
вкрапленников представлены ортоклазом и квар-
цем, в меньшем количестве присутствуют плагио-
клаз (олигоклаз-альбит) и биотит. Среди акцес-
сорных минералов постоянно отмечаются апатит
и циркон.

Жаункарский гранитный комплекс. Он объеди-
няет несколько интрузивов (Северо-Сарысайский,
Куланбайский, Жаункарский, Жийдинский)
развитых в осевой части Майтюбинской зоны и
прорывающих вулканогенно-осадочные породы
жийдинской серии, а также кислые эффузивы
дюсембайской свиты. В строении интрузивов пре-
обладают рассланцованные крупнозернистые, пор-
фировидные лейкократовые граниты главной фа-
зы внедрения. Менее распространенными явля-
ются среднезернистые лейкограниты поздней
интрузивной фазы.

Актасская ассоциация
Комплексы Актасской ассоциация развиты в

основном на западе Южного Улутау, где к ним от-
носятся эффузивы коксуйской серии и граниты
актасского комплекса. На востоке Майтюбин-
ской зоны к этой ассоциации относятся кислые
эффузивы верхов кумолинской свиты майтюбин-
ской серии.

Породы коксуйской серии и гранитоиды ак-
тасского комплекса были изучены в северо-за-
падной краевой части Майтюбинской зоны вбли-
зи границы с эдиакарско-нижнепалеозойскими
комплексами Байконурской зоны (см. рис. 2).

Породы коксуйской серии. В нижней части она
сложена рассланцованными кислыми эффузива-
ми и туфами. В верхней части она сложена эффу-
зивами, туфами и ингимбритами риолитового со-
става с горизонтами песчаников и конгломератов
(лакбайская свита). Общая мощность коксуйской
серии достигает 1500 м.

Эффузивы коксуйской серии представлены
рассланцованными риолитами с массивной, реже ‒
флюидальной текстурой. Вкрапленники, образо-
ванные кварцем и ортоклазом, погружены в
мелкозернистую лепидогранобластовую основ-
ную массу, состоящую и кварца, щелочного поле-

вого шпата, кислого плагиоклаза, биотита и му-
сковита.

Граниты Актасского комплекса. Они слагают
линейно вытянутые тела (Актасский и Угырлыта-
уский интрузивы) протяженностью до 20 км при
ширине не более 3 км, которые образованы в ос-
новном крупнозернистыми, иногда порфировид-
ными, биотитовыми биотитовыми гранитами.

Породы кумолинской свиты. В основном она
распространена на востоке Майтюбинской зоны.
Нижняя часть свиты сложена чередованием квар-
цитов, кварцито-сланцев, с подчиненным коли-
чеством филлитов, в верхах разреза залегает пачка
флюидальных кислых эффузивов и туфов мощ-
ностью до 300 м. Породы верхней части кумолин-
ской свиты были изучены на левобережье р. Береке,
где они слагают западное крыло крупной синкли-
нали, где без видимого несогласия перекрывают-
ся валунными конгломератами и основными эф-
фузивами боздакской серии (рис. 6).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение главных породообразующих эле-
ментов было выполнено рентгенофлуоресцент-
ным методом с применением последовательного
волнодисперсионного спектрометра S4 PIONEER
фирмы “Bruker AXS” (Германия) с рентгеновской
трубкой мощностью 4 кВт с Rh-анодом и Be-окном
толщиной 75 мкм в лаборатории химико-анали-
тических исследований ГИН РАН (г. Москва,
Россия). Содержания рассеянных компонентов
в породах были определены методом ICP MS
в Аналитическом сертификационно-испытатель-
ном центре Института микроэлектроники и осо-
бо чистых материалов РАН (г. Москва, Россия).

Sm‒Nd изотопные данные были получены в
Институте геологии и геохронологии докембрия
РАН (г. Санкт-Петербург, Россия). Навески око-
ло 100 мг растертых в пудру образцов, к которым
был добавлен смешанный трассер 149Sm-150Nd,
разлагали в тефлоновых бюксах в смеси HF,
HNO3 и HClO4. РЗЭ были выделены посредством

стандартной катионо-обменной хроматографии
на колонках смолы BioRad AG1-X8 200–400 меш,
а Sm и Nd – с помощью экстракционной хрома-
тографии на колонках LN-Spec (100–150 меш).

Изотопные составы Sm и Nd были измерены на
многоколлекторном масс-спектрометре TRITON
TI в статическом режиме. Измеренные отноше-

ния 143Nd/144Nd нормализованы к 146Nd/144Nd =

= 0.7219 и приведены к 143Nd/144Nd = 0.512115
в Nd-стандарте JNdi-1. Уровень холостого опыта –
0.05‒0.2 нг Sm и 0.1‒0.5 нг Nd.

Точность определения концентраций Sm и Nd –

±0.5%, изотопных отношений 147Sm/144Nd – ±0.5%,
143Nd/144Nd – ±0.005% (2σ). При расчете вели-
чин εNd(t) и модельных возрастов TNd(DM)
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Рис. 6. Схема геологического строения участка в районе р. Береке.
1 ‒ кайнозойские отложения; 2–4 – боздакская серия: 2 ‒ кварциты, кварцито-сланцы, кварц-полевошпатовые слан-
цы, филлитовидные сланцы, 3 ‒ кварц-серицит-хлоритовые сланцы, конгломераты, эффузивы основного и кислого
составов, 4 – туффы и эффузивы основного состава; 5‒6 ‒ кумолинская свита: 5 ‒ эффузивы кислого составов, 6 –
кварциты и кварцито-сланцы; 7 – эффузивы и туфы основного состава карсакпайской серии; 8 ‒ разрывные наруше-
ния: а – надвиги, б – прочие; 9 ‒ места отбора c номерами геохронологических проб
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р. Береке

использованы современные значения однород-
ного хондритового резервуара (CHUR) по [35]

(143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967) и

DM по [32] (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd =
= 0.21365).

Для обоснования возраста плутонических и
вулканических пород были проведены U‒Pb
геохронологические исследования акцессорных
цирконов. Выделение циркона из риолитов прово-
дилось по стандартной методике с использовани-
ем тяжелых жидкостей. Зерна циркона были им-
плантированы в эпоксидную смолу вместе с зерна-
ми стандартных цирконов TEMORA и 91500, а
далее сошлифованы приблизительно на половину
их толщины и приполированы. Для выбора участ-
ков зерен циркона для локальных геохронологиче-
ских исследований использовались микрофото-
графии, выполненные на сканирующем электрон-
ном микроскопе Camscan MX 2500S в режимах
вторичных электронов и катодолюминесценции.

U‒Pb (SIMS) геохронологические исследова-
ния цирконов выполнены на вторично-ионном
микрозонде SHRIMP-II в Центре изотопных ис-
следований ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург, Россия).
Измерения изотопных отношений U и Pb проводи-
лись по традиционной методике, описанной в [70].

Интенсивность первичного пучка молекуляр-
ных отрицательно заряженных ионов кислорода
составляла ~2.5–4 нА, диаметр пятна (кратера) –
~15 × 10 мкм. Полученные данные обрабатыва-
лись с помощью программ SQUID [43] и
ISOPLOT [42].

ДАННЫЕ U-Pb ИЗОТОПНО-
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Комплексы Дюсембайской ассоциации

Для определения возраста кислых вулканитов
дюсембайской свиты была отобрана проба U-1103
(47°46′34.80″ С; 66°31′52.10″ В) из риолитов в раз-
резе в верховьях р. Дюсембай (табл. 1).

Акцессорный циркон представлен идиоморф-
ными кристаллами призматического и таблит-
чатого габитуса размером 50–200 мкм, с коэффи-
циентом удлинения от 2 до 4. Кристаллы характе-
ризуются хорошо проявленной магматической
зональностью (рис. 7).

U‒Pb геохронологические исследования были
выполнены для 14 кристаллов циркона. Конкор-
дантный возраст, рассчитанный по отношению
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Рис. 7. Катодолюминесцентные изображения изученных цирконов из кислых эффузивов дюсембайской (U-1103), жа-
ункарской (U-1671) и кумолинской (U-1349) свит.
Обозначены (кружки) участки датирования и конкордантный возраст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U.

50 мкм

50 мкм

50 мкм

50 мкм50 мкм

50 мкм

50 мкм 50 мкм

50 мкм

U-1349-2.1

U-1349-4.1

U-1349-11.1U-1671-19.1

U-1671-16.1

U-1671-11.1

U-1103-6.1

U-1103-4.1

U-1103-11.1

835 ± 6
819 ± 8

786 ± 9

790 ± 10
818 ± 8

838 ± 9

830 ± 12

828 ± 8

791 ± 5

Таблица 1. Характеристика проб, использованных для изотопно-геохронологических U–Pb исследований
и полученные оценки возраста.

Примечание. Возраст, выделенный жирным шрифтом, получен авторами [9, 22].

Образец
Северная 

широта

Восточная 

долгота
Расположение Порода Свита/Комплекс Возраст (млн лет)

Дюсембайская вулкано-плутоническая ассоциация

U-1103 47°46′34.80″ 66°31′52.10″ р. Дюсембай Риолит Дюсембайская 836 ± 6

U-1671 47°22′57.10″ 66°22′56.70″ р. Акырлысай Трахидацит Жаункарская 823 ± 5

U-1331 47°46′46.3″ 66°24′47.2″ р. Шокырсай Лейкогранит Жаункарский 829 ± 10
Актасская вулкано-плутоническая ассоциация

U-1349 47°50′31.29″ 66°40′38.63″ р Береке Риолит Кумолинская 784 ± 5

TS-1180 47°55′32.0″ 66°16′13.01″ р. Байконур Трахириолит Актасская 797 ± 4
U-9003 48°02′52.59″ 66°19′15.04″ с. Актасс Щелочной гранит Актасский 791 ± 7
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206Pb/238U, составляет 836 ± 6 млн лет (рис. 8, а;
табл. 2).

Ранее для рассланцованных вулканогенно-
осадочных пород кислого состава дюсембайской
свиты в верховьях р. Дюсембай (см. рис. 3, проба
М-12-13) были получены оценки возраста зерен
обломочного циркона. Среди них преобладают
субидиоморфные кристаллы с хорошо выражен-
ной магматической зональностью, имеющие воз-
расты в интервале 840‒1010 млн лет с хорошо вы-
раженными максимумами 846 и 904 млн лет. Также
присутствуют немногочисленные зерна циркона
округлой формы с плохо выраженной магматиче-
ской зональностью с возрастами 1600–2200 млн
лет [4].

Для установления возраста пород жаункарской
свиты была отобрана проба U-1671 (47°22′57.10″ С;
66°22′56.70″ В) из трахидацитов на правом берегу
р. Акырлысай (см. табл. 1). Акцессорный циркон
представлен идиоморфными кристаллами приз-
матического, дипирамидального и реже таблит-
чатого габитуса размером 100–200 мкм, с коэф-
фициентом удлинения от 2 до 4 (см. рис. 7).

Кристаллы характеризуются хорошо прояв-
ленной магматической зональностью. U‒Pb гео-
хронологические исследования были выполнены
для 19 кристаллов циркона. Конкордантный воз-

раст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U, со-
ставляет 823 ± 5 млн лет (см. рис. 8, б; см. табл. 2).

Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют, что возраст кислых вулканитов дю-
сембайской и жаункарской свит в пределах оши-
бок совпадает и составляет 825‒830 млн лет. Учи-
тывая близкое строение и особенности состава
пород, их отнесение к различным свитам, скорее
всего, связано с приуроченностью к нескольким
тектоническим пластинам, занимающим различ-
ное структурное положение.

Для гранитоидов Северо-Сарысайского мас-
сива жаункарского комплекса ранее была получе-
на оценка возраста 829 ± 10 млн лет [9] (см. рис. 4,
проба U-1331).

Комплексы Актасской ассоциации

Для определения возраста кислых вулканитов
верхней части разреза кумолинской свиты из рио-
литов на левом берегу р Береке была отобрана проба
риолитов U-1349 (47°50′31.29″ С; 66°40′38.63″ В) (см.
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Рис. 8. Диаграмма с конкордией для цирконов дюсем-
байской, жаункарской и кумолинской свит.
(а) ‒ Образец U-1103 цирконов из риолитов дюсем-
байской свиты; 
(б) ‒ образец U-1671 цирконов из трахидацитов жаун-
карской свиты; 
(в) ‒ образец U1349 цирконов из риолитов кумолин-
ской свиты.
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Таблица 2. Результаты геохронологических U–Pb-исследований акцессорных цирконов.

Примечание. 206Pbс – обыкновенный Pb; 206Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U –
206Pb/238U. Ошибка измерений изотопных отношений дана в процентах на уровне 1σ.

№ анализа 206Pbс %

Содержание, мкг/г Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

206Pb* U Th
232Th/

238U

207Pb*/
206Pb*

206Pb*/
238U

207Pb*/
235U

206Pb/
238U

207Pb/
206Pb

U-1671

1.1 0.00 15 128 163 1.32 0.0654 ± 1.5 0.1364 ± 1.2 1.231 ± 1.9 0.62 824 ± 9 788 ± 32

10.1 0.07 19.5 161 169 1.09 0.0672 ± 1.4 0.1413 ± 1.1 1.308 ± 1.8 0.60 852 ± 9 843 ± 30

11.1 0.04 26.3 223 286 1.32 0.0666 ± 1.2 0.1370 ± 1.0 1.258 ± 1.6 0.66 828 ± 8 825 ± 25

12.1 0.04 33.2 285 225 0.82 0.0664 ± 1.1 0.1353 ± 1.1 1.238 ± 1.5 0.70 818 ± 8 819 ± 23

13.1 0.00 2.76 23 23 1.04 0.0668 ± 3.5 0.1416 ± 1.8 1.305 ± 4.0 0.46 854 ± 15 833 ± 74

14.1 0.02 59.3 507 312 0.64 0.0664 ± 0.8 0.1361 ± 1.0 1.246 ± 1.3 0.77 823 ± 8 818 ± 17

15.1 0.81 2.09 18 18 1.03 0.0666 ± 8.2 0.1341 ± 2.1 1.230 ± 8.5 0.25 811 ± 16 825 ± 170

16.1 0.07 19.3 166 165 1.03 0.0654 ± 1.5 0.1353 ± 1.1 1.220 ± 1.8 0.59 818 ± 8 787 ± 31

17.1 0.88 3.19 28 36 1.34 0.0719 ± 6.7 0.1318 ± 1.8 1.307 ± 7.0 0.26 798 ± 13 984 ± 140

18.1 0.00 1.83 16 15 0.97 0.0688 ± 4.3 0.1372 ± 2.1 1.301 ± 4.8 0.44 829 ± 17 892 ± 89

19.1 0.06 21.7 186 99 0.55 0.0660 ± 1.4 0.1355 ± 1.1 1.233 ± 1.7 0.62 819 ± 8 806 ± 29

2.1 0.22 5.71 52 74 1.49 0.0641 ± 3.1 0.1287 ± 1.4 1.137 ± 3.4 0.41 781 ± 10 744 ± 66

3.1 0.08 17.2 149 146 1.02 0.0665 ± 1.6 0.1345 ± 1.1 1.233 ± 1.9 0.58 814 ± 9 821 ± 33

4.1 0.18 7.29 62 63 1.06 0.0655 ± 2.6 0.1376 ± 1.3 1.242 ± 2.9 0.45 831 ± 10 790 ± 55

5.1 0.44 5.17 43 43 1.03 0.0645 ± 4.3 0.1398 ± 1.5 1.244 ± 4.5 0.33 843 ± 12 759 ± 90

6.1 0.49 2.57 22 23 1.10 0.0664 ± 5.3 0.1371 ± 1.9 1.256 ± 5.6 0.33 828 ± 15 821 ± 110

7.1 0.30 4.35 36 44 1.25 0.0659 ± 3.8 0.1404 ± 1.6 1.275 ± 4.1 0.38 847 ± 12 803 ± 79

8.1 0.00 3.53 30 42 1.45 0.0682 ± 3.1 0.1360 ± 1.6 1.279 ± 3.5 0.46 822 ± 13 875 ± 65

9.1 0.77 1.78 15 13 0.90 0.0638 ± 7.9 0.1412 ± 2.3 1.240 ± 8.2 0.28 851 ± 18 736 ± 170

U-1103

5.1 0.00 44 378 182 0.50 0.0670 ± 1.6 0.1355 ± 0.7 1.250 ± 1.7 0.41 819 ± 5 835 ± 33

11.1 0.00 4.78 41 62 1.57 0.0701 ± 6.8 0.1375 ± 1.5 1.327 ± 7.0 0.21 830 ± 12 929 ± 1409

2.1 0.00 29 245 291 1.23 0.0675 ± 2.9 0.1379 ± 3.7 1.284 ± 4.7 0.79 833 ± 29 854 ± 59

10.1 0.00 81.1 684 691 1.04 0.0667 ± 0.9 0.1381 ± 1.1 1.271 ± 1.4 0.79 834 ± 9 829 ± 18

6.1 0.00 32.2 271 523 1.99 0.0680 ± 1.5 0.1384 ± 0.8 1.297 ± 1.7 0.48 835 ± 6 868 ± 31

3.1 0.00 128 1075 558 0.54 0.0674 ± 0.8 0.1386 ± 0.6 1.288 ± 1.0 0.64 837 ± 5 849 ± 16

4.1 0.00 9.7 81 169 2.15 0.0670 ± 3.3 0.1388 ± 1.1 1.283 ± 3.5 0.33 838 ± 9 839 ± 68

U-1349

15.1 1.03 79.3 732 766 1.08 0.0653 ± 2.8 0.1261 ± 1.6 1.136 ± 3.3 0.53 766 ± 13 785 ± 58

13.1 0.00 73.9 678 435 0.66 0.0659 ± 1.3 0.1268 ± 2.2 1.153 ± 2.6 0.86 770 ± 16 804 ± 27

5.1 0.04 108 976 821 0.87 0.0657 ± 1.1 0.1284 ± 0.9 1.162 ± 1.5 0.64 779 ± 7 796 ± 24

12.1 1.18 90.2 817 821 1.04 0.0664 ± 2.6 0.1284 ± 1.4 1.175 ± 3.0 0.46 779 ± 10 818 ± 55

7.1 0.27 94.5 855 714 0.86 0.0656 ± 1.5 0.1287 ± 1.5 1.165 ± 2.2 0.70 780 ± 11 795 ± 32

6.1 0.19 117 1058 944 0.92 0.0642 ± 1.3 0.1292 ± 1.3 1.143 ± 1.8 0.71 783 ± 10 747 ± 27

1.1 0.25 69.5 626 470 0.78 0.0638 ± 1.8 0.1292 ± 1.6 1.137 ± 2.4 0.66 783 ± 12 736 ± 38

3.1 0.00 78.1 703 572 0.84 0.0657 ± 1.3 0.1293 ± 1.1 1.172 ± 1.6 0.62 784 ± 8 798 ± 27

11.1 0.03 80.9 726 579 0.82 0.0662 ± 1.3 0.1297 ± 1.2 1.183 ± 1.8 0.69 786 ± 9 811 ± 27

14.1 0.03 78.9 706 518 0.76 0.0645 ± 1.3 0.1300 ± 1.4 1.156 ± 1.9 0.74 788 ± 11 759 ± 27

9.1 0.34 79.8 714 517 0.75 0.0633 ± 1.8 0.1300 ± 2.5 1.134 ± 3.1 0.81 788 ± 19 717 ± 39

8.1 0.05 109 976 878 0.93 0.0651 ± 1.2 0.1300 ± 1.8 1.167 ± 2.1 0.84 788 ± 13 777 ± 24

4.1 0.12 87.2 778 697 0.92 0.0659 ± 1.3 0.1304 ± 1.3 1.185 ± 1.9 0.70 790 ± 10 803 ± 28

2.1 0.25 88.8 791 692 0.90 0.0629 ± 1.6 0.1306 ± 0.7 1.134 ± 1.8 0.41 791 ± 5 706 ± 34

10.1 0.15 78.8 700 495 0.73 0.0653 ± 1.5 0.1310 ± 1.2 1.179 ± 1.9 0.62 793 ± 9 784 ± 31
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табл. 1). Акцессорный циркон представлен идио-
морфными кристаллами короткопризматическо-
го, дипирамидального и реже таблитчатого габи-
туса размером 80–200 мкм, с коэффициентом
удлинения от 1 до 2.

Кристаллы характеризуются хорошо прояв-
ленной магматической зональностью (см. рис. 7).
U‒Pb геохронологические исследования были
выполнены для 15 кристаллов циркона. Конкор-
дантный возраст, рассчитанный по отношению
206Pb/238U, составляет 784 ± 5 млн лет (см. рис. 8, в;
см. табл. 2).

Для вулканитов коксуйской серии (актасская
свита) и прорывающих их гранитодов актасского
комплекса ранее были получены оценки возраста
кристаллизации – 794 ± 3 млн лет и 791 ± 7 млн
лет, соответственно [23].

Морфологические особенности изученных
кристаллов циркона указывают на их магматиче-
ское происхождение, а полученные оценки воз-
раста отражают возраст кристаллизации магмати-
ческих пород Дюсембайской и Актасской ассоци-
аций. На основании анализа полученных данных
мы полагаем, что формирование этих ассоциаций
происходило на протяжении близких, но различ-
ных временных интервалах второй половины то-
нийского периода неопротерозоя: ~830 млн лет
(Дюсембайская) и ~800–790 млн лет (Актасская).

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРОД ВУЛКАНО-

ПЛУТОНИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЙ

Породы Дюсембайской ассоциации. По содер-
жанию SiO2 и Na2O + K2O эффузивы дюсембай-

ской и жаункарской свит соответствуют трахитам –
трахидацитам – риолитам, к последним близки
и гранитоиды жаункарского комплекса (рис. 9;
табл. 3). Породы характеризуются умеренной и
повышенной глиноземистостью (ASI 0.86–1.24) и
высокой железистостью (FeO*/(FeO* + MgO)
0.77‒0.96) и невысокими значениями индекса аг-
паитности (Ka – 0.63–0.97) (рис. 10; см. табл. 3).

С ростом содержаний SiO2 в породах уменьша-

ются концентрации TiO2, Al2O3, FeO, MgO, P2O5.

Между SiO2 и щелочами не наблюдается отчетли-

вой корреляции, при этом сумма Na2O + K2O

уменьшается с ростом кремнезема (рис. 11).

Все породы имеют близкие характеристики
распределения микроэлементов. По мере увели-
чения SiO2 в вулканитах и гранитах проявляется

европиевая аномалия: от положительной ‒ в тра-
хитах и трахидацитах (Eu/Eu* 0.9‒1.6), до отрица-
тельной ‒ в риолитах (Eu/Eu* 0.1‒0.8) и гранитах
(Eu/Eu* 0.2‒0.5). В этом же направлении увели-
чивается деплетированность пород Ba, Sr.

Для пород характерно обогащение U, Th, Zr, Y
и дифференцированный спектр распределения
РЗЭ ((La/Yb)n = 3‒23) (рис. 12).

Породы Актасской ассоциации. По содержани-
ям SiO2 ‒ Na2O + K2O эффузивные породы актас-

ской, лакбайской, кумолинский свит попадают
в области трахидацитов и риолитов, а гранитоиды
актасского комплекса – в область от трахитов до
риолитов (см. рис. 9; см. табл. 4). Для пород ха-
рактерна умеренная и высокая глиноземистость
(ASI 0.92–1.34), высокая железистость (FeO*/
(FeO* + MgO) 0.77–0.96) и значения индекса аг-
паитности (Ka – 0.74–1) (см. рис. 10; табл. 4). Рост
содержаний SiO2 в породах сопровождается

уменьшением концентрации TiO2, Al2O3, FeO,

MgO, P2O5, Na2O и ростом K2O (см. рис. 11).

Эффузивы и гранитоиды обладают близкими
особенностями распределения элементов-при-
месей. При увеличении SiO2 в породах увеличи-

вается деплетированность Eu, Ba, Sr. Для данных
пород характерно обогащение U, Th, Zr, Y и диф-
ференцированный спектр распределения РЗЭ
((La/Yb)n = 4‒15) (рис. 13).

Для вулканитов актасской свиты и гранитои-
дов актасского комплекса характерны широкие
вариации εNd (+1.4–4.9) и значений модельного
возраста (tNd(DM) = ~1.31–1.76 млрд лет) (рис. 14;
табл. 5).

Для гранитоидов жаункарского комплекса ха-
рактерны отрицательные значения εNd (–11) и
раннедокембрийские значения модельного воз-
раста (tNd(DM) = ~2.5 млрд лет) (см. рис. 14;
см. табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Нами проведены геологические, геохроноло-
гические и изотопно-геохимические исследова-
ния, которые позволили выделить в западной ча-
сти Южного Улутау (Майтюбинская зона) две
неопротерозойские (позднетонийские) вулкано-
плутонические ассоциации, включающие толщи
кислых вулканитов и гранитоиды, ‒ Дюсембай-
скую (~830 млн лет) и Актасскую (800‒790 млн лет).

Обстановки формирования и источники пород
Разновозрастные эффузивы и гранитоиды

обладают близкими особенностями химического
состава, характерными для гранитов А-типа.
Они преимущественно принадлежат умерено-
и высокоглиноземистой, железистой сериям (см.
рис. 10). По соотношениям CaO/(FeO* + MgO +
+ TiO2) к CaO + Al2O3, а также FeO*/MgO к Zr +

+ Nb + Ce + Y наименее дифференцированные
разности располагаются в поле гранитов А-типа,
что подтверждает обогащение пород U, Th, Zr, Y
и незначительное обеднение Nb, Ta на фоне рез-
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Рис. 9. Диаграмма SiO2–Na2O + K2O для магматических пород Дюсембайской и Актасской вулкано-плутонических
ассоциаций (по данным [38]).
1 – эффузивы дюсембайской и жаункарской свит; 2 – гранитоиды жаункарского комплекса; 3 – эффузивы актасской
и кумолинской свит; 4 – гранитоиды актасского комплекса
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кого обеднения пород Ba, Sr, P, Eu, Ti [25, 67] (см.
рис. 14, см. рис. 15). Расчетные температуры на-
сыщения родоначальных для них расплавов цир-
конием (TZr среднее 800°С (~830 млн лет) и 840°С

(~790 млн лет)) указывают на высокотемператур-
ный режим их образования, что является харак-
терной чертой А-гранитов железистого типа, а со-
отношения Rb–Y + Nb предполагают формиро-
вание расплавов в обстановке внутриплитного
растяжения (см. рис. 15) [47, 50, 69].

Линейные зависимости между SiO2 и петро-

генными оксидами, проявленные в породах обе-
их ассоциаций, являются результатом фракцион-
ной кристаллизации.

Снижение Na2O + K2O с ростом SiO2, положи-

тельные линейные зависимости между Ba и Sr и
отрицательные между Ba и Rb отражают удаление
из расплава щелочного полевого шпата (см. рис. 11).

Фракционирование щелочного полевого шпа-
та представляется ведущим фактором эволюции
кислых расплавов А-типа [25, 26], что подтвер-
ждает и деплетированность наиболее кислых раз-
ностей Eu/Eu*, Ba, Sr.

Разное поведение Zr относительно SiO2 пред-

полагает удаление акцессорных минералов (цир-
кона) в породах Дюсембайской (~830 млн лет) и
накопление в вулканитах и гранитах Актасской

(800‒790 млн лет) ассоциаций на завершающих
стадиях дифференциации расплавов.

Отрицательная корреляция SiO2 и Zr свиде-

тельствуют о фракционировании циркона. Соот-
ветственно расчетная температура по насыще-
нию цирконом 740‒850°С ниже температуры
исходного расплава. Эти данные характеризуют
эффузивы и гранитоиды как продукты эволюции
близких по составу расплавов.

Кислые магматические породы с характери-
стиками А-типа обычно рассматривают при плав-
лении пород континентальной коры, или как ре-
зультат мантийно-корового взаимодействия, а
также ‒ в качестве пород мантийного происхож-
дения [16, 19‒21, 25, 26, 29, 64]. В двух последних
вариантах предполагается, что кислые породы
являются крайними дифференциатами мантий-
ных расплавов или дифференциатов, испытав-
ших ассимиляцию коровыми расплавами. В этих
случаях кислые разности, как правило, находятся
в ассоциации с базальтами, трахибазальтами, ре-
же ‒ породами среднего состава, образуя бимо-
дальные серии [15].

В таких ассоциациях кислые эффузивы и их
плутонические аналоги обладают щелочно-сали-
ческой спецификой состава. Присутствие темно-
цветных щелочных минералов, высокий индекс
агпаитности характерен для щелочных риолитов,
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Рис. 10. Диаграммы для магматических пород Дю-
сембайской и Актасской вулкано-плутонических ас-
социаций (по данным [28]).
(а) ‒ SiO2 –MALI (Na2O + K2O – CaO);
(б) ‒ SiO2 – ASI (Al/(Ca – 1.67P + Na + K));
(в) ‒ SiO2 – FeO*/(FeO* + MgO).
1 – эффузивы дюсембайской и жаункарской свит; 2 –
гранитоиды жаункарского комплекса; 3 – эффузивы
актасской и кумолинской свит; 4 – гранитоиды
актасского комплекса

SiO2

F
e

O
*
/
(F

e
O

*
 +

 M
g
O

)

1 2 3 4

1.0 (в)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

Высокожелезистая

Магнезиальная

SiO2

A
S

I

1.6 (б)

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6
50 54 58 62 66 70 74 78

Высокоглиноземистая

Низкоглиноземистая

SiO2

M
A

L
I

12 (a)

8

4

0

–4

50 60 70 80

Щ
елочная

Щ
елочно-известковистая

Известково-щелочная

Известковистая

а именно – комендитов и пантеллеритов [47].
При этом разные по кремнекислотности породы
ассоциаций обладают одинаковыми вариациями
изотопного состава неодима, близкими к мантий-
ному.

Отсутствие на уровне современного эрозион-
ного среза Майтюбинской зоны магматических
пород основного состава с возрастом ~830 млн лет
и ~790 млн лет, присутствие биотита и роговой
обманки среди темноцветных минералов эффу-
зивов и гранитоидов указывают на отсутствие
прямой связи образования последних с эволюци-
ей базитовых расплавов.

Петро-геохимические характеристики эффу-
зивов и гранитов сопоставимы с продуктами
плавления пород континентальной коры [29]. Ва-
риации петрогенных и редких элементов в эффу-
зивах и гранитоидах Дюсембайской ассоциации
с возрастом ~ 830 млн лет, а также отрицательная
корреляция SiO2 и Zr, которая свидетельствует

о фракционировании циркона, позволяют рас-
сматривать трахиты и трахидациты как наименее
дифференцированные разности и принять их TZr

(~820‒850°С) как приближенные к температурам
исходного расплава (см. рис. 11).

Положительная корреляция SiO2 и Zr в магма-

тических породах Актасской ассоциации с воз-
растом ~790 млн лет свидетельствует о накопле-
нии циркона на завершающих стадиях фракцио-
нирования расплава и позволяет принять TZr

(~790‒830°С) гранитоидов актасского комплекса
в качестве приближенных к температурам исход-
ного расплава (см. рис. 11).

Отсутствие ксеногенных ядер в акцессорных
цирконах позволяет рассматривать полученные
температуры насыщения Zr как минимальные [44].
Исходя из этого, температуры плавления были
выше 800°С, что относит данные образования к
“горячему” типу гранитов [47].

Образованные за счет плавления метапелито-
вого источника расплавы характеризуются высо-
кими содержаниями K2O и низкими CaO, FeO*,

MgO. Обогащение Rb на фоне обеднения Ba и Sr
связано с дегидратационным плавлением муско-
вита, на фоне стабильности биотита и, возможно-
го, отсутствия плагиоклаза в источнике.

Повышенная железистость трахитов, трахида-
цитов и гранитоидов актасского комплекса более
характерна для продуктов плавления кварц-поле-
вошпатовых пород, представленных метатонали-
тами, метаграувакками [29].

Плавление данных субстратов в интервале P =
= 4‒8 кбар приводит к образованию умеренно-
глиноземистых, железистых расплавов за счет де-
гидратационного плавления биотита [49, 59, 65].
При давлениях более 8 кбар образование в рести-
те клинопироксена вместо ортопироксена сопро-
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Рис. 12. Спектры распределения редких и редкоземельных элементов в породах Дюсембайской ассоциации (по [61]).
(а) ‒ Нормированные на состав хондрита; 
(б) – нормированные на состав примитивной мантии. 
1 – эффузивы дюсембайской свиты; 2 – эффузивы жаункарской свиты; 3 – гранитоиды жаункарского комплекса
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я
вождается увеличением магнезиальности и гли-
ноземистости в расплавах (ASI 1.4‒1.6) [49].

Дегидратационное плавление биотита при
давлении 5 и более кбар приводит к образованию
граната [59, 65]. Высокие содержание тяжелых
РЗЭ и Y в изученных эффузивах и гранитоидах

указывают на образование расплавов при давле-
ниях не более 5 кбар.

Участие биотита в образовании родоначаль-
ных расплавов подтверждается и высокими
концентрациями Ba в эффузивах и гранитоидах.
При этом трахиты и трахидациты обогащены Eu

Рис. 11. Вариационные диаграммы некоторых петрогенных и редких элементов.
(а) ‒ SiO2 – TiO2; (б) ‒ SiO2 – Al2O3*; (в) ‒ SiO2 – FeO; (г) ‒ SiO2 – MgO; (д) ‒ Ba – Rb; (е) ‒ Ba – Sr; (ж) ‒ SiO2 – Zr; 
1‒2 ‒ породы ассоциаций: 1 – Дюсембайской, 2 – Актасской
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(Eu/Eu* 0.9‒1.6) и Sr (255‒574 г/т), что предпола-
гает вовлечение в плавление плагиоклаза. В свою
очередь обеднение Eu (Eu/Eu* 0.01‒0.5) и Sr
(24‒151 г/т) гранитоидов Актасской ассоциации
может указывать на стабильность плагиоклаза.

Таким образом, формирование родоначаль-
ных расплавов для эффузивных и плутониче-
ских пород обеих ассоциаций происходило в ре-

зультате дегидратационного плавления метато-
налитов (метаграувакк). Различия в составе
ликвидусных фаз могут отражать определенные
различия в источниках расплавов, что подтвер-
ждается и изотопно-геохимическими характери-
стиками.

Низкие изотопные составы неодима гранито-
идов жаункарского комплекса (~830 млн лет)

Рис. 13. Распределение редких и редкоземельных элементов в породах Актасской ассоциации (по данным [61]).
(а) ‒ Диаграмма спектров распределения редкоземельных элементов, нормированных на состав хондрита, в породах
Актасской ассоциации;
(б) – мультиэлементная диаграмма распределения редких и редкоземельных элементов в породах Актасской ассоци-
ации, нормированных на состав примитивной мантии,
1 – граниты актасского комплекса; 2 – эффузивы актасской свиты; 3 – эффузивы кумолинской свиты
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(εNd(T) = –10.8÷–11; T(Nd)(DM) – 2.5)) указы-

вают на их образование в результате частичного

плавления раннедокембрийской континентальной

коры.

Вариации изотопного состава неодима в эф-

фузивах и гранитоидах с возрастом ~ 790 млн лет

(~830 млн лет) (εNd(T) = –4.9–+1.4; T(Nd)(DM) –

1.36–1.86)) могут отражать добавление к раннедо-

кембрийскому коровому источнику ювенильного

мантийного материала, либо плавление гетеро-

генного источника, сложенного породами с раз-
ной коровой предысторией. Последний вариант

представляется более правдоподобным, поскольку
расчет модели двухкомпонентного смешения [36]

показал значительный вклад (до 80%) мантийного

материала в область генерации расплавов, что ве-
роятнее всего должно было отразиться как в хи-

мическом, так и в минеральном составе эффузи-

вов и гранитоидов Актасской ассоциации.

Рис. 14. Диаграмма эволюции изотопного состава Nd магматических пород Дюсембайской и Актасской вулкано-
плутонических ассоциаций.
Показана (наклонная линия) линия эволюции деплетированной мантии, по [24]. 
Обозначен: CHUR – однородный хондритовый резервуар, по [35]. 
1 – породы Актасской ассоциации, 2 ‒ породы Дюсембайской ассоциации
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Таблица 5. Сводная таблица результатов Sm–Nd-изотопного исследования эффузивов и гранитоидов Дюсем-
байской и Актасской ассоциаций.

Примечание. Величины εNd(T) рассчитаны на возраст 800 млн лет.

Образец Порода Возраст Sm (г/т) Nd. г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(t) tNdDM

U-9006 Гранит жаункарский комплекс 829 0.62 2.99 0.1253 0.511687 ± 4 –11.0 2513

U-9008 Гранит жаункарский комплекс 829 5.97 28.6 0.1259 0.511698 ± 5 –10.8 2510

TS-1177 Риолит актасская свита 794 9.52 46.1 0.1249 0.512139 ± 4 –2.4 1733

TS-1180 Риолит актасская свита 794 12.80 58.2 0.1331 0.512215 ± 4 –1.8 1765

TS-1175 Гранит актасский комплекс 791 6.95 37.9 0.1110 0.512267 ± 5 1.4 1310

TS-1176 Гранит актасский комплекс 791 15.37 79.1 0.1175 0.512224 ± 2 –0.1 1466

TS-1179 Гранит актасский комплекс 791 9.18 46.9 0.1184 0.511983 ± 4 –4.9 1863

U9002 Гранит актасский комплекс 791 8.51 46.4 0.1108 0.512148 ± 5 –0.9 1483
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ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ 
ЮЖНОГО УЛУТАУ В НЕОПРОТЕРОЗОЕ

Полученные и имеющиеся данные указывают
на формирование структурно-вещественных ком-
плексов довендского фундамента Южного Улутау
в тонийский период неопротерозоя. Однако, раз-
личия в оценках возрастов и изотопно-геохими-
ческих характеристиках предполагают разницу во
времени и обстановках образования тонийских
комплексов западной и восточной частей Улута-
уского террейна (рис. 15).

Приведенные изотопно-геохимические харак-
теристики кислых магматических пород Дюсем-

байской и Актасской ассоциаций характерны для
магматических пород анарогенного типа. Широ-

кое развитие грубообломочных пород, в том чис-
ле конгломератов с галькой кислых эффузивов и
гранитоидов, в расположенных стратиграфиче-

ски выше вулканогенно-осадочных толщах май-
тюбинской и боздакской серий указывают на

рифтогенную обстановку накопления комплек-
сов (см. рис. 3).

Исходя из этого, полученные оценки возраста
(830 и 790‒800 млн лет) образования двух риолит-

гранитных ассоциаций характеризуют начало
этапа континентального рифтогенеза.

Рис. 15. Тектоно-магматические дискриминационные диаграммы для пород Дюсембайской и Актасской вулкано-
плутонических ассоциаций.
(а) ‒ CaO/(FeO* + MgO + TiO2) ‒ CaO + Al2O3, по [22];
(б) – FeO*/MgO ‒ Zr + Nb + Ce + Y, по [68];
(в) – Y‒Nb‒Ce, по [24]; 
(г) – Rb‒Y + Nb, по [50]. 
1 – эффузивы дюсембайской и жаункарской свит; 2 – гранитоиды жаункарского комплекса; 3 – эффузивы актасской
и кумолинской свит; 4 – гранитоиды актасского комплекса
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В пределах восточной части Южного Улутау
отсутствуют докембрийские риолит-гранитные
ассоциации, при этом комплексы довендского
фундамента представлены эффузивами и туфами
базальт-андезит-риолитового состава, с которы-
ми ассоциируют терригенные и хемогенные оса-
дочные породы (см. рис. 3).

Дифференцированный характер магматизма и
другие особенности состава указывают на образо-
вание родоначальных для этого комплекса распла-
вов в надсубдукциионной обстановке [10]. Изотоп-
ные характеристики Nd кислых вулканогенных и
туфогенных пород (εNd –2.0–2.5; T(ND)(DM)
1.8–2.3 млрд лет) свидетельствуют о развитии
надсубдукционной системы на континенталь-
ной коре, комплексы которой, в том числе ран-
недокембрийские, участвовали в образовании
расплавов [11].

Дифференцированные вулканогенные толщи
восточной части имеют более молодой возраст,
чем риолит-гранитные ассоциации западной ча-
сти террейна, их формирование происходило во
второй половине тонийского периода, но в ин-
тервале от ~780 до ~740 млн лет [10‒12].

Однако преобладание в вулканогенно-осадоч-
ных породах среди зерен обломочного циркона
значительной популяции неокатанных кристал-
лов с оценками возрастов от 900 до 1100 млн лет и
вариациями εHf(t) от –15 до +8, предполагают
начало надсубдукционного магматизма в конце
мезопротерозоя‒начале неопротерозоя [11].

Таким образом, тонийский магматизм запад-
ной части террейна был связан с процессами кон-
тинентального рифтогенеза, а восточной части
террейна связан с набсудукционными процесса-
ми. Начало надсубдукционных процессов в конце
мезо–начале неопротерозоя позволяет рассмат-
ривать тектоно-магматическую эволюцию Юж-
ного Улутау в тонийское время в режиме актив-
ной континентальной окраины.

Дифференцированные вулканические серии
его восточной части (современные координаты)
формировались за счет надсубдукционного маг-
матизма, вызванного погружением океанической
литосферы.

Образование двух риолит-гранитых ассоциа-
ций западной части Южного Улутау происходило в
обстановке рифтогенеза, вызванного их тыловым
расположением относительно фронта субдукции.

СОПОСТАВЛЕНИЕ СТРОЕНИЯ 
НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

ЮЖНОГО УЛУТАУ С ТЕРРЕЙНАМИ 
УЛУТАУ-МОЮНКУМСКОЙ ГРУППЫ

Неопротерозойские магматические комплек-
сы кислого состава являются характерным эле-

ментом строения докембрийских террейнов Улу-
тау-Моюнкумской группы [23].

В пределах Чуйско-Кендыктасского террейна
они представлены ортогнейсами (800 ± 9 млн лет),
метариолитами копинской свиты (794 ± 5 млн лет)
Кендыктасского блока, ортогнейсами (789 ±
± 5 млн лет) Чуйского и Атюзского (799–840 млн
лет) блоков [37, 59, 63]. В Жельтавском террейне
эти комплексы представлены кислыми эффузивы
(829 ± 5 млн лет) и ортогнейсами (780‒790 млн
лет) [51, 60].

В Каратау‒Таласском террейне к комплексам
такого типа относятся туфы курганской свиты
(780–760 млн лет) [7, 39, 45]. В Каратау-Джеба-
глинском террейне такие комплексы представле-
ны базальт-риолитовой кайнарской свитой и гра-
нитоидами кумыстинского комплекса (717 ± 4 млн
лет) [2, 3].

В террейне Срединного Тянь-Шаня неопроте-
розойские магматические комплексы представ-
лены гранитоидами бешторского (893 ± 3 млн лет) и
сарыджазского (831 ± 8 млн лет) комплексов,
а также кислыми вулканитами свиты Большого
Нарына (840–720 млн лет) [31, 56, 62].

Изотопно-геохимические характеристики не-
опротерозойских кислых вулканогенных пород и
гранитоидов докембрийских террейнов юго-за-
падного Казахстана и Срединного Тянь-Шаня
позволяют относить их к гранитам типа А-2 и
принимать в качестве основного источника рас-
плава комплексы раннедокембрийской конти-
нентальной коры [23, 37, 51, 63]. Близкие оценки
возраста позволяют предполагать, что в неопро-
терозое, в основном в тонийское время, докем-
брийские террейны Улутау-Моюнкумской груп-
пы входили в состав единого окраинно-конти-
нентального магматического пояса, в тыловой
части которого рифтогенные процессы сопро-
вождались формированием мощных толщ кис-
лых вулканитов и гранитоидов.

Особенности строения, состава и возраста до-
кембрийских комплексов позволяют рассматри-
вать террейны Улутау-Моюнкумской группы в
качестве образований родственных Таримскому
кратону [23] (рис. 16).

В его строении участвуют, в том числе, ранне-
докембрийские комплексы (комплекс Хелуоси-
тан, комплекс Туогелакебудаке), являвшиеся ос-
новными источниками расплавов и кластическо-
го вещества для протерозойских магматических
образований и терригенных толщ [79].

Тектономагматическая эволюция кратона в
неопротерозое (в тонийское время) определялась
развитием его северной части в режиме активной
окраины [52, 53, 75, 76, 78]. При этом в неопроте-
розойской эволюции как северной, так и южной
окраин Таримского кратона фиксируются риф-
тогенные события, но различающиеся временем
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Рис. 16. Схема корреляции структурно-вещественных комплексов Южного Улутау и Таримкого кратона, (составлена
с использованием [30, 33, 41, 53, 58, 66, 67, 70, 72, 73‒81]).
1 – песчаники; 2 – известняки; 3 – кварц-полевошпатовые сланцы; 4 – филлиты; 5 – тиллиты и грубообломочные тил-
литоподобные конгломераты; 6 – валунные и крупногалечные конгломераты; 7 – кварцито-сланцы; 8 – мономинераль-
ные и мусковитовые кварциты; 9 – железистые кварциты; 10 – туфоконгломераты основного состава; 11 ‒ базальты;
12 – андезиты; 13 – туфы среднего состава; 14 – риолиты и риодациты; 15 – туфы кислого состава; 16 – сланцы и гнейсы;
17 – сиениты; 18 – карбонатиты; 19 – габбро и ультрамафиты; 20 – гранитоиды; 21 – дайки основного состава

Рис. 17. Южный Улутау и Таримский кратон в неопротерозое.
(а) ‒ Палеогеографическое положение, по [27, 30];
(б) ‒ схема тектонической эволюции.
1‒3 ‒ область магматизма: 1 – островодужного, 2 – тылового рифтогенного, 3 – задугового рифтогенного; 4 – область
пассивной континентальной окраины; 5 – Центральный Тарим; 6 – направление субдукции
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проявления и особенностями состава магматиче-
ских пород (см. рис. 16).

Континентальный рифтогенез на южной окраи-
не Таримского кратона сопровождался формиро-
ванием гранитоидов (группа Калакаши) и бимо-
дальных вулканогенных серий (группа Салай-
джиазитаж) с возрастами ~900‒850 млн лет, даек
базитов и базальтов (~800 млн лет) [66, 76, 77, 80].
Эти рифтогенные события совпадают с основ-
ным этапом надсубдукционного магматизма на
северной окраине Тарима (Аксу, Куруктаг), кото-
рый включал формирование андезитов (908–
903 млн лет) [33], гранитоидов, в том числе с ада-
китовыми характеристиками (830–785 млн лет)
[30, 41], мафит-ультрафитовых интрузий, роев да-
ек в интервале 820–760 млн лет [74].

На северной окраине начинается (в конце то-
нийского периода) обратная миграция субдукци-
онной системы в южном направлении [53]. Отра-
жением этих событий является начало процессов
рифтогенеза в задуговой области, которое снача-
ла фиксируется базитовыми дайками с возраста-
ми 773–759 млн лет [73], а в дальнейшем приводит
к образованию задугового бассейна с характер-
ным бимодальным вулканизмом (740–725 млн лет)
[53, 71], развивавшимся вплоть до эдиакария.

Близкий возраст формирования и составы
неопротерозойских магматических комплексов
позволяют предполагать, что докембрийские тер-
рейны Улутау-Моюнкумской группы и Тарим-
ский кратон являются фрагментами крупного
магматического пояса, который был приурочен к
активной северо-западной окраине суперконти-
нента Родиния [30, 78] (рис. 17).

Длительная субдукция океанической литосфе-
ры Панродинийского океана по периферии су-
перконтинента, начавшаяся еще в конце мезо-
протерозоя, привела к подъему мантийного плю-
ма в тыловых частях, что способствовало началу
рифтогенеза, инициировавшему распад супер-
континента Родиния [17, 40].

При этом становление риолит-гранитных ас-
социаций как в западной части Южного Улутау,
так и на остальных террейнах Улутау-Моюнкум-
ской группы совпадает с этапом тонийского внут-
риплитного магматизма на южной окраине Та-
римского кратона (см. рис. 16).

В то время как дифференцированный базальт-
андезит-риолитовый магматизм восточной части
Южного Улутау (~780–740 млн лет) совпадает с
началом задугового рифтогенеза на северной
окраине кратона (773‒759 млн лет) [10‒12, 73]
(см. рис. 16).

ВЫВОДЫ

1. Полученные нами новые данные о строе-
нии, составе и возрасте неопротерозойских ком-

плексов западной части Южного Улутау позволи-
ли выделить в строении этого блока две риолит-
гранитные вулкано-плутонические ассоциации:
Дюсембайская и Актасская с возрастами около
830 и 790 млн лет соответственно.

2. Кислые эффузивы и комагматичные им гра-
нитоиды обладают геохимическими характери-
стиками анарогенного типа, а их родоначальные
расплавы были сформированы во внутриплитных
условиях и при участии комплексов раннедокем-
брийской континентальной коры.

3. Тектоно-магматическая эволюция Южного
Улутау в неопротерозое происходила в обстанов-
ке активной континентальной окраины. Ком-
плексы восточной части Южного Улутау форми-
ровались в пределах энсиалической островной
дуги, а комплексы западной части Южного Улу-
тау – в области рифтогенного магматизма тыло-
вой области.

4. Проявление тонийского магматизма на Юж-
ном Улутау, а также в других террейнах Улутау-
Моюнкумской группы было обусловлено их
вхождением в состав фундамента крупного вулка-
но-плутонического пояса, маркировавшего про-
цессы субдукции океанической литосферы под
северо-западную окраины суперконтинента Ро-
диния.
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Late Precambrian Rhyolite-Granite Volcanic-Plutonic Associations 
of Southern Ulutau (Central Kazakhstan)
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The article presents the results of the study of Late Precambrian effusive and plutonic rocks of the Dyusembai
and Aktass volcanic-plutonic associations of the western part of Southern Ulutau. The results of isotope-geo-
chronological U‒Th‒Pb study of accessory zircons (SHRIMP II) showed that the formation of rhyolite-
granite associations occurred in the second half of the Tonian period of the Neoproterozoic: ~830 Ma (Dy-
usembai association) and ~800–790 Ma (Aktass association). The formation of ancestral melts for effusive
and plutonic rocks of both associations occurred as a result of dehydration melting of metatonalite (metagrau-
wacke) complexes of the Early Precambrian continental crust in an intraplate environment. The Neoprotero-
zoic evolution of Southern Ulutau took place in an environment of an active continental margin. The com-
plexes of the eastern part of Southern Ulutau were formed within the encialic island arc, and the western –
in the area of rift magmatism, when stretched in the rear area. The Tonian magmatism on the Southern Ulu-
tau, as well as other terranes of the Ulutau‒Moyunkum group, is a reflection of their entry into the basement
of a large volcanic-plutonic belt, marking the processes of subduction of the oceanic lithosphere under the
northwestern margin of the supercontinent Rodinia.

Keywords: Neoproterozoic, rhyolites, granites, U–Pb dating, rifting, subduction, Tarim, Rodinia
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Охотско-Чукотский надсубдукционный, верхнеальб‒кампанский вулканический пояс протягива-
ется вдоль северо-восточной окраины Азии более чем на 3000 км. В направлении к Тихому океану
этот пояс граничит с Охотоморским микроконтинентом на западе и с областью юрско‒раннемело-
вых Северо-Корякских террейнов на востоке. На разнообразных породных ассоциациях этих тер-
рейнов синхронно с вулканическими толщами Охотско-Чукотского вулканического пояса (ОЧВП)
формировались осадочные комплексы шельфового, мелководного и континентального генезиса,
не встречающиеся в ассоциациях глубоководных желобов или аккреционных призм, что свидетель-
ствует о положении позднемеловой зоны субдукции ОЧВП юго-восточнее области Северо-Коряк-
ских террейнов. Два этапа формирования надсубдукционных структур на северо-востоке активной
окраины Азии – Удско-Мургальской юрско‒раннемеловой островной дуги, аккретированной в
раннем барреме, и позднеальб‒кампанского окраинно-континентального Охотско-Чукотского
вулканического пояса ‒ разделялись временным промежутком ~20 млн лет (поздний баррем, апт и
ранний альб). Этот период времени соответствовал совмещению различных по геодинамической
природе юрско‒раннемеловых ассоциаций Северо-Корякских террейнов и их движению, вплоть
до их приращения к Азиатскому континенту (готерив–ранний баррем), в ограниченной области
между Сибирским континентом и Чукотским континентальным блоком. Приведены данные, не со-
ответствующие предположению о возникновении Северо-Корякских террейнов в пределах океани-
ческих плит Пацифики. Предлагается авторская интерпретация материалов, дающих новое пред-
ставление о формировании террейнов, включающих породные ассоциации различной геодинами-
ческой природы, в восточной позднемезозойской части Монголо-Охотского океана. Хаотическое
преобразование и перемещение Северо-Корякских террейнов произошло при закрытии Монголо-
Охотского океана в результате коллизии Сибирского континента и Амурского блока Сино-Корей-
ского кратона.

Ключевые слова: Охотско-Чукотский вулканический пояс (ОЧВП), Удско-Мургальская дуга, Севе-
ро-Корякские террейны, субдукция, коллизия, тектоника выскальзывания, позднемезозойский
Монголо-Охотский океан
DOI: 10.31857/S0016853X22040038

ВВЕДЕНИЕ
Крупнейший верхнеальб‒кампанский Охотско-

Чукотский вулканический пояс (ОЧВП) протя-
гивается от Чукотки на северо-востоке до север-
ной части Удской губы на юго-западе более чем
на 3000 км [3, 6, 29, 31, 57, 59]. Впервые предполо-
жение о его природе, аналогичной Андийскому
поясу Южной Америки, было сделано А.А. Бог-
дановым в 1970 году [8]. Развитие учения текто-
ники литосферных плит позволило установить
геодинамические условия формирования вулка-
нических поясов андийского типа, связанных с
субдукцией океанической литосферы под окраи-
ны континентов [70, 90]. В соответствии с теори-
ей тектоники литосферных плит Охотско-Чукот-

ский вулканический пояс рассматривается как
позднемеловой окраинно-континентальный вул-
канический пояс, возникший в результате субдук-
ции океанической коры Пацифики [2, 23, 41, 57].

Тем не менее, значительный объем кислого
вулканического материала на большой террито-
рии в северо-восточной и юго-западной частях
Охотско-Чукотского вулканического пояса поз-
воляет сравнивать этот пояс с крупными извер-
женными магматическими провинциями (LIPs),
обогащенными кислыми вулканитами (SLIPs)
[72, 101]. Однако подобные провинции на окраи-
не континента, вне зависимости от петрологиче-
ских особенностей появления кислых продуктов,
связаны с конвергентной границей океан–кон-
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тинент, хотя их появление может быть также свя-
зано с процессами рифтогенеза на континенталь-
ных окраинах ‒ например, рифт Калифорний-
ского залива в США и плато Западная Сьерра
Мадре в Мексике [73, 76]. Геологические процес-
сы, происходившие в позднем мелу у северо-во-
сточной окраины Азии, не позволяют оспорить
существование океанической литосферы к юго-
востоку от формировавшегося ОЧВП. Однако в
современной структуре активной окраины северо-
восточной Азии позднемеловой Охотско-Чукот-
ский окраинно-континентальный пояс отделен от
Тихого океана Охотоморским микроконтинен-
том и Курило-Камчатской островной дугой, от
Берингова моря он отделен аллохтонным ансам-
блем юрско‒раннемеловых террейнов Северной
Корякии с ограничивающими его с юга поздне-
меловыми и палеогеновыми складчатыми комплек-
сами Южной Корякии и Камчатки [1, 62, 64, 88].

Цель настоящей статьи состоит в аналитиче-
ском подходе и интерпретации полученных к
настоящему времени геологических материалов
для определения геодинамической обстановки фор-
мирования Охотско-Чукотского вулканического
пояса (ОЧВП), процессов осадконакопления син-
хронных с его вулканизмом и выяснения положе-
ния в пространстве активной зоны субдукции,
приведшей к формированию на континенталь-
ной окраине Евразии крупнейшего Охотско-Чу-
котского вулканического пояса.

ДОКАЙНОЗОЙСКИЕ СТРУКТУРЫ СЕВЕРО-
ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЫ ЕВРАЗИИ

Среди главнейших структурных областей севе-
ро-восточной активной окраины Евразии для
цели нашего исследования, но без рассмотре-
ния кайнозойских структур, можно выделить две
группы:

‒ структуры с допозднемеловой континен-
тальной корой, существовавшие до начала фор-
мирования ОЧВП;

‒ активные позднемеловые надсубдукционные
структуры – окраинно-континентальный вулка-
нический пояс и островные дуги.

К первой группе относятся структуры с до-
позднемеловой континентальной корой вместе с
аккретированной к Азиатскому континенту до
начала позднего мела Удско-Мургальской (Ко-
ни-Тайгоносской) островной дугой.

Вторая группа включает верхнемеловые струк-
туры надсубдукционной природы – это соб-
ственно Охотско-Чукотский вулканический по-
яс, а также Западно-Камчатская и Эссовеемская
островные дуги (рис. 1).

В данной работе не рассматриваются верхне-
меловые структуры внутриокеанических остров-
ных дуг, аккретированныых в раннем палеогене

и неогене, поскольку этой проблеме посвящено
большое количество публикаций как автора, так
и других исследователей [53, 62, 64].

Структуры с допозднемеловой
континентальной корой

В первую группу структур с допозднемеловой
континентальной корой входят следующие струк-
туры (рис. 2):

‒ Евразийский континент,
‒ Охотский микроконтинент,
‒ Камчатский континентальный блок,
‒ Корякский континентальный блок.
Евразийский континент. Многосоставной до-

позднемеловой фундамент северо-восточной
части Евразийского континента ранее рассматри-
вался от перекрытого осадочным чехлом Сибир-
ского кратона на западе, до Верхояно-Колымской
складчатой области с выступами докембрийского
фундамента и крупным Омолонским террейном
[9, 10, 41]. На северо-востоке эта область отделена
от Новосибирско‒Чукотской системы Южно-
Анюйским швом [51].

Представляется, что в позднемеловое время
границей континентальной коры могли быть
остатки аккретированной Удско‒Мургальской
(Кони‒Тайгоносской) дуги, которые находятся
как в тыловой, так и во фронтальной зонах ОЧВП
[34, 49, 95].

По данным сейсмогеоэлектрического профи-
ля Верхнее Пенжино–Корф, на севере, в преде-
лах Омолонского докембрийского массива, пере-
крытого вулканитами Охотско-Чукотского пояса,
мощность земной коры составляет 46‒50 км [7].

Южнее от ограничивающего Омолонский мас-
сив Шайбовеемского разлома на поверхности
обнажены юрско‒раннемеловые комплексы Удско-
Мургальской вулканической дуги, где мощность
земной коры уменьшается с запада на восток от
46 до 42 км вплоть до Орловско-Каменского раз-
лома.

Юго-восточнее в Пенжинской зоне мощность
земной коры скачкообразно уменьшается до 30–
33 км, а под восточной и западной частью Цен-
трально-Корякской зоны мощность земной коры
вновь возрастает до 40 км [7]. Эти данные позво-
лили предполагать существование Пенжинского
рифта, периодически открывавшегося в мезозое [4].
Была проведена интерпретация данных глубин-
ного строения Чукотско-Корякско-Камчатского
региона по гравиметрическим данным, в соответ-
ствии с которой строение континентальной коры
характеризуется несколькими подтипами ‒ от коры
с мощностью >40 км до коры 30‒35 км [48].
Граница коры мощностью >40 км совпадает с
Орловско-Каменским разломом, ограничиваю-
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щим юрско‒раннемеловые комплексы Удско-
Мургальской вулканической дуги, и, полагаем,
что ее можно отождествлять с позднемеловой гра-
ницей Азиатского континента.

Охотоморский микроконтинент. Анализ сейсми-
ческих профилей, проведенный в последние годы,
подтвердил представления о его континенталь-
ной природе [22, 89]. Кроме того, анализ скоро-
стей сейсмических волн в верхней коре показал,
что наибольшее сходство этих скоростей соответ-
ствует породам гранодиоритового состава [22].

С запада этот микроконтинент имеет коллизи-
онную границу с Сахалинской складчато-покров-
ной зоной, а с востока по разлому соприкасается
с литосферным блоком Камчатки [32]. На севере
Охотоморский микроконтинент по коллизион-
ной границе контактирует с Азиатским конти-
нентом [63, 78] (рис. 3).

На юге серия ступенчатых разрывов отделяет
Охотоморский микроконтинент от Южно-Охот-
ской (Курильской) глубоководной впадины. В позд-
нем мелу и палеогене Охотоморский микрокон-
тинент представлял собой сушу, а формирование
осадочного чехла началось только в позднем оли-
гоцене [14, 46].

Мощность литосферы Охотоморского конти-
нентального блока составляет 100 км, что в два
раза меньше мощности литосферы на северо-во-
стоке Азиатского континента [35].

Камчатский континентальный блок. Мощность
земной коры на большей части п-ова Камчатки и
на Камчатском перешейке превышает 36 км, а в
центральной части п-ова Камчатка достигает
44‒46 км [34]. Была проведена интерпретация
данных изотопно-геохимических исследований
пород метаморфизованных преимущественно тер-

Рис. 1. Тектоническая схема северо-восточной окраины Азии.
1 ‒ Азиатский континент; 2 ‒ Охотоморский микроконтинент; 3 ‒ юрско‒раннемеловые комплексы Удско-Мургаль-
ской аккретированной дуги; 4 ‒ область до позднебарремских Северо-Корякских террейнов; 5 ‒ Охотско-Чукотский
верхнемеловой вулканический пояс; 6 ‒ Камчатский континентальный блок (относительный автохтон); 7 – Укелаят-
ский фишевый комплекс (кампан‒маастрихт); 8 ‒ Сахалинская покровно-складчатая зона; 9 ‒ Восточно-Сихоте-
Алиньский позднемеловой‒раннепалеогеновый вулканический пояс; 10 ‒ позднемеловые островные дуги: 1 ‒ Запад-
но-Камчатская, 2 ‒ Эссовеемская; 11 ‒ Пенжинский рифт; 12 – аккретированные позднемеловые и позднемеловые-
палеогеновые островные дуги: 3 – Олюторская и Говенская, 4 ‒ Восточно-Камчатская и Кроноцкая; 13 – Курильская
глубоководная впадина; 14 – коллизионные границы; 15 – надвиги; 16 – сдвиги; 17 – современная Курило-Камчат-
ская зона субдукции
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ригенных серий Срединного хребта, а также Га-
нальского поднятия [28, 34, 63, 71]. Представляется,
что мощность земной коры в регионе п-ова Кам-
чатка и ее строение ‒ с превышением мощности
верхней коры над мощностью нижней коры ‒
определяют континентальный характер Камчат-
ского блока.

Корякский континентальный блок. Данный
блок выделяется по контуру области рассчитан-
ной мощности земной коры, превышающей 40 км.
Эта область включает Учхичхильское поднятие,
которое характеризуется глубоко отрицательным
гравиметрическим полем (–60 мГал). В пределах
Учхичхильского поднятия развиты сантон‒кам-
панскиие, кампанские и маастрихтские терри-
генные толщи, содержащие гальку и валуны
гнейсо-гранитов, двуслюдяных гранитов и кри-
сталлических сланцев, возможно, принадлежа-
щих подстилающему кристаллическому фунда-
менту. Южные склоны Учхичхильского поднятия
по надвигу перекрыты мощными толщами Укэ-
лаятского флиша, формировавшимися в кампа-
не, маастрихте и палеоцене (возможно, захваты-
вая ранний эоцен) [15, 63].

В песчаниках укэлаятского флиша обнаружены
многочисленные зерна докембрийских цирко-

нов, происхождение которых может быть связано
с породами фундамента Корякского континен-
тального блока [53]. Изотопные и геохимические
исследования песчаников укэлаятского флиша
также показали, что источником кампан‒ма-
астрихтских толщ служили породы древнего фун-
дамента [27].

Надсубдукционные верхнемеловые образования
Во вторую группу надсубдукционных верхне-

меловых образований входят:
– Охотско-Чукотский вулканический пояс;
‒ Западно-Камчатская островная дуга:
‒ Эссовеемская вулканическая дуга.
Охотско-Чукотский вулканический пояс (ОЧВП).

В пределах огромного по протяженности Охот-
ско-Чукотского вулканического пояса достаточ-
но давно установлена продольная латеральная
неоднородность. Выделяются Западно-Охотская
(на западе) и Восточно-Чукотская (на востоке)
фланговые зоны и Охотский, Пенжинский, Ана-
дырский и Центрально-Чукотский секторы (с за-
пада на восток) [6, 60].

Западно-Охотская зона и Центрально-Чукот-
ский сектор характеризуются далеко вдающимися

Рис. 2. Схема расположения континентальных блоков, не входивших в позднем мелу в состав Азиатского континента.
1 – Азиатский континент; 2 – Охотоморский микроконтинент; 3 – Камчатский и Северо-Корякский континенталь-
ные блоки; 4 – современная граница суши; 5 – Курильские острова; 6 – коллизионные сутуры; 7 – коллизионные гра-
ницы; 8 – современная зона субдукции; 9 ‒ сдвиги
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в континент площадями вулканитов с большим
объемом ингимбритов и малым объемом анде-
зитов, а также антидромной последовательно-
стью вулканизма. Во всех остальных секторах на-
блюдается гомодромная последовательность [47].
Завершают разрезы субщелочные базальты и ан-
дезибазальты, формирующие субгоризонтальные
плато [2, 58].

Длительное время, особенно в начальный пе-
риод изучения ОЧВП, главным источником све-
дений о времени формирования вулканогенных
толщ и их стратиграфической последовательно-
сти служили определения палеофлористических
сообществ [12, 13, 31]. В последние годы было по-
лучено большое количество определений возрас-
та растительных ископаемых остатков из различ-
ных сегментов Охотско-Чукотского вулканиче-
ского пояса [13, 66, 67].

Особую значимость для стратиграфического
расчленения и определения общей продолжитель-
ности функционирования вулканического пояса
представляют работы, сочетающие данные фито-
стратиграфии с изотопными определениями воз-
раста вулканитов [57, 68]. Тем не менее, исполь-
зование изотопной геохронологии не всегда при-
водит к однозначным результатам [2, 30].

Длительная дискуссия по поводу одновремен-
ности начала вулканизма вдоль всего ОЧВП или
разновременности возникновения этого процес-
са на различных участках в настоящее время,
в связи с увеличением количества изотопных опре-
делений возраста вулканитов, имеет больше
свидетельств в пользу разновременности начала
вулканического процесса вдоль пояса [44]. На юго-
западе фланговой зоны (Предджугжурье) началь-
ная фаза вулканизма ОЧВП относится к средне-
му-позднему альбу (109 ± 2 млн лет), а несколько
западнее (Ульинский прогиб) начальная фаза
вулканизма относится к позднему альбу–ранне-
му сеноману (103‒99 млн лет) [44].

Для Охотского, Пенжинского и Центрально-
Чукотского сегментов получены значения 99‒
94 млн лет (сеноман). Постсубдукционные вулка-
нические платобазальты, завершающие вулкани-
ческие образования Охотско-Чукотского пояса,
почти во всех сегментах относятся к позднему
кампану.

Западно-Камчатская островная дуга. Петро-
лого-геохимические данные по позднемеловым
вулканическим комплексам Западной Камчатки
указывают на их островодужную природу, но от-
личаются от внутриокеанических островных дуг

Рис. 3. Постколлизионные осадочные бассейны по Северо-Охотскому геотраверсу.
Цифры на профиле и разрезе – километры.
1 – сейсмические границы в осадочной толще; 2 – поверхность консолидированного фундамента под прогибами;
3 – кровля базальтового слоя; 4 – поверхность Мохо; 5 – разрывные нарушения; 6 – гранитный слой; 7 – базальто-
вый слой; 8 – проекции положения верхних и нижних кромок срезов магнитных тел, по [34]
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наличием в их составе энсиалических компонен-
тов, что, вероятно, свидетельствуют об их форми-
ровании на коре увеличенной мощности [56]. По-
видимому, подобной корой служила шельфовая
окраина Камчатского континентального блока.

У берегов Западной Камчатки при сейсмораз-
ведочных работах установлена протяженная по-
лоса (>300 км) пород с высокими сейсмическими
скоростями, сопоставляемыми со скоростями юр-
ско‒раннемеловых базальтов океанической при-
роды хребта Омгон [16, 53]. Возможно, приведенные
геофизические данные дают основание рассмат-
ривать выявленную полосу пород с высокими
сейсмическими скоростями в качестве реликта
океанической коры бассейна, существовавшего
между Западно-Камчатским континентальным
блоком и Азиатским континентом. Уверенные
свидетельства формирования островодужных об-
разований в коньяк‒сантонское время представ-
ляют определения ассоциаций планктонных фо-
раминифер и радиолярий [11]. Однако данные по
изотопному возрасту обломочных цирконов из
метатуфов и метатуффитов хребта Пенсантайн,
определенные U‒Pb методом (SCHRIMP), пока-
зывающие для наиболее молодой популяции воз-
раст 90‒100 млн лет, позволяют относить начало
формирования вулканогенного комплекса к кон-
цу альба‒турону [5].

Эссовеемская вулканическая дуга. Сантон–ран-
некампанские вулканогенные образования эссо-
веемской свиты (преобладают кислые и средние
разности, хотя присутствуют и базальты), протя-
гиваются на 120 км и перекрыты на северо-восто-
ке тектоническими покровами юрско-раннеме-
ловых образований, а на юго-западе скрыты под
неоген-четвертичными отложениями Пусторец-
кой впадины и эоценовыми вулканитами Запад-
но-Камчатско-Корякского вулканического пояса
[15, 62]. Вдоль северной тектонической границы
распространения эссовеемской свиты споради-
чески прослеживаются мелкие массивы серпен-
тинизированных гипербазитов и габброидов, что
характерно для остоводужных ассоциаций. Дати-
ровка кислых магматических пород из галечного
материала K/Ar методом показывает возраст от 96
до 72 млн лет [15], что дает возможность предпо-
лагать более раннее, чем сантон‒кампан, разви-
тие эссовеемской вулканической дуги.

СЕВЕРО-КОРЯКСКИЕ ТЕРРЕЙНЫ

Сочетание разнотипных и разновозрастных
террейнов со сложной, часто хаотичной структу-
рой сформировали пакеты тектонических покро-
вов в регионе Северной Корякии, расположен-
ном юго-восточнее Азиатского континента [26,
36, 40, 45, 52, 88].

В нашем исследовании мы рассматриваем ма-
териалы только по основным террейнам Север-
ной Корякии с целью показать принципиальные,
общие и характерные для них черты строения,
позволяющие рассматривать область их распро-
странения как самостоятельную тектоническую
единицу.

Алганский террейн
Алганский террейн является одной из наибо-

лее крупных структур рассматриваемой области,
он сложен среднеюрскими‒нижнемеловыми вул-
каногенно-кремнисто-терригенными толщами [37,
39, 49]. Многочисленные системы чешуй имеют
юго-восточную вергентность. Для Алганского тер-
рейна характерны мощные зоны и площади ката-
клаза и милонитизации. Среди вулканитов опре-
деляются как островодужные, так и океанические
(окраинно-морские) разности [61]. В тектонических
зонах ограничения террейна или на его флангах
расположены более крупные блоки и чешуи сер-
пентинитового меланжа.

Майницкий террейн
Майницкий террейн имеет сложное строение

[36, 49, 50]. В его составе выделяются три субтер-
рейна, формировавшихся в разное время и в раз-
ных обстановках. Один из субтеррейнов, располо-
женный на западе Майницкого террейна включает
кремнисто-базальтовые, бонинитовые и туфо-тер-
ригенные толщи средней юры–готерива, а также
фрагменты офиолитов средней юры‒валанжина.

Другой террейн, расположенный восточнее,
сложен интенсивно измененными, цеолитизиро-
ванными терригенными толщами верхней юры
(киммеридж)–готерива, в матрикс которых вклю-
чены крупные блоки крайне истощенных ман-
тийных тектонитов – гарцбургитов, дунитов, а
также вулканических, осадочных и плутониче-
ских пород. Позднетриасовая‒раннеюрская ас-
социация включает базальты, пикробазальты, ан-
дезиты, туфы, туфопесчаники, а также габброи-
ды, тоналиты, плагиограниты (201‒169 млн лет,
рэт–байос – K‒Ar и Ar/Ar датировки).

Разнородные фрагменты часто разделены про-
тяженными кулисообразно расположенными
полосами серпентинитовых меланжей. В горах
Тамватней, на северо-западе террейна, обнажен
крупный блок необычных офиолитов, лишенных
тектонических меланжей и других элементов по-
кровной структуры. Большую часть выходов офи-
олитов занимают лерцолиты и диопсидовые
гарцбургиты. Гипабиссальный комплекс датиру-
ется валанжином–аптом [39]. Таким образом,
Майницкий террейн является коллажем фраг-
ментов островных дуг, контрастных по составу и
по возрасту (от триаса до раннего мела включи-
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тельно), крупных массивов мантийных перидо-
титов (как обогащенных, так и крайне истощен-
ных), габбро-тоналит-плагиогранитных серий,
высокобарических метамафитов, вулканических
толщ MORB-типа и бонинитов [39].

Алькатваамский террейн

Алькатваамский террейн представляет собой
мощный (до 5‒6 км) пакет тектонических покровов,
сложенных терригенными отложениями верхней
юры–нижнего мела [25, 94].

В пакете пластин осадочных пород расположены
тела серпентинитового меланжа, блоки в котором
представлены фрагментами офиолитов позднепа-
леозойского–раннемезозойского возраста, а также
терригенными отложениями верхнего палеозоя–
триаса. 

Эконайский террейн

Эконайский террейн имеет сложную покров-
но-складчатую структуру и содержит различные
породные ассоциации, сформированные в раз-
ных тектонических зонах и геодинамических об-
становках [45, 88, 96]. В пределах этого террейна
известны [88]:

‒ туфо-терригенные отложения верхней юры–
мела с телами ультрабазитов, габбро и плагиогра-
нитов;

‒ вулканогенно-кремнистые ассоциации кар-
бона–нижней юры;

‒ туфо-терригенные и грубообломочные отло-
жения верхнего палеозоя‒триаса.

Характерно развитие протяженных тел сер-
пентинитового меланжа, в котором среди вклю-
чений обнаружены глыбы метаморфических по-
род поздне-неопротерозойского возраста [25].

Янранайский террейн

Янранайский террейн имеет уникальное
строение [49]. В противоположность во многом
хаотичному сочетанию различных породных ас-
социаций в пределах исследуемых террейнов, в
Янранайском террейне установлены три пакета
кремнисто-базальтовых толщ и перекрывающих
их терригенных турбидитов. Пакеты омолажи-
ваются сверху вниз по разрезу – титон‒апт,
альб‒турон, альб‒кампан. Базальты относятся
к типам MORB и OIB, что дает основание для ин-
терпретации Янранайского террейна в качестве
аккреционной призмы.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ, 
ПРЕДВАРЯВШИЕ ФОРМИРОВАНИЕ ОЧВП

Становление зоны субдукции под ОЧВП (106 ±
± 1.7 млн лет, поздний альб), началось после ак-
креции Удско-Мургальской вулканической дуги
(127‒121 млн лет, баррем) [95, 101]. Разрыв между
этими процессами составляет ~20 млн лет, охва-
тывающих поздний баррем–средний альб. На этот
разрыв во времени между завершением формиро-
вания надсубдукционных образований Удско-
Мургальской вулканической дуги и появлением
вулканитов Охотско-Чукотского пояса на окраи-
не северо-восточной Азии указывала Н.И. Фила-
това [60]. Однако более поздние исследования по-
казали, что в Центральной Чукотке в зоне ОЧВП
известна толща вулканитов основного и среднего
состава, датированная ауцеллинами аптским ве-
ком [33]. Считалось, что образование этих вулка-
нитов было связано с границей скольжения меж-
ду литосферными плитами. Кроме этого, в осно-
вании вулканитов внутренней зоны Анадырского
сектора Охотско-Чукотского пояса вскрыта Во-
сточноберезовская толща, несогласно лежащая на
усовской свите готерива‒баррема и более древ-
них образованиях [19]. Основную часть толщи
слагают базальты, андезибазальты, андезиты и их
туфы. Датирование этой толщи альбом по сомни-
тельным остаткам буор‒кемюсской флоры было
отвергнуто, поскольку из дацитов в двух образцах
были определены цирконы с возрастом 119 ± 5 млн
лет и 119 ± 2.5 млн лет (апт) [57]. Было выдвинуто
предположение, что аптский вулканизм является
продолжением активности Удско-Мургальской
вулканической дуги, хотя Восточно-Березовская
толща характеризуется несогласными нижней и
верхней границами [57].

Во внешней части Анадырского сектора Охот-
ско-Чукотской зоны аптские образования (айна-
хкурская свита) представлены осадочными отло-
жениями с прослоями каменных углей [19].

Коячанская свита аптского возраста сложена
осадочными породами с прослоями туфов кисло-
го и среднего состава, апт‒альбская Рябинкин-
ская свита сложена континентальными осадоч-
ными отложениями и андезитами, андезибазаль-
тами, базальтами и туфами [17].

Далее к юго-западу в Охотско-Чукотской зоне
выше верхнеюрских‒нижнемеловых отложений
с размывом залегает Кирикская толща. Она пред-
ставлена осадочными породами с покровами ан-
дезитов и туфов среднего состава, а также туфами
и игнимбритами умеренно кислого состава с ред-
кими покровами базальтов и андезитов. Для тол-
щи принят ранне-среднеальбский возраст [20].
Нанкалинская толща несогласно залегает на ки-
рикской толще или также несогласно перекрыва-
ет верхнеюрскую‒нижнемеловую момолтыкич-
скую свиту. Толща сложена андезитами, андези-
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базальтами и их туфами, реже базальтами, а в
верхней части ‒ игнимбритами и туфами латитов
и дацитов. Для толщи принимается альбский воз-
раст (средний альб (?)) [20].

Далее к юго-западу известен разрез меловых
вулканитов Ульинского прогиба, который начи-
нается вулканогенной учуликанской свитой. Воз-
раст по флоре берриас‒валанжин. Возраст ба-
зальтов учуликанской свиты, по данным 40Ar/39Ar
и U‒Pb датировки, древнее 120 млн лет [68].

Еманринская свита вулканитов, наращиваю-
щая разрез (липариты, дациты и их туфы, игним-
бриты кислого состава, андезиты, андезито-ба-
зальты, трахиандезиты), по флоре, датируются
ранним‒средним альбом. Альбский возраст вул-
канитов подтвержден данными изотопных опре-
делений ‒109 и 106 млн лет [44]. Между учули-
канской и еманринской свитами существует пе-
рерыв в осадконакоплении, охватывающий
верхний неоком‒апт [20]. Было сделано предпо-
ложение, что альбские вулканиты, также как и
вышележащая ульинская серия позднего аль-
ба‒раннего сенона (липариты, трахилипариты,
липарито-дациты, андезито-дациты, трахианде-
зиты и трахибазальты, игнимбриты кислого со-
става) имеют надсубдукционную природу [30, 44].

Отмечая накопление вулканогенных и вулка-
ногенно-осадочных толщ в зоне ОЧВП в аптское
и раннеальбское время, необходимо обратиться к
геологической ситуации этого времени к юго-во-
стоку от Охотско-Чукотского пояса в Пенжин-
ско-Анадырской зоне. Аптские и апт‒альбские
отложения прослеживаются с юго‒запада на се-
веро‒восток от среднего течения р. Таловка и
верховьев р. Белая до р. Березовая более чем на
350 км, ограничивая с юга Пенжинско-Анадыр-
скую зону [15, 18, 19, 24]. Обобщая характеристи-
ку их строения, можно утверждать, что на всем
протяжении они залегают с угловым несогласием
на юрско‒нижнемеловых образованиях, как и
одновозрастные толщи в зоне ОЧВП.

Практически все известные разрезы представ-
лены терригенными породами (песчаники, алев-
ролиты конгломераты). Характерно частое нали-
чие углистых примазок и растительных остатков,
а также прослоев кислых туфов.

Эти аптские и апт‒альбские образования не-
согласно перекрываются верхнеальбско‒турон-
скими отложениями, что, как и в зоне ОЧВП,
фиксирует предпозднеальбское тектоническое со-
бытие.

Подводя итог анализа геологических событий
в интервале времени между зафиксированным
процессом аккреции Удско-Мургальской дуги
и началом формирования окраинно-континен-
тального вулканического пояса (ОЧВП), можно
констатировать, что на северо-востоке зоны Охот-
ско-Чукотского пояса сформировались аптские

вулканогенные толщи в Чукотском, Анадырском
и Пенжинском районах, а на юго-западе в Мага-
данском, Ульинском и Предджугдурском райо-
нах сформировались вулканогенные толщи альб-
ского возраста. Существует предположение, что
аптские вулканиты Чукотского, Анадырского и
Пенжинского секторов ОЧВП могут являться за-
вершающим этапом вулканизма Удско-Мургаль-
ской вулканической дуги [57]. Однако ясно выра-
женные предаптское и позднеальбское несогла-
сия, т.е. первое несогласие возникло после
завершения вулканизма и аккреции комплексов
Удско-Мургальской дуги, а второе несогласие ‒
перед началом вулканизма Охотско-Чукотского
окраинно-континентального пояса, и, скорее
всего, они отражают иной процесс, возможно, ‒
границу скольжения между литосферными пли-
тами [33, 38]. Вулканогенные толщи альбского
возраста Магаданского, Ульинского, Предджуг-
дурского сегментов рассматриваются как ранний
этап Охотско-Чукотского вулканогенного пояса
[44]. Важно то, что юго-восточнее азиатской кон-
тинентальной окраины в апте и апте‒раннем аль-
бе накапливаются относительно мелководные
осадочные толщи, которые залегают с угловым
несогласием на юрско‒нижнемеловых образова-
ниях, как и одновозрастные толщи в зоне ОЧВП.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ, 
СИНХРОННЫЕ С ФОРМИРОВАНИЕМ ОЧВП

В современной структуре южнее и юго-во-
сточнее области вулканического фронта ОЧВП,
располагается область террейнов Корякского на-
горья, природа происхождения которых отлича-
ется от расположенного южнее Учхичхильского
поднятия, относящегося к Корякскому континен-
тальному блоку, и от структур Азиатского конти-
нента, расположенных на севере [35, 49].

Полностью синхронно с периодом вулканизма
ОЧВП на юрско‒раннемеловом складчатом ос-
новании, включавшем крупные блоки палеозой-
ских образований, происходило накопление тер-
ригенных толщ от позднего альба по кампан [12,
15, 24] (рис. 4).

На востоке, на правобережье р. Анадырь, на
породах валанжинского и готеривского возраста
залегает осадочная толща с горизонтами пород
континентального генезиса с растительными остат-
ками. Выявленные спорово-пыльцевые ком-
плексы относятся к альбу и альб‒сеноману, а
изотопный (40Ar/39Ar) анализ туфового прослоя
указал на ранний сеноман (~97 млн лет) [18]. Со-
бранная фауна позволяет датировать вмещающие
породы второй половиной сеномана и началом ту-
рона. Северо-восточнее, в зоне сочленения севе-
ро-западного борта Пенжинского прогиба с Охот-
ско-Чукотским вулканогенным поясом, осадоч-
ные породы Кривореченской свиты считаются
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средне-поздне-сеноманско–раннетуронскими. Раз-
рез наращивается осадочными породами поздне-
туронской дуговской свиты и ранне-сенонской
крестовской свиты. В северной части хребта Пе-
кульней, на его восточном и западном склонах,
известна поперечненская свита, уверенно дати-
руемая ранним коньяком по данным находок
морских моллюсков в подстилающих и перекры-
вающих отложениях [12, 18].

На морском побережье к северу от бухты
Угольной разрез конца альба и верхнего мела
включает прекрасно обнаженные гинтеровскую,
барыковскую, корякскую свиты и низы чукот-
ской свиты [42, 43] (рис. 5).

Гинтеровская свита с резким угловым несогла-
сием залегает на вулканогенно-теригенных отло-
жениях берриас‒валанжинскрго возраста. Базаль-
ная конгломерато-песчаниковая толща, вероятно,
позднеальбская, а вышележащая толща относит-
ся к верхней зоне сеноманскоro яруса, но может
включать и низы турона.

Были подтверждены подразделения верхнего
альба‒кампана с зафиксированной синхронно-
стью осадконакопления юго-восточнее вулкани-
ческого фронта ОЧВП и вулканизма в его преде-
лах [12].

Поле распространения верхнемеловых (вклю-
чая верхний альб) отложений в Пенжинской де-
прессии прослеживается, параллельно рекам Пен-
жина и Пальматкина, примерно на 300 км, слагая
отроги Пенжинского кряжа [15, 17, 24]. Повсе-
местно в регионе исследования альбские отложе-
ния ложатся с размывом, иногда с угловым несо-
гласием, на толщу базальных конгломератов,
содержащих валанжинские бухии, которые с рез-
ким угловым несогласием перекрывают ордо-
вик‒силурийские и нижне-каменноугольные от-
ложения.

Альб‒сеноманская часть разреза представлена
преимущественно тонкозернистыми песчано-
алевролитовыми пачками, в которых встречаются
линзы, переполненные остатками иноцерамид,

Рис. 4. Схема расположения отложений верхнего альба–кампана в области Северо-Корякских террейнов (по данным
[12, 15, 17, 18], с изменениями и дополнениями).
1 – юрские‒раннемеловые образования аккретированной Удско-Мургальской дуги; 2 ‒ область Северо-Корякских
террейнов; 3 – область Южно-Корякских и Северо-Камчатских террейнов; 4 – Охотско-Чукотский вулканических
пояс; 5 – отложения верхнего альба–кампана; 6‒7 ‒ положение схемы на врезке: 6 – Сибирский континент; 7 – тер-
рейны Корякского нагорья и Северной Камчатки 
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содержащие экземпляры – индикаторы коньяк-
ского возраста. На северо-восточном побережье
Пенжинской губы и в бассейнах р. Таловка,
р. Мамета и на п-ове Маметчинский выделяются
маметчинская свита позднего альба–сеномана,
турон‒коньякская пенжинская свита и быстрин-
ская сантон-кампанская свита [15].

Разрезы этих свит представлены исключитель-
но терригенными породами, в которых иногда
присутствуют углистые прослои и даже угли.
В Пенжинском хребте выделяются альб‒турон-
ские терригенные толщи с прослоями туффитов и
редко туфов андезитового состава. Разрез нара-
щивается нерасчлененными терригенными отло-
жениями сенонского надъяруса, и была дана
подробная литологическая характеристика при-

брежных и мелководных отложений позднего
альба‒сантона Пенжинского бассейна [84]. Юго-
западнее Пенжинской депрессии, на северо-во-
стоке п-ова Камчатка и на побережье Пенжин-
ской губы также были описаны и закартированы
отложения верхнего альба‒ турона, полностью
соответствующие по времени вулканизму Охот-
ско-Чукотского пояса [15, 17, 42].

На обширной территории Северной Корякии
и северо-запада п-ова Камчатка от позднего альба
по кампан (т.е. одновременно с вулканизмом в
ОЧВП) на юрско‒нижнемеловых вулканогенно-
осадочных образованиях (принадлежащих либо
Удско-Мургальской дуге, либо террейнам Север-
ной Корякии), а также на апт‒альбских толщах
(особенно в Пенжинской депрессии) несогласно
формировались, включая их континентальную
природу и осадочные толщи. Эти верхнемеловые
образования не могут быть отнесены ни к аккре-
ционной призме надсубдукционного окраинно-
континентального пояса, ни к осадкам глубоко-
водного желоба.

Таким образом, положение зоны субдукции,
следствием которой являлось формирование
ОЧВП, можно предполагать лишь южнее совре-
менного расположения террейнов Северной Ко-
рякии.

Имеющиеся мнения о формировании Удско-
Мургальской дуги за счет субдукции океаниче-
ской коры Палеопацифики [2, 49, 57], а также
полученные свидетельства положения верхнеме-
ловой зоны субдукции ОЧВП южнее области, за-
нимаемой в современной структуре юрско‒ран-
немеловыми Северно-Корякскими террейнами,
убеждают в том, что Северо-Корякские террейны
заняли свое современное положение в промежу-
ток времени между прекращением субдукции под
Удско-Мургальскую дугу и становлением поздне-
меловой зоны субдукции под Азиатский конти-
нент с формированием ОЧВП.

Из этого следует определение основного вре-
мени перемещения сформированных террейнов
Северной Корякии, которое несомненно охваты-
вало поздний баррем, апт и ранний альб. Однако
в более ранние эпохи мелового времени осадко-
накопление могло сопровождать процесс переме-
щения породных комплексов, вошедших в состав
Северо-Корякских терейнов.

Это предположение делает расплывчатым опре-
деление общего времени перемещения образова-
ний, слагающих Северо-Корякские террейны.

ПРИРОДА И ИСХОДНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
СЕВЕРО-КОРЯКСКИХ ТЕРРЕЙНОВ

Впервые вопрос о первичном положении Ко-
рякских террейнов был затронут А.П. Ставским
с соавт. в 1988 г. [55], когда были представлены

Рис. 5. Геологическая схема района бухты Угольной
(по данным [12, 42], без выделения литологических
пачек):
1 – валанжин‒готерив; 2 – гинтеровская свита
(альб‒сеноман); 3 ‒ барыковская свита (коньяк–ниж-
ний кампан); 4 – корякская свита (верхний кампан);
5 – чукотская свита (маастрихт–палеоген); 6 – раз-
рывные нарушения
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палинспастические реконструкции Анадырско-
Корякского региона, предусматривавшие переме-
щение Корякских террейнов из океанических
плит Пацифики.

Наиболее подробная и обобщающая публика-
ция, как в отношении общей характеристики тер-
рейнов, так и их геодинамики была представлена
С.Д. Соколовым [49], который предположил, что
постоянное расширение Пацифики с существо-
вавшими в позднем мезозое в пределах этого оке-
ана структурами приводило к их присоединению к
восточной части Азиатского континента [49, 96].

В нашей работе делается попытка подойти к
соображениям об инициальном положении Ко-
рякских террейнов, с точки зрения их рассмотре-
ния как единого ансамбля, с принципиально об-
щими чертами строения такими, как:

‒ северо-восточное простирание всех гене-
ральных структур, как индивидуальных террей-
нов и разрывных нарушений, так и всего их ан-
самбля;

‒ чрезвычайная “перемешанность” разновоз-
растных (от докембрия до неокома) и хаотичное
совмещение комплексов различной геодинами-
ческой природы, слагающих террейны [52, 94];

‒ постоянное и обильное присутствие сер-
пентинитовых меланжей [52], олистостром и
разновозрастных офиолитовых комплексов (от
позднего докембрия до раннего мела) как
MORB, так надсубдукционного и внутриплит-
ного типов [94].

Преобладающая юго-восточная вергентность
надвигов и тектонических покровов в пределах
пространства, занимаемого Северо-Корякским
аллохтонным ансамблем является нерешенной
проблемой. Скорее всего, подобные деформации
связаны с отступанием желоба в процессе субдук-
ции, как это показано при математическом и фи-
зическом моделировании [92, 98].

Существуют три обстоятельства, которые обыч-
но не учитываются при реконструкции проис-
хождения Северо-Корякских террейнов в преде-
лах Пацифики и, в определенной мере, затрудня-
ют такие реконструкции.

Первое обстоятельство состоит в том, что в
выделяемых террейнах существенный объем со-
ставляют структурно-вещественные комплексы,
формировавшиеся в юрско‒раннемеловое время,
т.е. одновременно с комплексами Удско-Мур-
гальской островодужной системы, аккретирован-
ной к континенту в раннебарремское время.
Этот факт должен предполагать существование
самостоятельного океанического бассейна меж-
ду Удско-Мургальской дугой и областью форми-
рования Северо-Корякских террейнов.

Второе обстоятельство – это присутствие
среди юрско-раннемеловых образований, на-

прямую или опосредованно связанных с геоди-
намикой океана, блоков пород верхнего палео-
зоя и нижнего мезозоя, которые по своей лито-
логии, скорее всего, являются фрагментами
каких-то консолидированных складчатых зон,
существование которых в пределах Пацифики
пока не выявлено.

Третье обстоятельство заключается в результа-
тах сравнения области Северо-Корякских тер-
рейнов почти изометричной формы и полосы
надсубдукционных образований Удско-Мургаль-
ской дуги, которая по протяженности в три раза
превышает длину границы Северо-Корякских
террейнов с континентом. Принимая за исходное
положение этих террейнов океаническую плиту
Пацифики, создается впечатление сгруживания
геодинамически разнородных Северо-Корякских
террейнов в “ловушке” между расположенными
почти под прямым углом Сибирским континен-
том и Чукотским блоком. В подобном случае по-
ложение террейнов в современной структуре мог-
ло быть обусловлено только северо-восточным
направлением перемещения океанической пли-
ты, что противоречит имеющимся данным о дви-
жении плиты Изанаги на северо-запад в юрское и
меловое время [81, 82] (рис. 6).

Изложенные соображения заставляют искать
иные вероятные варианты первичного места
формирования юрско‒раннемеловых Северо-
Корякских террейнов, столь различающихся по
возрасту и природе, которые, хотя и связаны с
процессами в океане, но содержат отдельные от-
торженцы образований складчатых зон. Много-
кратное формирование тектонических покровов,
раздавливание, незакономерное чередование
различных структур, видимо, указывает также
на существенное перемещение этих террейнов.
Представляется, что подходящей обстановкой
для всех указанных процессов может являться об-
становка закрывавшегося, длительно существо-
вавшего океанического бассейна. При подобном
процессе захватывались разнообразные форма-
ции – океанические, надсубдукционные и внут-
риплитные офиолиты, осадочный чехол океани-
ческого типа, блоки юрско‒раннемеловых остров-
ных дуг и чехол окраинных бассейнов, крупные и
мелкие фрагменты палеозойских и раннемезо-
зойских образований, слагавших краевые части
сталкивавшихся континентальных масс. Подоб-
ное количество тектонически преобразованных
структур различной геодинамической природы
наиболее правдоподобно отвечает области де-
формаций, возникающей при закрытии океани-
ческого бассейна в результате инденторного воз-
действии и выскальзывания части этого бассейна
по сдвигам в область свободного океанического
пространства (тектоника выскальзывания) [87,
91, 100].
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Впервые идея тектоники выскальзывания (es-
cape tectonics) была предложена П. Таппонье и
П. Молнаром в 1976 г. [100] и впоследствии при-
менялась для Восточного Средиземноморья,
Анатолии, Аляски, Тибета, Венесуэльских Анд
[69, 75, 79, 80, 83, 87, 91, 102]. Автор не нашел в рос-
сийской геологической литературе примеров ис-
пользования этой модели, также, как и интерпрета-
ции термина “еscape tectonics”. Это обстоятельство
вынуждает предложить собственную интерпрета-

цию термина “escape tectonics” как тектоника вы-
скальзывания, что наиболее соответствует как ци-
тированным примерам, так и последующему ис-
пользованию этой модели в нашей статье.

B процессе тектонического выскальзывания
формируется мощная сдвиговая зона и движение
геологических масс. Юрско‒раннемеловой ан-
самбль аллохтонных террейнов Северной Коря-
кии имеет диагональное (юго-западное‒северо-

Рис. 6. Реконструкция положения области Северо-Корякских террейнов перед присоединением к Азиатскому конти-
ненту (ранний-средний альб).
1 – Азиатский континент; 2 – аккретированная Удско-Мургальская дуга; 3 – область Северо-Корякских террейнов;
4 – Охотско-Чукотский вулканический пояс; 5 – направление и скорость движения океанической плиты, см/год
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Рис. 7. Схема аналоговой модели формирования и бокового смещения выдавливаемого клина перед жестким инден-
тором (по данным [99], с изменениями и дополнениями).
1 – области жестких областей; 2 – свободное (океаническое) пространство; 3 – направление движения жесткого ин-
дентора; 4 – перемещаемые (выскальзывающие) геологические образования; 5 – взбросы и надвиги; 6 – сдвиги; 7 –
направление движения перемещаемых (выскальзывающих) масс; 8 – область расширения перед жестким блоком
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восточное) простирание, что позволяет предпо-
лагать их перемещение как с северо-востока на
юго-запад, так и с юго-запада на северо-восток.

Оба предлагаемых сценария должны быть рас-
смотрены, поскольку в позднем мезозое на севе-
ро-востоке (Северная Аляска) реконструируется
океан Ангайючам [74, 85, 86, 88, 93], а на юго-за-
паде ‒ Монголо-Охотский океан [23, 41, 54, 97, 99].

Обращаясь к материалам по Аляске, где и бы-
ли выделены террейны, считавшиеся фрагмента-
ми океана Ангайючам, представлялось логичным
распространить идею выскальзывания террейнов,
примененную T. Редфильдом и Д. Шоллом [91]
для палеогеновой геодинамики Северной Аляс-
ки, на юрско‒раннемеловое время.

Однако основным препятствием для исполь-
зования подобной модели оказались данные об
отсутствии соответствующего Корякским тер-
рейнам возрастного объема океанических ком-
плексов и свидетельств о закрытии океана Ангай-
ючам в поздней юре‒начале раннего мела [86, 88].

Некоторым препятствием являются также и
сложности в определении индентора, поскольку
малый размер известного континентального тер-
рейна Руби вряд ли мог соответствовать подобно-
му назначению. Тем не менее, современные работы
по количественной томографической тектонике,
используемые для реконструкций, показывают,
что океаническое пространство между Северо-
Американским континентом и Аляскинским ост-
роводужным архипелагом сохранялось и в позд-
немеловое время [74], хотя это пока не подтвер-
ждено геологическими исследованиями.

Мезозойский этап развития восточной части
Монголо-Охотского океана для использования
модели тектонического выскальзывания вызывает
меньше вопросов, поскольку его закрытие по прин-
ципу ножниц приходило с запада на восток [23].
В восточной части океана с Азиатским кратоном
сближался Амурский континентальный блок, яв-
лявшийся частью Сино-Корейского кратона [23,
54, 103].

Такому выскальзыванию геологических обра-
зований восточной части закрывавшегося океана
способствовали также интенсивные сдвиговые
движения, возникновение которых в позднем ме-
зозое связывается с вращением Северо-Азиат-
ского кратона по отношению к континентальным
массивам Восточной Азии [97]. Однако, в боль-
шинстве моделей полное закрытие Монголо-
Охотского океана относится к поздней или даже
средней юре или к началу раннего мела (140 млн
лет) [99].

Однако имеющиеся данные о раннемеловых
(147‒127 млн лет) андезитах и известково-щелоч-
ных гранитах с признаками надсубдукционного
происхождения в пределах южного и северного
обрамления восточной части Монголо-Охотско-

го складчатого пояса позволяют считать возмож-
ным окончательное закрытие восточной части
Монголо-Охотского океана в раннем мелу [54].

По результатам томографических исследова-
ний было показано, как субдукция океанической
плиты отражается в геометрии скоростных ано-
малий в нижней мантии, последний этап закры-
тия океана относится к 150‒120 млн лет (титон‒бар-
рем) [77].

На основе независимой реконструкции для
Сибири и Сино-Корейского кратонов показано,
что заключительное закрытие остатков Монголо-
Охотского океана относится к 130‒120 млн лет
(баррем‒апт), что объясняет происхождение вы-
сокоскоростных аномалий вблизи Монголо-
Охотской сутуры [104].

Учитывая данные томографических исследо-
ваний, представляется возможным, что иници-
альным положением Северо-Корякских террей-
нов могла быть восточная часть закрывавшегося
Монголо-Охотского океана (рис. 8).

Кроме этого, существенным являются матери-
алы, подтверждающие палеозойский возраст,
включенных в состав террейнов офиолитовых
блоков, что совпадает с данными о длительном
развитии Монголо-Охотского океана. К этому
следует добавить также, что “на пути” предпола-
гаемого перемещения Корякских аллохтонов, ес-
ли считать их произошедшими за счет закрытия
Монголо-Охотского океана, лежат Шантарские
острова, возрастной объем слагающих их палео-
зойских и раннемезозойских комплексов в целом
схож с палеозойскими и триасовыми блоками,
присутствующими в Северо-Корякском аллох-
тонном ансамбле [21].

В структурном отношении физический про-
цесс тектонического выскальзывания приводит к
развитию мощных протяженных сдвиговых зон [91].
Примеры Восточного Средиземноморья и Анато-
лии показывают развитие бассейнов растяжения
по наиболее крупным сдвигам в соответствии с
теоретическими разработками [80, 83, 102].

В рассматриваемом случае перемещения Севе-
ро-Корякских аллохтонов от восточного замыка-
ния Монголо-Охотского океана на северо-восток
вдоль юго-восточной окраины Азиатского конти-
нента вероятным результатом подобного про-
цесса могло быть раскрытие новообразованного
океанического бассейна вдоль сдвига, ограничи-
вавшего с севера и северо-востока перемещение
ансамбля Северо-Корякских аллохтонов. Рас-
крытие подобного бассейна с океанической ко-
рой между окраиной континента и продвигаю-
щимся ансамблем Северо-Корякских террейнов
объясняет установленные проявления аптского
надсубдукционного вулканизма в зоне ОЧВП.

Следующим вопросом, которого мы коснемся
при обсуждении происхождения Северо-Коряк-
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ских террейнов в результате тектонического вы-
скальзывания комплексов, входивших в состав
восточной части Монголо-Охотского океана, яв-
ляется возможность и скорость перемещения ал-
лохтонов на расстояние ~2500 км. При продолже-
нии осадконакопления в процессе перемещения
выскальзывающих породных комплексов в готе-
риве и, возможно, позднем валанжине, т.е. за вре-
мя ~30 млн лет, скорость перемещения должна
была составлять порядка 8‒10 см в год, что, с од-
ной стороны, сопоставимо как со скоростью пе-
ремещения океанических плит, так и со скоро-
стью перемещения по сдвигам [69, 75, 85].

Значительное расстояние перемещения Севе-
ро-Корякских аллохтонов не является аномаль-
ным при сравнении с результатами процессов
тектонического выскальзывания в Венесуэль-
ских Андах или при Индо-Азиатской коллизии
[69, 75, 79].

Представляется, что с учетом идеи тектониче-
ского выскальзывания для происхождения Се-
веро-Корякских террейнов, соотносятся и уста-
новленные в последние годы результаты опреде-
ления изотопного возраста надсубдукционных
вулканитов ОЧВП, которые различаются для за-
падного и восточного сегментов [44].

Более раннее начало надсубдукционного вул-
канизма на западе Азиатской окраины, как будто,

соответствует идее перемещения террейнов с за-
пада на восток и более раннему высвобождению
континентальной окраины от препятствовавшего
субдукции аллохтонного ансамбля. На юго-запа-
де фланговой зоны (Предджугжурье) начальная
фаза вулканизма ОЧВП относится к средне-
му‒позднему альбу (109‒106 млн лет), а немного
восточнее (Ульинский прогиб) ‒ к позднему аль-
бу–раннему сеноману (103‒99 млн лет). Для
Охотского, Пенжинского и Центрально-Чукот-
ского сегментов 99‒94 млн лет (сеноман). Боль-
шой разрыв во времени с начала вулканизма на
востоке и западе может объясняться также значи-
тельной длительностью погружения океаниче-
ского слэба на востоке, где предполагаемое рас-
стояние между глубоководным желобом (зоной
субдукции) и вулканическим фронтом более чем
вдвое могло превосходить аналогичную величину
на западе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геодинамическая обстановка формирования 
Охотоморско-Камчатско-Корякского сектора 

активной окраины Северо-Восточной Азии

Имеющиеся в настоящее время данные о со-
временной структуре активной окраины северо-
восточной Азии позволяют представить для

Рис. 8. Модель-схема тектонического выскальзывания Cеверо-Корякских террейнов из зоны коллизии Сибирского
континента и Амурского блока.
1 – области с континентальной корой; 2 – океаническое пространство Пацифики; 3 – зона перемещения Северо-Ко-
рякских террейнов; 4 ‒ район финального расположения Северо-Корякских террейнов; 5 – океаническая кора рас-
крывавшегося бассейна вдоль границы скольжения; 6 ‒ коллизионные сутуры; 7 – сдвиги

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Сибир ский континент
Южно-

Анюйская
сутура

Чукотский
блок

Корякские
террейныМонголо-

Охотская
сутура

Амурский
блок П а ц и ф и к а



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2022

СТАНОВЛЕНИЕ ПОЗДНЕМЕЛОВОЙ СУБДУКЦИИ 49

позднего мела три различающихся по строению
латеральных профиля от собственно Азиатского
континента до океанических пространств Паци-
фики. Западное пересечение от Охотско-Чу-
котского окраинно-континентального вулкани-
ческого пояса через Охотоморский микроконти-
нент как будто вызывает меньше дискуссий
при интерпретации позднемеловой геодинами-
ки. Граница между континентом и Охотомор-
ским блоком, как было показано, имеет скрытую
палеосубдукционную природу [65, 78].

Учитывая эти данные, можно с определенной
долей уверенности предполагать, что между Охо-
томорским континентальным блоком и конти-
нентом в позднем мелу существовало про-
странство океанической коры, поглощавшееся
под континентальной окраиной вплоть до закли-
нивания зоны субдукции именно Охотоморским
микроконтиненом.

При определенном Н.И. Филатовой [60] на-
клоне зоны субдукции около 30° расстояние
между положением глубоководного желоба и вул-
каническим фронтом должно было составлять
~150 км. Однако, в Северной Корякии зона суб-
дукции могла располагаться только южнее зоны
развития верхнемеловых образований, формиро-
вавшихся одновременно с ОЧВП, и, в этом слу-
чае, расстояние между глубоководным желобом и
вулканическим фронтом могло составлять в мак-
симальном удалении ~300‒350 км, с погружени-
ем океанической плиты под углом около 15°.

Подобная геодинамическая ситуация очень
пологой субдукции соответствует предлагаемым
вариантам образования больших масс кислых
вулканических продуктов, установленных для се-
веро-восточных районов ОЧВП [101]. Если это
так, то для объяснения существенного преоблада-
ния кислых вулканических продуктов на запад-
ном фланге ОЧВП, видимо, можно привлечь,
с одной стороны, процесс поддвига за счет воз-
растания мощности коры окраины континента,
а также увеличенную мощность коры Омолон-
ского массива, на котором формировалась запад-
ная фланговая зона ОЧВП.

Следует отметить, что реставрация позднеме-
ловой геодинамической ситуации восточнее Охо-
томорского микроконтинента может произво-
диться раздельно для камчатской и корякской
частей, хотя область распространения океаниче-
ской коры, субдукция которой в северных румбах
определяла появление и развитие ОЧВП, окайм-
ляла с севера Камчатский и Корякский конти-
нентальные блоки. Различие состоит в том, что
вблизи северо-западной окраины Камчатского
блока по микропалеонтологическим данным в
коньякское время, а по изотопным данным с
альб‒туронского времени формировалась Запад-
но-Камчатская островная дуга с противополож-

z

z

ным Охотско-Чукотскому направлением погло-
щения океанической коры, принадлежавшей, су-
дя по всему, одному бассейну [5].

Вдоль северной границы Северо-Корякского
континентального блока также протягивается
вулканическая дуга (Эсcовеемская) сантон‒кам-
панского возраста, однако отсутствие ее петроло-
го-геохимических характеристик не позволяет
определять ее геодинамическую природу. Воз-
можно, что возраст эссовеемской свиты, очень
близкий ко времени закрытия океанического
бассейна (средний кампан), может означать обу-
словленность этого вулканизма коллизией Ко-
рякского континентального блока с консолиди-
рованной корой Северо-Корякских террейнов,
присоединенных к окраине Азиатского конти-
нента в предальбское время.

Итак, если в самом общем виде рассматривать
раннемеловую и позднемеловую геодинамиче-
скую историю Азиатской континентальной окра-
ины, то можно выявить три важнейших этапа:

• первый этап определяется развитием в юр-
ско‒раннемеловое время Удско-Мургальской
островной дуги с ее финальной аккрецией в ран-
нем барреме;

• второй этап (поздний баррем, апт, ранний
альб) – перемещение с юго-запада на северо-во-
сток исключительно сложного аллохтонного ан-
самбля Северо-Корякских террейнов, при его
тектоническом выскальзывании из закрывавшейся
восточной части Монголо-Охотского океана ‒
процесс скольжения приводил к раскрытию бас-
сейна с океанической корой, поглощавшейся под
Азиатской окраиной с формированием в аптское
время надсубдукционных вуланитов;

• третий этап (поздний альб–средний кампан)
определялся субдукцией океанической коры с
формированием Охотско-Чукотского окраинно-
континентального вулканического пояса (ОЧВП).

Финальным процессом позднемелового раз-
вития континентальной окраины явилась коллизия
Охотоморского микроконтинента с азиатской
окраиной и столкновение Корякско-Камчатских
континентальных блоков с консолидированной
земной корой Северо-Корякских террейнов.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования ав-

тор пришел к следующим выводам.
1. В пределах северо-восточной окраины Азии

и в смежной области Северо-Корякских террейов
синхронно, с позднего альба по кампан, происхо-
дят различные по своей геодинамике события.
На континентальной окраине формируются над-
субдукционные вулканические толщи Охотско-
Чукотского пояса (ОЧВП), а в области Северо-
Корякских террейнов происходит накопление,
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шельфовых, мелководных и континентальных
отложений. Эти осадочные отложения не могут
быть отнесены ни к аккреционной призме
ОЧВП, ни к осадкам глубоководного желоба. Та-
ким образом, зону субдукции ОЧВП можно пред-
полагать южнее современного положения обла-
сти Северо-Корякских террейнов.

2. Имеющиеся данные показывают, что аллох-
тонный ансамбль Северо-Корякских террейнов
занял свое современное положение после аккре-
ции Удско-Мургальской дуги (готерив-ранний
баррем) и перед становлением зоны субдукции
под ОЧВП (поздний альб).

3. Вещественная и возрастная характеристика
незакономерно совмещенных Северо-Корякских
террейнов, представленных породными ассоциа-
циями различной геодинамической природы,
в большинстве случаев, показывает их связь со
сложно построенным океаническим простран-
ством.

Стиль покровно-тектонических и других нару-
шений, изобилие серпентинитовых меланжей и
разновозрастных офиолитов в Северо-Корякских
террейнах предполагают их длительное структур-
ное преобразование. Подобное хаотическое сов-
мещение ассоциаций различной геодинамиче-
ской природы может отвечать области деформа-
ций и процессу тектонического выскальзывания,
возникающих при закрытии океанического бас-
сейна, которым мог являться длительно суще-
ствовавший Монголо-Охотский океан.

4. Проанализированные данные показали, что
в восточной зоне ОЧВП в аптское‒ранне-альб-
ское время (до начала вулканизма ОЧВП) проис-
ходило накопление вулканитов надсубдукцион-
ного типа и осадочных толщ. Эти события были
обусловлены кратковременным раскрытием бас-
сейна с океанической корой вдоль северного
близконтинентального сдвига в процессе тек-
тонического выскальзывания и перемещения
Северо-Корякских аллохтонов. Аптские‒нижне-
альбские осадочные отложения, известные юж-
нее зоны ОЧВП, формировались в процессе пе-
ремещения Северо-Корякских террейнов, о чем
свидетельствуют только местами выраженное
пред-аптское и пред-поздне-альбское несогла-
сия. Пред-аптское несогласие отражает деформа-
ции при перемещении Северо-Корякских тер-
рейнов, а пред-поздне-альбское несогласие фик-
сирует достижение этими террейнами положения
в современной структуре.
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Initiation of Subduction beneath the Northeastern Asian Continent 
in the Late Cretaceous
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The Late Albian–Campanian Okhotsk-Chukotka Subduction Volcanic Belt (OCVB) extends along the
northeastern Asian margin for more than 3000 km. Toward the Pacific, this belt adjoins with the microcon-
tinent of the Sea of Okhotsk in the west and with the Jurassic–Early Cretaceous terranes of the Northern Ko-
ryak region in the east. Various rock assemblages of these terranes are overlain by shallow-water and conti-
nental sediments coeval with the OCVB volcanic rocks. These sediments significantly differ from deposits of
deep-water trenches and accretionary wedges. This argues for a location of the OCVP subduction zone south-
east of the Koryak terranes. The Late Cretaceous subduction zone situated to the north of the microcontinent
of the Sea of Okhotsk is proved by tomography. The Jurassic–Early Cretaceous Uda‒Murgal island arc
(which was accreted in the Barremian) and the Late Albian–Campanian Okhotsk-Chukotka Subduction
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Volcanic Belt, which are two major subduction-related structures of the northeastern active margin of Asia,
were originated with the interval of 20 Ma. During this time interval the Jurassic–Late Cretaceous North Ko-
ryak assemblages of various geodynamic affinity were combined, transported and accreted to the Asian con-
tinent in a local area restricted by the Siberian continent and the Chukotka continental block (Hauterivian–
Early Barremian). Data presented in the paper contradict the formation of the North Koryak terranes in the
Pacific oceanic plates. We assume that these terranes composed of rock assemblages of various geodynamic
settings were originated in the Late Mesozoic eastern part of the Mongol-Okhotsk Ocean. A chaotic trans-
formation and translation of the Northern Koryak terranes were probably related to an escape tectonic during
the closure of the Mongol-Okhotsk Ocean, which was resulted from collision of the Amur block of the Sino-
Korean craton with the Siberian continent.

Keywords: Okhotsk‒Chukotka Volcanic Belt (OCVB), Uda‒Murgal arc, North Koryak terranes, escape tec-
tonics, subduction, collision, Late Mesozoic Mongolian‒Okhotsk Ocean
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В нашем исследовании выполнено структурно-формационное районирование шельфа моря Лапте-
вых (Восточная Арктика) и проведено описание Притаймырской (северо-западная часть моря Лап-
тевых), Лаптевской (центральная часть моря Лаптевых), Гаккелевской (северная часть моря Лапте-
вых), Омолойской (восточная часть моря Лаптевых) и переходной Хатангской (юго-западная часть
моря Лаптевых) структурно-формационных зон, приведена сейсмостратиграфическая характери-
стика шельфа моря Лаптевых. На основе полученных данных выявлены региональные несогласия
и перерывы в осадконакоплении. По результатам исследования мы выделили основные геологиче-
ские этапы эволюции региона исследования: платформенный (ранний-среднепалеозой), окраин-
но-континентальный (поздний палеозой), рифтовый (поздняя пермь‒ранний триас), синеклиз-
ный (юра‒неоком), рифтовый (поздний мел‒палеоген‒ранний миоцен), пострифтовый(мио-
цен‒четвертичный). В эти этапы происходило формирование структурно-формационных и
нефтегазоносных комплексов. В результате проведенного анализа выявлены предполагаемые пер-
спективные нефтегазоносные комплексы в разрезах Притаймырской и Омолойской зон ‒ палео-
зойский и мезозойский (i); переходной Хатангской зоне ‒ палеозойский, мезозойский, палеоцен‒эо-
ценовый, олигоценовый и миоценовый (ii), Лаптевской зоны ‒ мезозойский, палеоцен‒эоценовый,
олигоценовый и миоценовый (iii), Гаккелевской зоны ‒ палеоцен‒эоценовый, олигоценовый и мио-
ценовый (iv). Проведено структурно-формационное районирование шельфа моря Лаптевых для уточ-
нения и планирования геологоразведочных работ.

Ключевые слова: структурно-формационное районирование, структурно-формационные комплек-
сы, Лаптевоморская рифтовая система, фундамент, шельф моря Лаптевых, перспективные нефте-
газоносные комплексы, сейсмостратиграфическая характеристика, структурная модель, рифт хреб-
та Гаккеля
DOI: 10.31857/S0016853X2204004X

ВВЕДЕНИЕ
Развитие Арктического шельфа России, освое-

ние и наращивание его углеводородного потенци-
ала неразрывно связаны с детальным изучением
геологического строения всех шельфовых зон
Циркумарктического региона. Одной из таких зон
является шельф моря Лаптевых. Для оценки его
ресурсного потенциала, определения направле-
ний геологоразведочных работ и выбора местопо-
ложения морских скважин основными факторами
являются мощность, структура и формационный
состав осадочного чехла. Структурно-формаци-
онное районирование шельфа моря Лаптевых яв-
ляется одним из определяющих факторов для пла-
нирования геологоразведочных работ.

Для тектонических построений по шельфу моря
Лаптевых проведено выделение в регионе круп-
ных структурно-формационных комплексов, а
именно ‒ ряда осадочных формаций, образован-
ных в течение одного тектоно-седиментационно-
го цикла и связанных близостью литологического
состава, условий залегания, тектонической нару-
шенности и эпигенетических изменений. Струк-
турно-формационный комплекс составляет часть
осадочно-породного бассейна, выделенную в по-
дошве и кровле крупными стратиграфическими и
структурными несогласиями, размывами, слага-
ющими отдельную структурно-формационную
зону. Под структурно-формационной зоной мы
понимаем ареал распространения ассоциаций

УДК 553.98,550.834.05,551.242

EDN: APUMCB
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пространственно и хронологически сопряжен-
ных геологических формаций, возникших в тече-
ние определенной стадии тектоно-магматическо-
го цикла [9].

Незначительные объемы глубокого бурения
в северной части Сибирской платформы и отсут-
ствие глубокого бурения на шельфе моря Лапте-
вых, объясняет тот факт, что ряд аспектов геоло-
гического строения тектонических структур и
истории развития региона рассматриваются ис-
следователями с различных позиций [22]. Стра-
тификация осадочных комплексов и возраста
складчатого основания шельфа моря Лаптевых
остается в числе обсуждаемых проблем.

В период с 2011 г. по 2021 г. в процессе прове-
денных с нашим участием геологоразведочных
работ на шельфе моря Лаптевых и северной части
Сибирской платформы было получено более
30 тыс. км современных сейсмопрофилей МОВ
ОГТ 2D. В нашей работе проанализированы ре-
зультаты геологоразведочных работ, полученные
производственными организациями АО “МАГЭ”,
АО “Росгеология” (АО “Севморнефтегеофизика,
АО “Южморгеология”) по итогам восьми феде-
ральных проектов в Притаймырской, Таймыро-
Североземельской, Омолойской, Цетральной, Оле-
некской и Евразийской частях моря Лаптевых.

Научно-тематические работы по проблемам
геологического строения и оценки перспектив
нефтегазоносности шельфа моря Лаптевых и се-
верной части Сибирской платформы, выпол-
ненные в последние годы ФГБУ “ВНИИОкеан-
геология” (г. Санкт-Петербург, Россия), ФГУП
“СНИИГГиМС” (г. Новосибирск, Россия),
ФГБУ “ВНИГНИ” (г. Москва, Россия), ИНГГ
СО РАН (г. Новосибирск, Россия), МГУ им. Ло-
моносова (г. Москва, Россия) имеют большую
научную и практическую ценность и важные ма-
териалы были получены АО “Севморнефтегео-
физика” (АО “СМНГ”, г. Мурманск, Россия) по
заказу Federal Institute for geosciences and natural
resources (BGR, Hannover, Germany).

Целью нашей статьи является исследование
фундамента и осадочного чехла моря Лаптевых и
его типизация, проведение структурно-формаци-
онного районирования шельфа моря Лаптевых,
объединяющее различные тектонические моде-
ли, которые эффективны для оценки разных зон
Арктики, а также мы предлагаем модельную схе-
му строения фундамента и осадочного чехла ре-
гиона исследования.

СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РЕГИОНА 

ИССЛЕДОВАНИЯ
На шельфе моря Лаптевых датировка отража-

ющих горизонтов и возрастной диапазон, заклю-

ченных между ними сейсмостратиграфических
подразделений, неоднозначны.

Основным первичным материалом, который
был анализирован при выполнении данной работы,
являются сейсморазведочные разрезы МОГТ 2D на
шельфе моря Лаптевых и северной части Сибир-
ской платформы, а также данные глубокого буре-
ния. Объем изученных и переинтерпретирован-
ных авторами сейсмических профилей составил
15000 пог. км. Использовались результаты бурения
скважин Журавлиная, Центрально-Ольгинская,
Анабаро-Хатангская 1,2,3, ACEX-302 и описание
керна скважин Усть-Оленёкская-2370, Чарчык-
ская-1, Бурская-3410, Хастахская-930, Улахан-
ская-2, Сындасская-201, Южно-Тигянская, Чай-
дахская-250.

Новые данные, полученные в ходе сейсмораз-
ведочных работ 2009‒2019 гг. привели к появле-
нию новых вариантов стратификации осадочного
чехла [1, 2, 10, 12, 14, 15]. Была предпринята по-
пытка осуществить привязку полученных дан-
ных к стратиграфической принадлежности отра-
жающих горизонтов, выполненных разными ис-
следователями, на основе выделения главных
перерывов и тектонических событий, которые
охватывают всю акваторию моря Лаптевых и при-
легающих территорий п-ова Таймыр и Восточной
Сибири [12, 15, 17‒20, 33, 38‒40] (рис. 1).

Осадочный бассейн моря Лаптевых характери-
зуется существенной изменчивостью состава и
содержания осадочных формаций, а также гете-
рогенным фундаментом, изменяющимся на про-
тяжении от прибрежных зон к глубоководным
зонам. Западная и южная прибрежные зоны
акватории моря Лаптевых являются продолже-
нием Сибирской платформы с фундаментом
архей‒протерозойского возраста и мощным
слабодеформированным осадочным чехлом ри-
фей‒палеозойско‒мезозойских отложений [13].

В более мористых северных зонах (северная
часть Хатангско-Лаптевоморской плиты [4]) под
влиянием рифтинга в мелу‒кайнозое континен-
тальная кора и, соответственно, архей‒протеро-
зойский фундамент подвергался деструкции, раз-
деляясь на фрагменты и блоки. Сейсмическими
исследованиями подтверждена рифтовая модель
строения моря Лаптевых с преимущественно мел‒
кайнозойским чехлом отложений [12, 17, 27].

Отложения осадочного чехла подстилаются
промежуточным структурным этажом, пред-
ставленным в различной степени нарушенными
рифтовыми сбросами и растяжением палео-
зой‒мезозойскими толщами (рис. 2). Фунда-
мент северной глубоководной части моря Лап-
тевых представлен вулканитами океанического
типа – это специфический рифтовый тип фун-
дамента, перекрытого чехлом кайнозойских от-
ложений [34]. Структурно-формационное райо-
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нирование шельфа моря Лаптевых выполнено
нами для объединения различных тектониче-
ских реконструкций, эффективных для оценки
разных зон этой перспективной Арктической
акватории. Предлагаемая схема районирования
является одной из моделей строения осадочного
чехла и фундамента региона.

Мы привлекаем следующие реконструкции
строения осадочного чехла и тектонического строе-
ния моря Лаптевых, в которых:

‒ архейско‒протерозойский фундамент Лап-
тевоморского шельфа отнесен к крупному блоку
Сибирского кратона с древним осадочным чехлом
рифейско‒среднепалеозойско и верхнепалеозой-
ско‒нижнемелового и верхнемелового‒четвер-
тичного возраста [11, 16];

‒ в состав осадочного чехла включены отложе-
ния только верхнего мела‒кайнозоя, залегающие
на позднекиммерийском фундаменте [15, 16, 32,
38‒40].

Нами проведен комплексный анализ получен-
ного геологического и сейсмического материала
и интерпретации, построены сейсмогеологиче-
ские профили PT 1103, 1106, 1133, композитные про-

фили A‒A′ (профили 5109302-SWL1302-SWL1301) и
B‒B/ (профили 5109303-4012508-SWL1303) (рис. 3,
рис. 4).

Данные профили наиболее полно отражают
зону сочленения Хатангско-Лаптевоморской пли-
ты и Сибирской платформы. Привязка отража-
ющих горизонтов приведена по материалам гео-
логических съемок материкового и островного
обрамления шельфа моря Лаптевых, данных бу-
рения глубоких скважин на севере Сибирской
платформы [1]. Геологический разрез Сибирской
платформы характеризуется следующими опор-
ными горизонтами (см. рис. 3):

• Б (Го) ‒ кровля паксинской или буолкалах-
ской свит (баженовский горизонт, берриас, K1br);

• Ia (III) – кровля верхне-среднепалеозойско-
го комплекса или доюрского основания (С2-P-T1,
PZ3);

• VI ‒ кровля нижнепалеозойского комплекса
(PZ1);

• Xa ‒ кровля протерозойского комплекса
(Ar‒Pr (?)).

Рис. 1. Геологическая карта района исследования. 
1 ‒ сейсмические профили; 2 ‒ скважины
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Рис. 2. Корреляция сейсмических отражающих горизонтов, выделенных по работам МОВ ОГТ на шельфе моря Лап-
тевых и северной части Сибирской платформы (по данным [23, 29, 30], с изменениями и дополнениями).
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Геологический разрез Хатангско-Лаптевомор-
ской плиты характеризуется следующими гори-
зонтами (см. рис. 3, см. рис. 4):

• II (Pz‒Mz) – ОГ, связанный с поверхностью
эрозионного несогласия в подошве среднекамен-
ноугольно‒пермских образований;

• L2 (K2‒Pg) – рубеж позднего мела‒кайнозоя;
• L4 (N‒Q) ‒ ассоциируется с последней фазой

крупнейшего предмиоценового эрозионного пе-
рерыва.

В зоне сочленения Сибирской платформы и
Хатангско-Лаптевоморской плиты, выраженной
Лено-Анабарской (Лено-Таймырской) зоной по-
гребенных поднятий, выделяются те же горизон-
ты, что и в пределах Сибирской платформы, но

залегающие на большей глубине и характеризую-
щиеся слабой динамической активностью.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ НЕСОГЛАСИЯ ‒ 
ПЕРЕРЫВЫ В ОСАДКОНАКОПЛЕНИИ

В качестве возрастных границ нами были при-
няты рубежи наиболее значительных тектониче-
ских событий, установленных при анализе гло-
бальных перестроек, и разрезов близлежащих
территорий. С учетом корреляции сейсмических
горизонтов МОВ ОГТ, проведенных компаниями
АО “МАГЭ” (г. Мурманск, Россия), АО “Севмор-
нефтегеофизика” (г. Мурманск, Россия), АО “Юж-
моргеология” (г. Геленджик, Россия) на шельфе
моря Лаптевых, данных бурения скважин

Рис. 4. Геолого-геофизические временные разрезы.
На врезке: композитные профили A‒A′ и Б‒Б′. 
(а) ‒ профили 5109302-SWL1302-SWL1301; 
(б) ‒ профили5109303-4012508-SWL1303.
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(ACEX-302) на хребте Ломоносова и в северной
части Сибирской платформы (Усть-Оленёкская-
2370, скв. Чарчыкская-1, Бурская-3410, Хастахская-
930, Улаханская-2, Сындасская-201, Южно-Тигян-
ская, Чайдахская-250, Анабаро-Хатангская-2 и
другие скважины), установлены перерывы в осад-
конакоплении [32]. В северной части Сибирской
платформы выделены перерывы в осадконакоп-
лении на рубеже рифея и венда, предкембрий-
ский перерыв, в предпермское время и нижний
мел‒кайнозой [28].

На шельфе моря Лаптевых выделены:
‒ перерыв осадконакопления в верхнемело-

вых образованиях;
‒ пред-среднемиоценовое несогласие;
‒ несогласие между миоценовыми и плиоце-

новыми отложениями;
‒ поверхность несогласия в четвертичных от-

ложениях.
В регионе исследования нами выделено не-

сколько значительных возрастных региональных
перерывов в осадконакоплении. В северной части
Сибирской платформы установлены следующие
перерывы:

‒ пред-вендский;
‒ пред-кембрийский;
‒ пред-среднекаменноугольно‒пермский;
‒пред-юрский.
Пред-вендский перерыв характеризуется де-

нудацией и размывом рифейских отложений, от-
ложения венда залегают на рифейских отложени-
ях с угловым несогласием.

Пред-кембрийский перерыв имеет зональный
характер, кембрийские отложения перекрывают
вендские без перерыва, однако вендский ком-
плекс пород выклинивается на приподнятые бло-
ки рифейских отложений.

Пред-среднекаменноугольно‒пермский пе-
рерыв представлен поверхностью эрозионного
среза в подошве каменноугольно‒пермских об-
разований, пермский комплекс залегает с размы-
вом и угловым несогласием на различных по воз-
расту и составу отложениях кембрия, ордовика,
силура и девона. В скважине Усть-Оленёкская-
2370 вскрыты отложения ордовика‒силура (под
пермским горизонтом), в скважинах Чарчык-
ская-1, Бурская-3410 и Хастахская-930 вскрыты
кембрийские отложения (под пермским горизон-
том), при этом повсеместно отсутствуют отложе-
ния девона‒карбона.

Пред-юрский перерыв представлен поверхно-
стью несогласия в подошве юрских образований,
с размывом и угловым несогласием, юрские отло-
жения перекрывают разновозрастные нижележа-
щие вулканогенные и осадочные породы.

На шельфе моря Лаптевых нами установлено,
что перерыв в верхнемеловых образованиях явля-
ется наиболее заметным и регионально распро-
страненным горизонтом. Он представляет собой
отчетливое эрозионное несогласие, которое вы-
глядит как пенеплен на некоторых структурных
поднятиях, и образует основу осадочного запол-
нения рифтовых бассейнов. Перерыв развился до
основного эпизода растяжения в период кайно-
зоя после регионального поднятия и последую-
щей сильной эрозии, и выветривания в период
позднего мела и раннего палеоцена в районе моря
Лаптевых.

Поверхность несогласия в апт‒альбе опреде-
ляется в волновой картине достаточно четко и
уверенно.

Поверхность предсреднемиоценового несо-
гласия ассоциируется с крупнейшим предмиоце-
новым эрозионным перерывом, зафиксированным
скважинами М0002–М0004 на хребте Ломоносова
[7]. Соотносится с несогласием, приуроченным к
границе верхнего олигоцена–нижнего миоцена.
Несогласие представляет собой резкое изменение
в режиме осадконакопления в течение неогена.

Поверхность несогласия между миоценовыми
и плиоценовыми отложениями и поверхность не-
согласия в верхнеплиоценовых отложениях, а
также поверхность несогласия в четвертичных от-
ложениях в акватории моря Лаптевых прослежи-
ваются фрагментарно. Данные несогласия выде-
лены на участках профилей в пределах Хатанг-
ско-Лаптевоморской плиты, то есть всего моря
Лаптевых и являются динамически слабо выра-
женными горизонтами на значительной части
площади (см. рис. 4).

Осадочный разрез шельфа моря Лаптевых ха-
рактеризуется присутствием нескольких струк-
турно-формационных комплексов, причем их
положение существенно меняется от прибереж-
ной (транзитной) зоны в глубоководные котлови-
ны Амундсена и Нансена. Для всех осадочных
комплексов региона исследования, за исключе-
нием самого верхнего неоген‒четвертичного, для
большей части территории характерна высокая
плотность тектонических нарушений сбросового
типа и блоковая, наклонная деформированная,
структура. Поэтому при отсутствии скважин в ак-
ватории моря Лаптевых имеющийся объем сей-
смических данных оказался недостаточным для
построения полнообъемной сейсмостратиграфи-
ческой схемы строения осадочного чехла моря
Лаптевых, сопоставимой по глубине проработки
и детальности с аналогичными построениями,
выполненными, например, в Баренцево-Карском
регионе [16].

Тем не менее, проведенные исследования поз-
волили разработать достаточно надежную основу
для объективного расчленения разреза. В резуль-
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тате интерпретации в пределах шельфовой части
моря Лаптевых нами выделены пять зон с различ-
ным стратиграфическим и формационным объе-
мом осадочного чехла:

‒ Притаймырская (северо-западная часть
шельфа моря Лаптевых);

‒ переходная Хатангская (юго-западная часть
шельфа моря Лаптевых);

‒ Лаптевская (центральная часть моря Лап-
тевых);

‒ Гаккелевская (в северной части Лаптево-
морского бассейна);

‒ Омолойская (восточной части шельфа моря
Лаптевых).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ ШЕЛЬФА 
МОРЯ ЛАПТЕВЫХ

Геологическое развитие шельфа моря Лапте-
вых неразрывно связано с геологией и тектони-
кой древней Сибирской платформы, Верхоян-
ского и Южно-Таймырского складчатых поясов и
Енисей-Хатангского рифта [1, 9, 47].

Полученный в последние годы объем данных
сейсмических региональных профилей и постро-
енные протяженные сейсмогеологические про-
фили дают надежный современный фактический
материал для анализа перспектив нефтегазонос-
ности Арктики [24]. Изучение палеотектоники
района проводилось нами с помощью восстанов-
ления палеоразрезов, полученных по результатам
структурной реконструкции методом построения
палеотектонических профилей выравнивания с
приведением верхней границы осадочного разре-
за к заданному палеобатиметрическому профилю
(метод палеотектонических профилей).

По полученным данным исследования эволю-
ции региона, мы выделили шесть структурно-
формационных комплексов, которые формиро-
вались на протяжении шести этапов, соответ-
ствующих аналогичному количеству структурных
этажей (рис. 5):

‒ платформенный (ранний–средний палеозой);
‒ окраинно-континентальный (поздний па-

леозой);
‒ рифтовый (поздняя пермь‒ранний триас),
‒ синеклизный (юра‒неоком),
‒ рифтовый (поздний мел‒палеоген‒ранний

миоцен);
‒ пост-рифтовый (миоцен‒четвертичный).

В геологическом развитии седиментационно-
го бассейна Лаптевоморского региона четко про-
слеживаются глобальные общие процессы текто-
генеза и седиментогенеза. В разных зонах они
выражены в разных объемах и масштабах. В ти-
повых разрезах эти процессы отражаются корре-
лируемыми тектоно-седиментационными циклами
формирования отложений, разделенных различ-
ными перерывами в осадконакоплении и соот-
ветствующих в основном байкальской, каледон-
ской, герцинской, киммерийской и альпийской
фазам тектогенеза [7] (рис. 6).

Платформенный этап (ранний‒средний палеозой)
Ранне-среднепалеозойский платформенный и

позднепалеозойский окраинно-континентальный
седиментационные циклы представлены и изуче-
ны в разрезах обнажений и по керну глубоких сква-
жин Таймырского палеозойского блока на западе
региона [21, 29, 30]. Глубина залегания палеозой-
ских отложений увеличивается от береговых выхо-
дов до 6‒8 км под позднемезозойско‒кайнозой-
скими толщами в акватории Лаптевых.

Ранне-среднепалеозойский этап соответство-
вал условиям карбонатный шельфовой платфор-
мы с галогенными формациями нижнего кем-
брия и крупными зонами нефтегазонакопления.

Окраинно-континентальный этап
(поздний палеозой)

Позднепалеозойский окраинно-континенталь-
ный этап соответствовал обстановкам окраинно-
континентального бассейна с формированием
прибрежно-морских сероцветных терригенных,
в том числе угленосных, реже красноцветных со-
леносных и доломитовых толщ, что было благо-
приятно для формирования эффективных при-
родных резервуаров (см. рис. 6).

Рифтовый этап (поздняя пермь‒ранний триас)
Позднепермско‒раннетриасовый рифтовый

этап выражен вулканогенно-осадочными толща-
ми надграбеновых депрессионных зон, формиро-
вавшихся в условиях интенсивного погружения и
лавинной седиментацией. В это время происхо-
дил процесс образования траппов Сибири, в Ана-
баро-Хатангском и Анабаро-Ленском авлакоге-
нах накапливались терригенные толщи, неравно-
мерно насыщенные вулканогенным материалом.
На всей территории севера Сибирской платфор-
мы в это время существовал рифтогенный геоди-

Рис. 5. Палеогеологические профили по линии PT 1133. 
(а) ‒ миоцен‒четвертичный пострифтовый; (б) ‒ позднемеловой‒палеоген‒раннемиоценовый рифтовый; (в) ‒ юр-
ско‒неокомский синеклизный; (г) ‒ позднепермско‒раннетриасовый рифтовый; (д) ‒ позднепалеозойский окраин-
но-континентальный; (е) ‒ ранне-среднепалеозойский платформенный.
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намический режим. Однако, доля вулканическо-
го материала в осадочной толще этого возраста по
сравнению с Енисей-Хатангским прогибом была
относительно невелика [14]. Здесь развивалась
зона рассеянного спрединга (рифтового растяже-
ния), которая привела не к разрыву целостности
палеозойских комплексов, но к их регионально-
му опусканию и накоплению в локальных авлако-
генах мощных толщ терригенно-вулканогенных
отложений.

Синеклизный этап (юра‒неоком)

Юрско‒неокомский синеклизный этап фор-
мирования терригенных и угленосных формаций
отличался проявлением геодинамических про-
цессов растяжения и деструкции континенталь-
ной коры. Отложения юры и мела образовали

единую мегасеквенцию платформенного типа.
Растяжение коры привело к прогибанию в преде-
лах депрессионных зон ее поверхности и форми-
рованию мелководных бассейнов. Морские отло-
жения начала раннего мела с многочисленной
фауной глубокого и мелкого моря постепенно
сменяются глинисто-алевритовыми осадками с
растительным детритом, а затем и с линзами угля
в прибрежно-морских фациях [13] (см. рис. 5).

Рифтовый этап 
(поздний мел‒палеоген‒ранний миоцен)

Позднемеловой‒палеоген‒раннемиоценовый
рифтовый этап истории развития Лаптевомор-
ского бассейна отличался новым интенсивным
проявлением процессов рифтогенеза и соответ-
ствующих условий седиментации, связанных с

Рис. 6. Шкала тектонических и седиментационных событий, перерывов и структурно- формационных комплексов
шельфа моря Лаптевых. 
Обозначено: СФЗ – структурно-формационные зоны.
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раскрытием Арктического океана, последующей
стабилизации геодинамической обстановки, в
том числе в зоне океанического срединного хреб-
та Гаккеля (см. рис. 5).

Начальное проявление спрединга Гаккеля
привело к отрыву от континентального блока
Таймыра континентальных блоков островов Анжу
(о. Большой Ляховский, о. Малый Ляховский),
и их дрейфу в восточном направлении на рассто-
яние до 300 км. В результате, сформировался об-
ширный глубоководный Лаптевоморский бас-
сейн между хребтом Гаккеля и континентальны-
ми блоками ‒ Таймырским и островов Анжу.
В удаленной от континента зоне, прилегающей к
хребту Гаккеля, этот глубоководный бассейн за-
легает на коре океанического типа. На большей
шельфовой части Лаптевоморского бассейна к
югу от континентального склона, кайнозойский
комплекс расположен на растянутых, разбитых
листрическими сбросами мезозойских и палео-
зойских блоках фундамента, распространенных в
пределах Лено‒Анабарского и Анабаро‒Хатанг-
ского прогибов прилегающей Сибирской плат-
формы со свойственными им нефтегазоносными
комплексами (см. рис. 4).

Таким образом, в пределах акватории моря
Лаптевых в кайнозойское время произошло обра-
зование окраинно-континентального бассейна,
отличавшегося геодинамической обстановкой
интенсивного погружения дна и высокими ско-
ростями седиментации терригенного материала в
пределах серии линейных грабенов северо-запад-
ного простирания [12]. Грабены заполнены мощ-
ной толщей дельтовых (вероятно ‒ палео-дельт
р. Лена и р. Хатанга) и турбидитных фаций с при-
сущими дельтам клиноформными толщами, сло-
женных алевро-псаммитовыми породами с хоро-
шими коллекторскими свойствами.

Пост-рифтовый этап (миоцен‒четвертичный)
Миоцен‒четвертичный пострифтовый этап тер-

ригенной седиментации продолжается до на-
стоящего времени (см. рис. 5). В современной
структуре все элементы рифтовой системы моря
Лаптевых перекрыты покровной толщей верхне-
миоцен‒четвертичных отложений мощностью от
первых сотен метров до 1‒1.2 км. Это свидетель-
ствует о замедлении деструктивных процессов к
позднему плиоцену и ослаблении пострифтового
погружения на фоне усилившейся трансгрессии в
начале четвертичного периода.

СТРУКТУРНО-ФОРМАЦИОННЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ В СТРОЕНИИ ШЕЛЬФА 

МОРЯ ЛАПТЕВЫХ
Новые сейсмические материалы и комплекс-

ная интерпретация сейсморазведочных данных

позволили выделить в строении шельфа моря
Лаптевых структурно-формационные зоны, кото-
рые характеризуются особенностями литологи-
ческого состава и потенциальной нефтегазонос-
ностью позднемеловых‒кайнозойских отложе-
ний и неоднородным строением подстилающих
комплексов (рис. 7).

В составе осадочного чехла шельфа моря Лап-
тевых по результатам комплексной интерпрета-
ции сейсмических профилей нами выделены
шесть структурно-формационных комплексов,
которые понимаются авторами как формацион-
ный ряд или ассоциация осадочных и вулкано-
генных пород, характеризующие определенную
структуру или структурно-формационную зону:

‒ нижне-среднепалеозойский карбонатный
(PZ1–2),

‒ верхнепалеозойский терригенный (PZ3),
‒ верхнепермско‒нижнетриасовый терриген-

но-вулканогенный (P3‒T1),
‒ мезозойский шельфовый угленосный (T2‒

J‒K1),
‒ верхнемеловой и палеоген‒нижнемиоцено-

вый терригенный (K2‒N1),
‒ миоцен‒четвертичный терригенный (N2‒Q).
На границах структурно-формационных ком-

плексов отмечаются длительные перерывы в
осадконакоплении, фиксирующие тектоно-седи-
ментационную цикличность (см. рис. 6). Состав и
строение мезозойско‒палеозойских отложений
на шельфе моря Лаптевых сопоставимы с мезо-
зойско‒палеозойскими отложениями прилегаю-
щей материковой части.

Нижне-среднепалеозойский 
карбонатный комплекс (PZ1–2)

Данный комплекс состоит из преобладающих
отложений шельфовой карбонатной платформы
с разнообразными фациями известняков, доло-
митов, соленосных и карбонатно-терригенных
пород [23]. На п-ове Таймыр и на Новосибирских
островах отложения палеозоя представлены сла-
бодислоцированными карбонатными породами,
в том числе битуминозными кавернозными из-
вестняками нижнего девона в центре о. Котель-
ный. На севере и северо-западе Анабарской ан-
теклизы, палеозойские отложения представлены
мукунской терригенной и билляхской карбонат-
ной платформенными формациями, общая мощ-
ность которых не превышает 1700 м. В Хатанг-
ском заливе в отложениях нижнего-среднего па-
леозоя на сейсмических профилях выделяются
горизонты эвапоритов с каменной солью, гипса-
ми и ангидритами, которые образуют раздувы и
диапировые структуры (см. рис. 4, а).
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Верхнепалеозойский терригенный комплекс (PZ3)
Данный комплекс изучен в естественных вы-

ходах и вскрыт практически всеми глубокими
скважинами на востоке п-ова Таймыр на берегах
Анабарской губы и на северном склоне Анабар-
ской антеклизы [19]. На Анабарской антеклизе
верхнепалеозойский терригенный комплекс с
размывом и часто с угловым несогласием залегает
на терригенно-карбонатном комплексе верхнего
протерозоя–нижнего-среднего палеозоя, а в по-
груженной зоне и на п-ове Таймыр отложения
верхнепалеозойского терригенного комплекса
постепенно сменяют терригенно-карбонатный
комплекс. В основном ‒ это терригенный ком-
плекс (на определенных уровнях – угленосный) с
чередованием морских и континентальных отло-
жений, интрузиями долеритов (пермь), суммар-
ная вскрытая мощность долеритов аномально вы-
сока на Сындасской площади и составляет 435 м.

Верхнепермско‒нижнетриасовый
терригенно-вулканогенный комплекс (P3‒T1)
Проведенный анализ результатов бурения и

описания обнажений на прилегающей суше

показал, что пермотриасовые отложения пред-
ставлены преимущественно мелководно-мор-
скими и континентальными толщами, возмож-
но, с прослоями туфов, базальтов и долеритов в
триасовом интервале разреза [31]. Вулканогенно-
трапповые толщи образованы в результате риф-
тинга. На западе оленёкский ярус становится оса-
дочно-вулканогенным и существенно морским, а
средне-верхнетриасовые отложения отличаются
значительной латеральной изменчивостью и рит-
мичностью ‒ данные отложения представлены
морскими, прибрежно-морскими и редко конти-
нентальными осадками [2].

Мезозойский шельфовый угленосный комплекс 
(T2‒J‒K1)

Мезозойский шельфовый угленосный (T2‒J‒ K1),
как и палеозойские комплексы, распространен
фрагментарно и в ~200-мильной морской зоне
от побережья моря Лаптевых. Мезозойский ком-
плекс, в пределах Анабаро-Хатангской седлови-
ны и Анабаро-Ленского прогиба, становится
выдержанным, мощностью (от ~1 км редко до
2.5 км) ‒ данный комплекс представлен в

Рис. 7. Схема структурно-формационного районирования акватории шельфа моря Лаптевых и северной части Сибир-
ской платформы.
1 ‒ континентальный склон; 2‒6 ‒ зона: 2 ‒ Притаймырская, 3 ‒ Лаптевская, 4 ‒ Гаккелевская, 5 ‒ Омолойская, 6 ‒ пе-
реходная Хатангская; 7 – суша; 8 – особо охраняемые природные территории; 9 – сейсмическое покрытие; 10 – бере-
говая линия
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основном прибрежно-морскими и континенталь-
ными терригенными, в том числе, угленосными
формациями. Был сделан прогноз преимуще-
ственного развития на шельфе мелководно-мор-
ских песчано-глинистых образований, как и на п-
ове Таймыр, так и на о. Котельный, но увеличен-
ной мощности [23].

Верхнемеловой и палеоген‒нижнемиоценовый 
терригенный комплекс (K2‒N1)

Данный рифтогенный комплекс занимает боль-
шую часть площади Лаптевоморского бассейна.
Общая мощность комплекса отложений достигает
5.5 км. Комплекс подстилается нижне-верхнеме-
ловыми отложениями и перекрывает их с при-
знаками размыва. Меловые отложения сложены
конгломератами, гравелитами, песчаниками, алев-
ролитами и аргиллитами с прослоями углей, ме-
ловые отложения Новосибирских островов име-

ют в своем составе также вулканиты различного
состава и туфы. Палеогеновые отложения пред-
ставлены переслаиванием песчаников, алевроли-
тов и аргиллитов, редко с прослоями известняков
и диатомитов.

Миоцен‒четвертичный терригенный комплекс 
(N2‒Q)

Данный комплекс пострифтовой седимента-
ции сложен терригенными толщами, представ-
ленными морскими и прибрежно-морскими пес-
чано-глинистыми и глинистыми отложениями.
В этом комплексе возможны качественные по
фильтрационно-емкостным свойствам резервуа-
ры с литологическими и структурными, тектони-
чески экранированными ловушками [31].

Новые, полученные нами сейсмические мате-
риалы и комплексная интерпретация сейсмораз-
ведочных данных, позволили выделить в строении

Рис. 8. Сводные литолого-стратиграфические разрезы структурно-формационных зон.
1 ‒ пески, гравелиты; 2 ‒ песчаник; 3 ‒ алевролит; 4 ‒ аргиллит, глины; 5 ‒ ангидрит, гипс; 6 – соль; 7 ‒ известняк;
8 ‒ известняк глинистый; 9 ‒ мергель; 10 ‒ доломит; 11 ‒ мигматит; 12 ‒ пластовые интрузии и дайки долеритов; 13 ‒ ба-
зальты, туффиты; 14 ‒ уголь; 15 ‒ региональные стратиграфические несогласия; ; 16 – отложения отсутствуют
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Лаптевоморского осадочного бассейна структур-
но-формационные зоны, которые имеют особен-
ности литологического состава и характеризуются
потенциальными нефтегазоносными комплекса-
ми (см. рис. 7, рис. 8).

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НЕФТЕГАЗОНОСНЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ (ПНГК)

Прогноз и выделение перспективных нефтега-
зоносных комплексов (ПНГК) на шельфе моря
Лаптевых основаны на результатах сейсмострати-
графических и сейсмогеологических исследова-
ний на акватории, а также на результатах бурения
скважин в северной части Сибирской платфор-
мы. Мы выделили в зонах следующие перспек-
тивные нефтегазоносные комплексы:

‒ палеозойский (включая нижне-среднепа-
леозойский, верхнепалеозойский, и мезозойский
под-комплексы, также может включать нижне-
среднепалеозойский и верхнепалеозойский под-
комплексы) в Хатангской, Притаймырской и
Омолойской переходных зонах;

‒ мезозойский (включая палеоцен‒эоцено-
вый, олигоценовый и миоценовый под-комплек-
сы) в Лаптевской зоне;

‒ палеоцен‒эоценовый (включая олигоцено-
вый и миоценовый под-комплексы) в Гаккелев-
ской зоне.

Палеозойский ПНГК
Палеозойский ПНГК может включать два под-

комплекса нижне-среднепалеозойский и верхне-
палеозойский.

Нижне-среднепалеозойский под-комплекс. Ниж-
не-среднепалеозойский под-комплекс представ-
лен отложениями кембрия, ордовика, силура, де-
вона и нижнего карбона. Вендские и кембрий-
ские образования в его нижней части сложены
выдержанными горизонтами конгломератов, гра-
велитов и песчаников, перекрываемых известня-
ками, доломитами и мергелями. Обильные биту-
мопроявления были отмечены в отложениях кем-
брийского возраста. Покрышкой для данного
горизонта могут быть плотные, слабопроницае-
мые породы, встречающиеся от среднего кембрия
до нижнего карбона.

Верхнепалеозойский под-комплекс представ-
лен терригенными отложениями пермского возрас-
та. Пермский нефтегазоносный комплекс (НГК)
является региональным для севера Сибирской
платформы. Содержит основную массу высоко-
вязких нефтей на его платформенном крыле (се-
верный склон Оленёкского поднятия). Основные
резервуары связаны с терригенными горизонтами
нижне- и верхнепермского возраста, представлен-
ными чередованием полимиктовых песчаников с

пачками алевро-аргиллитовых пород. Основным
флюидоупором комплекса является пачка туф-
фитов и аргиллитов индского и оленёкского яру-
сов нижнего триаса.

Мезозойский ПНГК
Мезозойский перспективный нефтегазонос-

ный комплекс представлен отложениями юры и
мела. Коллекторские свойства нижнеюрских пес-
чаников благоприятны для скопления залежей
нефти, содержат многочисленные проявления в
виде пятен и капель нефти на севере Сибирской
платформы и могут иметь поисковое значение на
глубоко погруженных площадях в переходной Ха-
тангской зоне моря Лаптевых [8].

Меловой под-комплекс. Меловой под-комплекс
выделен в составе верхнемелового сейсмоком-
плекса. Отложения подкомплекса достигают в
центрах депрессий моря Лаптевых мощности 7–
10 км. Нижняя часть под-комплекса сложена
грубообломочными терригенными угленосными
формациями. Верхняя часть сейсмического под-
комплекса представлена более тонким обломоч-
ным материалом таким, как песчаник, алевролит,
в меньшей степени – глины.

Палеоцен‒эоценовый ПНГК
Палеоцен‒эоценовый перспективный нефте-

газоносный комплекс выделен в составе палео-
цен‒эоценового сейсмо-комплекса. Мощность
комплекса изменяется от 500–1000 м на юго-за-
паде до 2500–3500 м на северо-востоке региона
исследования. Состав пород комплекса предпо-
ложительно является терригенным. В нижней ча-
сти в зоне развития палеоцен‒эоценового сей-
смического комплекса преобладают глинистые
породы. В структуре палеоцен‒эоценовых пер-
спективных нефтегазоносных комплексах, мы
полагаем, могут быть обнаружены литологически
экранированные ловушки, связанные с предпо-
лагаемыми дельтовыми отложениями.

Олигоценовый под-комплекс. В объеме олигоце-
нового перспективного нефтегазоносного под-
комплекса формировались песчаники и алевро-
литы, которые могут рассматриваться как потен-
циальные коллекторские толщи. По результатам
сейсмических исследований, толщи имеют регрес-
сивно-трансгрессивный циклический тип разре-
за. В пределах таких типов разрезов, как правило,
формируются пласты-коллекторы с удовлетвори-
тельными емкостными свойствами. Покрышки в
циклических типах разрезов чаще всего имеют
локальный, реже – зональный характер.

Миоценовый под-комплекс. Данный под-ком-
плекс выделен в объеме миоценового сейсмоком-
плекса. Предположительно комплекс сложен
терригенными песчано-глинисто-алевритовыми
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породами. Большая роль здесь принадлежит гли-
нистым отложениям, которые могут рассматри-
ваться как флюидоупоры для коллекторов ниже-
лежащего палеоцен‒эоценового перспективного
нефтегазоносного комплекса.

В связи с тем, что кайнозойский этап дельто-
вого заполнения котловины Лаптевоморского
бассейна происходил на фоне продолжающегося
горизонтального растяжения в субширотном на-
правлении, что привело к формированию грабен-
ного строения всех бортовых зон и, возможно, не
создало дополнительные ловушки для углеводо-
родов, но и нарушило, возможные ‒ крупные,
сводовые структуры. Поэтому, мы полагаем, наи-
более перспективными для исследования нефте-
газоносности, являются самые южные районы
моря Лаптевых ‒ Хатангская, Притаймырская и
Омолойская зоны, удаленные от рифта хребта
Гаккеля и в которых кайнозойские дельтовые ре-
зервуары сочленяются со ступенчато нарушен-
ными верхнепалеозойско‒мезозойскими блока-
ми. Наименее перспективна Гаккелевская зона,
расположенная в наиболее глубокой части моря
Лаптевых.

 РЕКОНСТРУКЦИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ ШЕЛЬФА МОРЯ ЛАПТЕВЫХ

Ранее были разработаны и используются две
реконструкции геологического строения шельфа
моря Лаптевых:

‒ реконструкция включает древний осадочный
чехол (рифейско‒среднепалеозойский, верхнепа-
леозойско‒мезозойский) и верхнемеловой‒кай-
нозойский осадочный чехол, подстилаемый нор-
мальным или нарушенным архейско‒протеро-
зойским континентальным фундаментом [19, 20];

‒ реконструкция включает молодой осадоч-
ный чехол (верхнемоловой‒кайнозойский), под-
стилаемый позднекиммерийским фундаментом
Верхояно-Колымской складчатой системы, при
этом на севере и в Усть-Ленском и Омолойском
рифтах осадочный чехол подстилается океаниче-
ской корой (спрединговая модель) [4, 7, 15, 40].

В нашем моделировании данные реконструк-
ции реализуются в разных частях моря Лапте-
вых, поэтому мы провели районирование всей
акватории.

Традиционные тектонические подходы, осно-
ванные на районировании по возрасту фундамен-
та, дают сложный трудно воспринимаемый кол-
лаж тектонических элементов. Наиболее приме-
нимым для сравнительного тектонического и
нефтегазогеологического анализа является выде-
ление в разрезе крупных тектоно-седиментаци-
онных циклов, разделенных структурными несо-
гласиями и перерывами в осадконакоплении.

В разработанной нами структурной модели
установлена композиция структурно-формаци-
онных комплексов в составе осадочного чехла от-
дельных районов шельфа моря Лаптевых.

Главными тектоническими элементами моря
Лаптевых являются хребет Гаккеля, продолжаю-
щий северную часть Срединно-Атлантического
хребта, и Лаптевоморская рифтовая система. Лап-
тевоморская рифтовая система является связующим
звеном между срединно-океаническим хребтом
Гаккеля и континентальным Момским рифтом
внутри крупной Верхоянской складчатой си-
стемы [4, 7]. Верхоянская и Южно-Таймырская
складчатые системы испытали новейшее гло-
бальное растяжение. В целом, западный субши-
ротный триасовый рифт Енисей‒Хатанги обра-
зует зону тройного сочленения с кайнозойскими
рифтами Гаккеля и Момским. В более древнем
Енисей-Хатангском рифте процесс растяжения
продолжается и в настоящее время.

Основной объем >70% Лаптевоморского бас-
сейна занимает верхний кайнозойский этаж по-
род терригенной седиментации, с локально рас-
пространенным в основании осадочного чехла
верхнемеловым–палеоценовым комплексом мел-
ководных морских отложений. Разрезы данного
комплекса расположены в пределах, ограничива-
ющих Лаптевоморский бассейн Таймырского
блока на западе и Котельнического террейна на
востоке [26]. Таймырский и Котельнический тер-
рейны образуют формационно близкие триасо-
во‒палеозойские блоки, незначительно пере-
крытые юрско‒нижнемеловой толщей переход-
ного к разрезам кайнозойской Лаптевоморской
бассейновой седиментации.

Южную прибрежную зону Лаптевоморского
бассейна составляет пассивная окраина Сибир-
ской платформы с мощным (до 5 км) чехлом
мезозойских преимущественно терригенных от-
ложений и подстилающих венд‒палеозойских
карбонатно-терригенных неметаморфизованных
отложений.

Северная глубоководная часть Лаптевомор-
ского бассейна, по данным сейсмозаписи и выде-
ляемых отражающих горизонтов, отличается
постепенным сокращением мощности кайнозой-
ского этажа, залегающего в структурно-форма-
ционной Гаккелевской зоне на вулканитах океа-
нической коры (см. рис. 3).

Центральная часть Лаптевоморского бассейна
перекрыта мощным осадочным чехлом дельтово-
го происхождения. Возможно, именно этот мощ-
ный дельтовый привнос терригенного материала
замедлил спрединг рифта хребта Гаккеля [36].

Региональные геодинамические реконструк-
ции обычно сопровождаются существенными пе-
ремещениями палеоконтинентов, однако, при
интерпретации региональных сейсмических про-
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филей мы используем общий режим развития ре-
гиона исследования в до пермо‒триасовое (точ-
нее ‒ в дооленeкское) время. Палеозойские фор-
мации и общие крупные перерывы и перестройки
п-ова Таймыр, севера Сибирской платформы и
островов Анжу свидетельствуют об их едином
геотектоническом развитии. Единое геологиче-
ское строение о. Котельный и восточного окон-
чания п-ова Таймыр свидетельствует о разрыве
единой структуры, которая слагала о. Котельный
и п-ов Таймыр, в результате континентального
дрейфа (дрифта) блока островов Анжу на восток
примерно на 300 км.

Первым критерием в разработанной нами
структурной модели и основным структурообра-
зующим процессом для районирования призна-
ется глобальный спрединг на севере региона с
разрывом коры, которая имеет три типа:

− континентальный (Притаймырская, Пере-
ходная Хатангская и Омолойская зоны);

− переходный (Лаптевская зона);
− океанический (Гаккелевская зона).
Вторым критерием для модели районирования

является определение набора структурно-форма-
ционных комплексов в осадочном чехле на основе
региональных несогласий – подошва мел‒кай-
нозойского рифтового этажа, подошва мезозой-
ского синеклизного этажа, триасового рифтового
этажа, подошва платформенного этажа (см. рис. 6).

Набор структурно-формационных комплек-
сов дает полную картину строения отдельного
этажа со своими особенностями тектоники, ли-
тологии и нефтегазоносности.

Третий критерий для моделирования ‒ это
континентальный склон, который является гра-
ницей разрыва континентальной коры. Он также
полностью контролирует развитие и распростра-
нение дельтовых комплексов.

Четвертый критерий ‒ учет горизонтального
разрыва структурно-формационных комплексов,
вызванный спредингом в зоне тройного сочле-
нения Енисей-Хатангского, Гаккеля, Момского
рифтов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные новые сейсмические материалы и

комплексная интерпретация сейсморазведочных
данных позволили выделить в строении Лаптево-
морского осадочного бассейна структурно-фор-
мационные зоны, в которые входят структурно-
формационные комплексы, а зоны обладают ха-
рактеристиками потенциальной нефтегазонос-
ности палеозойско‒мезозойских и позднемело-
вых‒кайнозойских отложений (см. рис. 7, см.
рис. 8). Нами были выделены следующие струк-
турно-формационные зоны шельфа моря Лапте-

вых ‒ Притаймырская, Гаккелевская, Лаптев-
ская, Переходная Хатангская, Омолойская зоны.

Притаймырская зона (расположена в северо-
западной части Лаптевоморского шельфа) и Омо-
лойская зона (расположена в восточная части
Лаптевоморского шельфа) включают следующие
комплексы:

‒ нижне-среднепалеозойский карбонатный
комплекс (PZ1–2);

‒ верхнепалеозойский терригенный комплекс
(PZ3);

‒ верхнепермско‒нижнетриасовый терриген-
но-вулканогенный комплекс (P3‒T1);

‒ мезозойский шельфовый угленосный (T2‒
J‒K1) с маломощным чехлом мел‒кайнозоя.

В Лаптевской зоне чехол образуют верхнеме-
ловой и палеоген‒нижнемиоценовый терриген-
ный (K2‒N1), миоцен‒четвертичный терриген-
ный (N2‒Q) комплексы, которые подстилаются
промежуточным структурным этажом, представ-
ляющим собой в различной степени нарушенные
рифтовыми сбросами палеозой‒мезозойские от-
ложения. Гаккелевская зона, расположенная в
северной части Лаптевоморского бассейна, имеет
океанический фундамент, чехол образуют верх-
немеловой и палеоген‒нижнемиоценовый тер-
ригенный (K2‒N1), миоцен‒четвертичный тер-
ригенный (N2‒Q) комплексы. Переходная Ха-
тангская зона, расположенная в юго-западной
части Лаптевоморского шельфа, включает следу-
ющие комплексы:

‒ нижне-среднепалеозойский карбонатный
комплекс (PZ1–2);

‒ верхнепалеозойский терригенный комплекс
(PZ3);

‒ верхнепермско‒нижнетриасовый терриген-
но-вулканогенный комплекс (P3‒T1);

‒ мезозойский шельфовый угленосный (T2‒
J‒K1);

‒ верхнемеловой и палеоген‒нижнемиоцено-
вый терригенный (K2‒N1);

‒ миоцен‒четвертичный терригенный (N2‒Q).
Для каждой структурно-формационной зоны

шельфа моря Лаптевых составлены сводные ли-
толого-стратиграфические разрезы (см. рис. 8).

Для сравнительного тектонического и нефте-
газогеологического анализа шельфа моря Лапте-
вых применено выделение в разрезе крупных тек-
тоно-седиментационных циклов и определено
положение композиции структурно-формацион-
ных комплексов в составе осадочного чехла от-
дельных районов шельфа моря Лаптевых.

Проведенные исследования показали, что оса-
дочный разрез моря Лаптевых имеет строение с
разным сочетанием структурно-формационных
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комплексов с различным литолого-формацион-
ным составом. В составе осадочного чехла шель-
фа моря Лаптевых по результатам комплексной
интерпретации сейсмических профилей выделе-
ны шесть структурно-формационных комплек-
сов (см. рис. 6):

‒ нижне-среднепалеозойский карбонатный
(PZ1–2);

‒ верхнепалеозойский терригенный (PZ3);
‒ верхнепермско‒нижнетриасовый терриген-

но-вулканогенный (P3‒T1);
‒ мезозойский шельфовый угленосный (T2‒

J‒K1);
‒ верхнемеловой‒палеоген‒нижнемиоцено-

вый терригенный (K2‒N1);
‒ миоцен‒четвертичный терригенный (N2‒Q).
При изучении распространения структурно-

формационных комплексов на шельфе моря Лап-
тевых определено следующее:

• В северо-западной и восточной части Лапте-
воморского шельфа распространены следующие
комплексы:

‒ нижне-среднепалеозойский карбонатный
(PZ1–2);

‒ верхнепалеозойский терригенный (PZ3);
‒ верхнепермско‒нижнетриасовый терриген-

но-вулканогенный (P3‒T1);
‒ мезозойский шельфовый угленосный (T2‒

J‒K1) с маломощным чехлом мел‒кайнозойских
отложений.

• В центральной части Лаптевоморского
шельфа чехол образуют верхнемеловой и палео-
ген‒нижнемиоценовый терригенный (K2‒N1) и
миоцен‒четвертичный терригенный (N2‒Q) ком-
плексы, которые подстилаются промежуточным
структурным этажом, представляющим собой
палеозой‒мезозойские отложения, в различной
степени нарушенные рифтовыми сбросами;

• В северной части Лаптевоморского бассейна
океанический фундамент, чехол образуют верх-
немеловой и палеоген‒нижнемиоценовый тер-
ригенный (K2‒N1), миоцен‒четвертичный тер-
ригенный (N2‒Q) комплексы.

• В юго-западной части Лаптевоморского
шельфа выделены следующие комплексы:

‒ нижне-среднепалеозойский карбонатный
(PZ1–2);

‒ верхнепалеозойский терригенный (PZ3);
‒ верхнепермско‒нижнетриасовый терриген-

но-вулканогенный (P3‒T1);
‒ мезозойский шельфовый угленосный (T2‒

J‒K1);

‒ верхнемеловой и палеоген‒нижнемиоцено-
вый терригенный (K2‒N1);

‒ миоцен‒четвертичный терригенный (N2‒Q).

Такая существенная изменчивость состава оса-
дочного чехла возникла в связи с тем, что Притай-
мырский, Хатангский и Омолойский бассейны
моря Лаптевых соседствуют с палеозойским неме-
таморфическим комплексом Восточного Таймы-
ра, палеозойско‒мезозойскими комплексами
Анабаро‒Хатангской седловины, Лено‒Анабар-
ским бассейном Сибирской платформы и с мощ-
ным палеозойско‒триасовым окраинно-конти-
нентальным складчатым Верхоянским поясом.
Как показали наши данные по результатам прове-
денных работ на шельфе в Омолойском бассейне
Верхоянский складчатый пояс может быть не ме-
таморфическим, а осадочным с сохранением угле-
водородных систем. Близкое к тектонически раз-
личающимся структурам положение осадочного
чехла приконтинентальных зон моря Лаптевых
привело к развитию особенностей геологического
развития осадочного чехла.

Генетическое разнообразие структур и струк-
турно-формационных комплексов моря Лапте-
вых хорошо пролеживается во всей Циркум-Арк-
тической зоне и делает возможными аналогии
моря Лаптевых с нефтегазоносными шельфовы-
ми зонами п-ова Аляска и дельты р. Маккензи.
В этом отношении мористая часть дельты р. Лены
является наиболее перспективной, поскольку в
дельте происходит последовательное замещение
палеозойских комплексов пермо‒триасово‒юр-
скими и далее, в море ‒ кайнозойскими комплек-
сами, что аналогично классическому разрезу га-
зонефтяного месторождения открытого в 1968 г.
близ поселения Прадхо-Бей на Аляске в США.
Месторождение Прадхо-Бей расположено в за-
ливе Прадхо моря Бофорта, в 320 км к востоку от
мыса Барроу, залежи на глубине 0.75‒3.2 км, ме-
сторождение входит в нефтегазоносный бассейн
Северного клона Аляски [47].

Изучение истории развития региона и распро-
странения структурно-формационных комплек-
сов позволили выделить структурно-формацион-
ные зоны моря Лаптевых: Притаймырская, Гак-
келевская, Лаптевская, Переходная Хатангская,
Омолойская.

Для оценки ресурсного потенциала осадочно-
го бассейна, определения направлений геолого-
разведочных работ основными факторами явля-
ются мощность, структура и формационный со-
став осадочного чехла. Поэтому выполненное
структурно-формационное районирование Лап-
тевоморского бассейна предлагается в качестве
базового для дальнейшего уточнения нефтегазо-
геологического районирования и главным осно-
ванием для разработки рекомендаций по плани-
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рованию дальнейших геологоразведочных работ
на шельфе моря Лаптевых.

ВЫВОДЫ
В результате проведенных работ по обобще-

нию всех имеющихся геолого-геофизических
данных, а также по материалам геологических
съемок материкового и островного обрамления
шельфа моря Лаптевых, данных бурения глубо-
ких скважин на севере Сибирской платформы,
мы пришли к следующим выводам.

1. В геологической истории шельфа моря Лап-
тевых установлены этапы развития, в течение ко-
торых формировались соответствующие струк-
турно-формационные и перспективные нефтега-
зоносные комплексы:

‒ платформенный (ранне-среднепалеозойский);
‒ окраинно-континентальный (позднепалео-

зойский);
‒ рифтовый (позднепермско‒раннетриасовый);
‒ синеклизный (юрско‒неокомский);
‒ рифтовый (позднемеловой‒палеоген‒ниж-

немиоценовый);
‒ пост-рифтовый (миоцен‒четвертичный).
2. На основе проведенных исследований вы-

полнено структурно-формационное районирова-
ние акватории моря Лаптевых и выделено пять
структурно-формационных зон:

‒ Притаймырская (северо-западная часть
шельфа моря Лаптевых);

‒ Лаптевская (центральная часть моря Лап-
тевых);

‒ Гаккелевская (в северной части моря Лап-
тевых);

‒ Омолойская (восточная часть моря Лапте-
вых);

‒ переходная Хатангская (юго-западная часть
моря Лаптевых).

3. В пределах выделенных структурно-форма-
ционных зон установлены структурно-формаци-
онные комплексы.

В разрезе осадочного чехла Притаймырской и
Омолойской зон установлены комплексы с мало-
мощным чехлом мел‒кайнозойских отложений:

‒ нижне-среднепалеозойский карбонатный
(PZ1–2);

‒ верхнепалеозойский терригенный (PZ3);
‒ верхнепермско‒нижнетриасовый терриген-

но-вулканогенный комплекс (P3‒T1);
‒ мезозойский шельфовый угленосный (T2‒

J‒K1).
В Лаптевской зоне чехол образуют:
‒ верхнемеловой‒палеоген‒нижнемиоцено-

вый терригенный (K2‒N1);

‒ миоцен‒четвертичный терригенный (N2‒Q)
комплексы.

Данные комплексы подстилаются промежу-
точным структурным этажом, представляющим
собой палеозой‒мезозойские отложения, нару-
шенные рифтовыми сбросами.

Гаккелевская зона имеет океанический фунда-
мент, чехол образуют следующие комплексы:

‒ верхнемеловой‒палеоген‒нижнемиоцено-
вый терригенный (K2‒N1);

‒ миоцен‒четвертичный терригенный (N2‒Q).
Переходная Хатангская зона включает ком-

плексы:
‒ нижне-среднепалеозойский карбонатный

комплекс (PZ1–2);
‒ верхнепалеозойский терригенный комплекс

(PZ3);
‒ верхнепермско‒нижнетриасовый терриген-

но-вулканогенный комплекс (P3‒T1);
‒ мезозойский шельфовый угленосный (T2‒

J‒K1);
‒ верхнемеловой‒палеоген‒нижнемиоцено-

вый терригенный (K2‒N1);
‒ миоцен‒четвертичный терригенный (N2‒Q).
4. Установлены перспективные нефтегазонос-

ные комплексы (ПНГК) в следующих структур-
но-формационных зонах:

‒ палеозойский и мезозойский ПНГК в разре-
зе Притаймырской и Омолойской зонах;

‒ палеозойский, мезозойский, палеоцен‒эо-
ценовый, олигоценовый, миоценовый ПНГК в
переходной Хатангской зоне;

‒ мезозойский, палеоцен‒эоценовый, олиго-
ценовый, миоценовый ПНГК в разрезе Лаптев-
ской зоны;

‒ палеоцен‒эоценовый, олигоценовый, мио-
ценовый ПНГК в разрезе Гаккелевской зоны.

5. Проведенное исследование и разработанная
нами структурная модель может послужить осно-
вой для дальнейшего поиска новых месторожде-
ний нефти и газа и планирования геологоразве-
дочных работ на шельфе моря Лаптевых.

6. Рифтовое строение дна моря Лаптевых сви-
детельствует о том, что глобальный спрединг
хребта Гаккеля как структуры Срединно-Атлан-
тического рифта продолжается и на континент.
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Structural-Formational Zoning of the Laptev Sea Shelf (Eastern Arctic)
A. D. Dzyubloa, O. V. Grushevskayab, *, A. N. Obukhovb, A. Y. Makarovaa

aGubkin Russian State University of Oil and Gas (National University), bld. 65, Leninskiy Prosp., 119991 Moscow, Russia
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In our research, the structural-formational zoning of the Laptev Sea shelf (Eastern Arctic) was performed,
and description of the Taimyr (northwestern part of the Laptev Sea), Laptev (central part of the Laptev Sea),
Gakkel (northern part of the Laptev Sea), Omoloy (eastern part of the Laptev Sea) and transitional Khatanga
(southwestern part of the Laptev Sea) structural-formational zones, and the seismostratigraphic characteris-
tics of the Laptev Sea shelf were given as well. Based on the data obtained, regional unconformities and in-
terruptions in sedimentation were revealed. The main geological stages of evolution of the study region were
identified as follows: platform (Early-Middle Paleozoic), marginal‒continental (Late Paleozoic), rift (Late
Permian-Early Triassic), syneclise (Jurassic-Neocomian), rift (Late Cretaceous-Paleogene)‒Early Mio-
cene), post-rift (Miocene‒Quaternary). During these stages, structural-formation and promising oil and gas
complexes were being formed. As a result of the analysis, the proposed promising oil and gas complexes were
identified in the sections of the Pritaymyr and Omoloic zones ‒ Paleozoic and Mesozoic (I); the Khatanga
transition zone ‒ Paleozoic, Mesozoic, Paleocene‒Eocene, Oligocene and Miocene (II), the Laptev zone ‒
Mesozoic, Paleocene‒Eocene, Oligocene and Miocene (III), the Gakkel zone ‒ Paleocene‒Eocene, Oli-
gocene and Miocene (IV). The structural and formation zoning of the Laptev Sea shelf was carried out to
clarify and plan geological exploration.

Keywords: structural-formational zoning, structural-formational complexes, the Laptev Sea rift system, base-
ment, the Laptev Sea shelf, prospective oil and gas bearing complexes, seismostratigraphic characterics, re-
construction, the Gakkel Ridge rift
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Таннуольский террейн Тувы, расположенный в северной части Центрально-Азиатского складчато-
го пояса, сформировался в результате островодужных и аккреционно-коллизионных событий в
раннем палеозое. Дальнейшая тектоническая эволюция террейна связана с многократной реакти-
вацией крупных, преимущественно сбросовых, разломных структур. В среднем палеозое растяже-
ние кристаллического фундамента Таннуольского террейна привело к активному подъему базито-
вых расплавов по разрывным нарушениям на поверхность и формированию субщелочных магмати-
ческих пород. Мезозойские и кайнозойские магматические комплексы в пределах Таннуольского
террейна неизвестны, поэтому развитие тектонической истории террейна в мезозое и кайнозое воз-
можно рассматривать только по осадочной летописи, сохранившейся в мезозойских межгорных
впадинах Тувы и соседнем кайнозойском Убсунурском бассейне. Однако, этой геологической ин-
формации недостаточно для исчерпывающего рассмотрения тектонического режима региона ис-
следования, при этом отсутствуют подтверждения современными прецизионными методами. По-
нимание тектонической эволюции Таннуольского террейна в мезозое‒кайнозое не представляется
возможным без анализа данных низкотемпературной термохронологии для пород кристаллическо-
го фундамента. В нашем исследовании проведен трековый анализ апатита из раннепалеозойских
гранитоидов Таннуольского террейна для выявления этапов активизации и тектонической стабиль-
ности с привязкой к абсолютной временнóй шкале. Нами были получены 12 проб, для которых про-
ведено трековое датирование апатитов. Проведенный анализ показал широкий диапазон возрастов
от 83.4 ± 4.7 млн лет (поздний мел) до 35.5 ± 2.2 млн лет (поздний эоцен) при вариации значений
средней трековой длины от 11.4 до 12.3 мкм. Моделирование термальной истории фундамента Тан-
нуольского террейна, основанное на этих данных, позволило выявить три этапа тектонической ак-
тивизации различной природы и интенсивности, разделенные этапами тектонического покоя, за
последние ~185 млн лет: (i) ~185‒135 млн лет (юра‒меловой); (ii) ~90‒35 млн лет (мел‒палеогено-
вый); (iii) ~15‒0 млн лет (неоген‒четвертичный).

Ключевые слова: Центрально-Азиатский складчатый пояс, Таннуольский террейн, тектонические эта-
пы, денудация, мезозой, кайнозой, трековый анализ апатита, термотектоническое моделирование
DOI: 10.31857/S0016853X22040099

ВВЕДЕНИЕ
Таннуольский террейн расположен в северной

части Центрально-Азиатского складчатого пояса
(ЦАСП). ЦАСП простирается от Северного Ки-
тая и Тарима на юге до Сибирского и Восточно-
Европейского кратонов на севере и представляет
собой один из крупнейших фанерозойских ак-
креционных орогенов в мире [49, 56]. Структуру
ЦАСП можно рассматривать как сложный кол-
лаж различных террейнов – фрагментов микро-

континентов, островодужных и аккреционных
комплексов, которые были совмещены в ходе не-
скольких палеозойских аккреционно-коллизи-
онных событий в связи с закрытием Палео-Ази-
атского океана [54‒56]. Окончательное совмещение
различных террейнов ЦАСП произошло в перми
и сопровождалось значительной (пост)коллизи-
онной тектономагматической активностью [54, 55].

В течение мезозоя и кайнозоя отдельные сег-
менты ЦАСП периодически были реактивированы
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в ответ на тектонические события на восточной и
южной окраинах Евразии. Таким образом, в ре-
зультате крупномасштабной реактивации струк-
тур ЦАСП в современном рельефе преобладают
внутриконтинентальные горные хребты (в основ-
ном состоящие из домезозойского кристалличе-
ского фундамента, сложенного докембрийскими
и палеозойскими породами), разделенные меж-
горными впадинами и бассейнами, для которых
характерны, главным образом, мезозойско‒кай-

нозойские осадочные отложения. Кристалличе-
ские породы фундамента, как и мезозойско‒кай-
нозойские отложения, содержат запись тектони-
ческих процессов, определивших многолетнюю
эволюцию ЦАСП после финальных аккреционно-
коллизионных событий (рис. 1).

Одним из современных высокоточных методов,
доступных для извлечения геологической инфор-
мации в течение последних ~200‒150 миллионов
лет, является используемая нами в исследовании

Рис. 1. Обзорная тектоническая карта-схема положения региона исследования (по данным [17], с исправлениями и
дополнениями).
(а) – цифровая модель рельефа (по данным SRTM [59], проекция WGS84) северной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса (ЦАСП); (б) – Тувинский сегмент ЦАСП; (в) – Центрально-Азиатский складчатый пояс.
1 – микроконтиненты и составные террейны с позднедокембрийским‒палеозойским чехлом; 2 – островодужные тер-
рейны; 3 – турбидитовые террейны; 4 – комплексы раннепалеозойских бассейнов; 5 – комплексы позднепалеозой-
ских бассейнов; 6 – мезозойские отложения; 7 – кайнозойские отложения; 8 – разрывные нарушения; 9 ‒ государ-
ственная граница
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трековая термохронология апатита (ТТА). Диапа-
зон температур для отжига треков спонтанного
деления U238 в апатите установлен в пределах ~60–
120°С [53].

Согласно геотермальному градиенту ~25°С/км,
характерному для складчатых поясов [14], этот
диапазон температур соответствует глубине от 2.4
до 4.8 км (верхняя кора). Такая температурная
чувствительность способна уловить даже малоам-
плитудные тектонические движения. В нашем
исследовании мы провели трековый анализ апа-
тита с последующим численным моделировани-
ем термальной истории для раннепалеозойских
гранитоидных пород Таннуольского террейна с
целью детально раскрыть мезозойско‒кайнозой-
ские тектонические события в пределах северно-
го сегмента Центрально-Азиатского складчатого
пояса и сопоставить их с эволюцией смежных
межгорных впадин и бассейнов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Формирование и развитие 

Таннуольского террейна в палеозое
Таннуольский террейн сложен раннепалео-

зойскими комплексами магматических пород,
формировавшихся в различных геодинамических
условиях – островодужных, коллизионных, пост-
коллизионных. Многочисленные тектономагма-
тические события в пределах Таннуольского
террейна связаны с заложением и реактивацией
крупных разломных зон, представляющих собой
сбросы и сбросо-надвиги (Южно-Таннуольская,
Унгешская и Убсунур-Бийхемская разломные зо-
ны) [10] (рис. 2).

В начальные этапы раннего кембрия северные
регионы ЦАСП представляли собой обширную
островодужную систему с приуроченными к ней
окраинными бассейнами [1, 3, 19, 25]. В это время
происходило заложение Таннуольского террей-

Рис. 2. Область тектономагматических событий в пределах Таннуольского террейна ‒ Южно-Таннуольская, Унгеш-
ская и Убсунур-Бийхемская разломные зоны.
(а) ‒ геологическая карта центральной части Таннуольского террейна (по [8], с дополнениями); (б) ‒ цифровая мо-
дель рельефа (по данным [57], проекция WGS84).
Показаны (линия красным) разломные зоны Таннуольского террейна.
1‒2 ‒ отложения: 1 – кайнозойские, 2 – юрские; 3 –карбоновые терригенные породы; 4‒6 ‒ девонские: 1 – силлы и
штоки, 5 – вулканогенные и осадочные породы, 6 – базитовые дайки; 7 –силурийские осадочные породы; 8‒9 – сред-
не-позднеордовикские пост-коллизионные: 8 ‒ гранитоиды, 9 – вулканиты, 10 – средне-позднекембрийские ак-
креционно-коллизионные гранитоиды; 11‒13 – раннекембрийские островодужные: 11 ‒ вулканиты (заключитель-
ного этапа), 12 –гранитоиды, 13 – вулканиты (начального этапа); 14 – геологические границы: а ‒ главных разло-
мов, б ‒ второстепенных разломов, в ‒ между геологическими подразделениями; 15 – места отбора проб
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на, связанное с формированием островодужных
вулканитов и комагматичных гранитоидных и
базитовых интрузий [7]. На заключительном эта-
пе раннекембрийского развития Таннуольского
террейна происходила субаквальная вулканиче-
ская деятельность, сопровождаемая формирова-
нием небольших рифовых банок в теплом мелко-
водном бассейне.

На границе кембрия и ордовика произошло
закрытие окраинноморских бассейнов, амальга-
мация и поэтапная аккреция островодужных тер-
рейнов к Сибирскому кратону, а затем ‒ колли-
зия с докембрийскими микроконтинентами, что
привело к наиболее интенсивным деформациям
сформированных к этому времени палеоструктур
в северных регионах ЦАСП [2]. В это время для
Таннуольского террейна, как и для соседних
террейнов Тувы, Кузнецкого Алатау и Восточно-
го Саяна, характерны интенсивные проявления
аккреционно-коллизионного преимущественно
гранитоидного магматизма [1, 8, 22]. Следствием
этих процессов явились гранитизация, относи-
тельная консолидация земной коры и воздыма-
ние территории северных регионов ЦАСП.

Менее проявленными, однако, не менее важ-
ными для тектонической эволюции Таннуоль-
ского террейна были магматические события в
среднем палеозое (девон-каменноугольный пе-
риод). В раннем девоне значительные тектоно-
магматические процессы проявлялись по всей
южной окраине Сибирского кратона в условиях
рифтогенеза и разнонаправленной субдукции,
что привело к формированию протяженного по-
стаккреционного вулкано-плутонического пояса
по окраинам бассейнов Палео-Азиатского океана
[9, 26, 49].

В девон‒каменноугольное время возникли
рои базитовых штоков, силлов и даек, фиксирую-
щих крупноамплитудное вертикальное и гори-
зонтальное растяжение кристаллического фунда-
мента Таннуольского террейна и активный подъ-
ем расплавов на поверхность [51]. Формирование
этих основных плутонических тел также сопро-
вождалось экструзией субщелочных лав, варьи-
рующих по составу от базальтов до риолитов [23].

Мезозойские межгорные впадины такие, как
Актальская, Онкажинская, Улугхемская и кайно-
зойский Убсунурский бассейн, расположены в
непосредственной близости от Таннуольского
террейна и содержат геологическую информацию
о тектоническом режиме этого террейна на про-
тяжении мезозоя и кайнозоя (см. рис. 1).

Развитие межгорных впадин в мезозое

В юрско‒меловое время в северных регионах
ЦАСП происходила активная перестройка текто-
нического режима, в результате чего формирова-

лись межгорные мезозойские впадины, наложен-
ные на палеозойские террейны. Севернее Танну-
ольского террейна известна серия мезозойских
впадин (см. рис. 1, б). Одной из крупнейших ме-
зозойских впадин, сохранивших осадочную лето-
пись, является Улугхемский бассейн, располо-
женный в 25‒30 км к северу от Таннуольского
террейна. Разрез мезозойских отложений Улуг-
хемского бассейна показан на рис. 3.

В основании разреза Улугхемской впадины
залегают раннеюрские отложения межегейской
свиты. Для свиты, представленной гравием и кон-
гломератами, песчаниками, алевролитами, аргил-
литами, углистыми аргиллитами и углями, пред-
полагаются болотные условия осадконакопления
[5]. Мощность межегейской свиты не превышает
200 м, раннеюрский возраст которой основан на
палеоботанических данных [24].

В средней юре осадконакопление происходи-
ло в континентальных условиях аллювиальной
равнины во влажных климатических условиях с
развитием торфяников в начале средней юры. В это
время отлагались улугхемская и каахемская сви-
ты. Улугхемская свита мощностью от 40 до 280 м
сложена конгломератами и гравием, песчаниками,
алевролитами, аргиллитами, углем и углистыми
породами. Каахемская свита имеет мощность от
250 до 500 м и представлена также конгломерата-
ми, гравием, песчаниками, алевролитами, аргил-
литами, углем и углистыми аргиллитами. По все-
му разрезу фиксируются известковые и сидерито-
вые конкреции [4]. Среднеюрский возраст этих
свит ограничивается по биостратиграфическим
данным [18].

Салдамская свита средней и поздней юры
мощностью от 280 до 750 м характеризуется прес-
новодно-озерными условиями осадконакопле-
ния с заболоченными поймами во влажном кли-
мате. Свита согласно залегает на алевролитах
каахемской свиты и состоит из песчаников, алев-
ролитов, конгломератов, аргиллитов и углей.
Салдамская свита богата разнообразной средне-
позднеюрской флорой и фауной, в том числе ис-
копаемыми костями юрских динозавров (Hypsilo-
phodontia, Stegosauria) [16].

В поздней юре‒мелу обстановка осадконакоп-
ления сменилась на аллювиально-озерную в
более теплом и даже засушливом климате и угле-
накопление прекратилось. В это время сформи-
ровалась бомская свита, сложенная конгломера-
тами, гравелитами, песчаниками, алевролитами,
аргиллитами и известковистыми конкрециями.
Отложения бомской свиты имеют мощность не
более 150 м и отделены эрозионными контактами
и угловым несогласием от салдамской свиты.
Возраст бомской свиты подтверждается палеон-
тологическими данными [4].
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Рис. 3. Схематические стратиграфические колонки мезозойских отложений межгорных впадин Тувы и кайнозойских
отложений Убсунурского бассейна.
Абсолютный возраст (млн лет) границ отделов показан условно (по данным [28]).
1‒7 ‒ осадочные отложения: 1 – аргиллиты/глины, 2 – алевролиты/алевриты, 3 – песчанники/пески, 4 – гравели-
ты/гравий, 5 – конгломераты, 6 – брекчии, 7 – каменный уголь; 8‒12 ‒ ископаемые остатки: 8 – макрофлора, 9 – кон-
тинентальные беспозвоночные, 10 – кости рыб, 11 – споры и пыльца, 12 – крупные позвоночные; 13 – денудирован-
ный разрез
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В меловое время (начиная с валанжина) нача-
лась пенепленизация территории северных реги-
онов ЦАСП с формированием кор выветривания
латеритного типа в апт-альб-позднемеловой этап
развития в связи со сменой климата на гумидный
тропический и субтропический.

Убсунурский бассейн (северная часть) в кайнозое
Кайнозойские отложения изучены в южной

части Таннуольского террейна (см. рис. 3, деталь-
ный разрез).

В эоцене и олигоцене накапливались озерно-
пролювиальные отложения мощностью более 100 м,
частично в виде продуктов эрозии и переотложе-
ния кор выветривания. Возраст этих кор вывет-
ривания является дискуссионным, поскольку он
может быть как меловым, так и палеогеновым.

Древнейшими осадками Убсунурского бассей-
на в его северной части являются эоценовые от-
ложения кургакской свиты, которые залегают с
размывом и структурным несогласием на породах
палеозойского фундамента Таннуольского тер-
рейна. Кургакская свита формировалась в озер-
но-аллювиальных условиях, осадки представле-
ны пестроцветными песками и глинами с галеч-
никами в основании. Эти отложения считаются
возрастным аналогом палеоценовой карачумской
свиты Горного Алтая и в тоже время обнаружива-
ют значительное сходство с пестроцветными гли-
нисто-песчаными озерными, озерно-аллювиаль-
ными отложениями, вскрытыми скважинами в
ряде впадин Монголии [6, 11, 13].

Олигоценовая орохингольская свита, сложенная
конглобрекчиями, брекчиями и красноцветными
глинами, залегает с размывом на отложениях кур-
гакской свиты. Отложения орохингольской сви-
ты характеризуются четкой грубой слоистостью,
обусловленной неравномерным распределением
в глинах обломочного материала. Размер облом-
ков варьирует от первых сантиметров до первых
десятков сантиметров.

В неогене в северной части Убсунурской впа-
дины, как и во всей котловине Великих озер За-
падной Монголии, осадконакопление происхо-
дило в озерной обстановке [12]. В северной части
Убсунурской впадины общая мощность этих от-
ложений составляет ~200 м. Раннемиоценовые
отложения в разрезе отсутствуют вследствие раз-
мыва [13].

Накопление позднемиоценовых отложений про-
исходило в условиях теплого мелководного озера
в прибрежной зоне с заболоченной раститель-
ностью. Позднемиоценовая абдайгынгольская сви-
та сложена в основном глинами и песками озерно-
аллювиального происхождения. Глина преиму-
щественно монтмориллонитового состава, имеет
отчетливую слоистость, подтверждено наличие

грязевых трещин, заполненных гипсом, что ука-
зывает на то, что отложение происходило в при-
брежной среде озерной котловины. Позднемио-
ценовый возраст абдайгынгольской свиты осно-
ван на палеонтологических и палинологических
данных [25].

В дальнейшем озеро стало более глубоким и в
теплых климатических условиях сформировались
отложения козоовражской свиты. Эти отложения
содержат значительное количество органическо-
го вещества и железомарганцевых конкреций.
Фрагменты раковин моллюсков и костей рыб
указывают на тропические условия в озерной и
речной обстановках осадконакопления [21].

В позднем миоцене–начале плиоцена климат
изменился, и осадконакопление происходило в
более прохладных условиях [12]. Была сформиро-
вана деспенская свита, сложенная мелкозерни-
стыми аркозовыми песками и серыми глинами с
окаменелостями моллюсков, характерными для
климата северных субтропиков. Затем следует
резкое изменение гидрологического режима в
бассейне озера и аридизация.

В этих изменяющихся условиях была отложе-
на убсунурская свита, которая включает ритмич-
ные озерные отложения с легочными моллюска-
ми, тонкой аллювиальной галькой и конгломера-
тами. По ископаемым остаткам возраст этой
свиты можно отнести к позднему миоцену–сред-
нему плиоцену [21]. В позднем плиоцене ариди-
фикация прогрессировала и привела к увеличе-
нию вклада эолового материала, что привело к
формированию песчаной орукушинской свиты.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Трековый анализ апатита

Для исследования мезозойской‒кайнозойской
тектонической истории Таннуольского террейна
методом трекового анализа апатита отобрано
12 проб из естественных обнажений раннепалео-
зойских гранитоидов кристаллического фунда-
мента. Опробование производилось преимуще-
ственно по двум субмеридиональным профилям
в интервале высот от 1145 до 1805 м. Представлена
детальная информация для каждой пробы (табл. 1).

Выделение мономинеральных фракций апати-
та произведено по стандартной методике в лабо-
ратории Сибирского научно-исследовательского
института геологии, геофизики и минеральных ре-
сурсов (СНИИГГиМС, г. Новосибирск, Россия).
Процедуры включали дробление, истирание, про-
мывку, разделение в тяжелых жидкостях и маг-
нитную сепарацию. Для каждой пробы вручную
отобрано не менее 20 зерен апатита с наименьшим
количеством включений и микротрещин. Затем
эти зерна были имплантированы в эпоксидную
смолу, вскрыты, приполированы и потравлены в
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5.5 М растворе HNO3 в течение 20 секунд при
21°С. Трековый анализ апатита выполнен в Гент-
ском Университете (г. Гент, Бельгия) с исполь-
зованием метода внешнего детектора с облуче-
нием тепловыми нейтронами [32, 37]. Приполи-
рованные шашки с зернами апатитов были
покрыты внешним детектором из мусковита и об-
лучены тепловыми нейтронами в реакторе № 1
в Бельгийском центре ядерных исследований
(г. Мол, Бельгия). Индуцированные треки во
внешнем детекторе из мусковита, полученные
после облучения тепловыми нейтронами, потрав-
лены в 40% HF в течение 40 минут при 20°С.

Анализ плотностей треков спонтанного деле-
ния и индуцированных треков, измерение треко-
вых длин и кинетического параметра Dpar были
выполнены с использованием микроскопа Nikon
Eclipse Ni-E, оснащенного камерой Nikon DS-Ri2
и программой Nikon NIS Elements Advanced Re-
search, дополненной системой TRACKflow [49].

Для расчета трекового возраста апатита ис-
пользовано значение ζ 281.6 ± 5.1 a.см2, вычис-
ленное с использованием возрастных стандартов –
апатитов Дюранго и Туфов Рыбного Каньона
(кальдера Ла-Грита, шт. Колорадо, США) с воз-
растами 31.4 ± 0.7 и 28.476 ± 0.064 млн лет соот-
ветственно, и стеклянных дозиметров IRMM-540.

Длины треков проанализированы по скрытым
горизонтальным и субгоризонтальным (угол к
кристаллографической оси c не более 5°) трекам с
применением апохроматического объектива и
оптического увеличение в 1250 раз. Значения
средней длины трека были рассчитаны с приме-
нением системы TRACKflow [50] с использова-
нием точного считывания микроскопом конечных
точек трека и поправки на переходы оптических
сред. Значения кинетического параметра Dpar (диа-
метр выхода трека, параллельный кристаллогра-

фической оси “с”) [33] были измерены с исполь-
зованием автоматических и ручных измерений
для оценки поведения отжига треков в апатите.
Приведены результаты проведенных измерений
и расчетов (табл. 2).

Термотектоническое моделирование
Полученные данные по плотности и длины

треков, а также параметр Dpar, были использованы
для создания моделей термальной истории с исполь-
зованием программного обеспечения QTQt [34],
уравнений отжига [43] и метода Маркова–Мон-
те-Карло [35] для обратного моделирования. Мо-
делирование термальной истории выполнено на-
ми для 8 отдельных проб с измерениями длин тре-
ков и в результате построена комплексная модель
для Таннуольского террейна, учитывающая все
имеющиеся измерения.

При моделировании выполнено не менее 105 ите-
раций в фиксированном временно-температур-
ном интервале от 140 до 20 ± 20°С и от 450 ±
± 10 млн лет (заключительный этап гранитоидного
магматизма в пределах Таннуольского террейна)
до настоящего времени. Термальная история для
отдельных образцов и комплексная модель для
Таннуольского террейна представлены в иден-
тичной системе координат время‒температура
(t‒T) (рис. 4).

Приведены модели [34] (см. рис. 4):
‒ модели максимального правдоподобия, по-

казывающие тренд t‒T с наибольшей вероятно-
стью (см. рис. 4, линии красным);

‒ максимальные апостериорные модели с
максимальной вероятностью (см. рис. 4, линии
зеленым);

‒ ожидаемые модели t‒T представляют собой
среднее значение всех принятых моделей, взве-

Таблица 1. Характеристика проанализированных проб.

№ Проба Долгота (в.д.) Широта (с.ш.) Высота (м) Порода Место отбора проб

1 2012 93°42′07.2″ 51°10′04.8″ 1249 Гранит пос. Хову-Аксы
2 2100 93°59′9.6″ 51°02′13.2″ 1315 Диорит р. Кызыл-Эрик
3 2080 93°33′43.2″ 51°01′30″ 1664 Плагиогранит р. Улуг-Сайлыг
4 2206 93°30′10.8″ 50°59′20.4″ 1805 Диорит р. Улуг-Сайлыг
5 4545 93°25′04.8″ 50°56′06″ 1768 Гранит р. Холу
6 3640 93°22′15.6″ 50°45′32.4″ 1225 Диорит пос. Ак-Чира
7 2223 93°48′25.20″ 50°43′22.8″ 1145 Гранит р. Деспен
8 2224 93°48′25.20″ 50°43′51.6″ 1226 Гранит р. Деспен
9 2225 93°48′43.20″ 50°44′34.8″ 1313 Гранит р. Деспен

10 2226 93°48′50.4″ 50°45′14.40″ 1439 Гранит р. Деспен
11 2227 93°48′50.4″ 50°45′50.4″ 1452 Гранит р. Деспен
12 2228 93°48′54″ 50°46′22.8″ 1523 Гранит р. Деспен
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шенных по их апостериорной вероятности (см.
рис. 4, линии черным).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

В результате проанализировано 12 проб ранне-
палеозойских гранитоидов Таннуольского тер-
рейна методом трековой термохронологии апати-
та (ТТА), получено 12 ТТА возрастов, построено
восемь моделей термальной истории для отдель-
ных проб и одна комплексная модель термальной
истории для Таннуольского террейна, результи-
рующая все имеющиеся ТТА данные. Для каждой
пробы было проанализировано от ~10 до 40 зерен
апатита. Апатит гранитоидов Таннуольского тер-
рейна представлен преимущественно шестигран-
ными призматическими полупрозрачными кри-
сталлами длиной до 1.5‒2.0 мм (рис. 5). Все про-
бы удовлетворяют критерию χ2 > 5%, который
используется для оценки дисперсии ТТА возрас-
тов отдельных зерен. В данном случае все зерна в
каждой пробе можно сгруппировать в одну воз-
растную популяцию.

Полученные ТТА возрасты варьируют от 83.4 ±
± 4.7 млн лет (поздний мел) до 35.5 ± 2.2 млн лет
(поздний эоцен). Гистограммы распределения
длин треков показывают широкие асимметрич-
ные гистограммы с низкими средними значения-
ми между 11.4 и 12.3 мкм (стандартные отклоне-
ния от 1.3 до 1.8 мкм) (см. рис. 4, см. табл. 2). Такие

характеристики треков в апатите предполагают
продолжительное пребывание в зоне частичного
отжига апатита (APAZ, диапазон температур 120–
60°C), что привело к уменьшению длин треков.

Проанализированные зерна апатита из проб
гранитоидов Таннуольского террейна имели вы-
сокие значения кинетического параметра Dpar
от 2.2 до 2.6 мкм (величины стандартного откло-
нения σ варьировали от 0.2 до 0.5 мкм), свиде-
тельствуя о высокой устойчивости проанализи-
рованных зерен апатита к отжигу треков [27].

Для выявления периодов тектонической акти-
вации и быстрого вывода на поверхность, а также
периодов эрозии и пенепленизации фундамента
Таннуольского террейна, средние значения тре-
ковых длин для каждой пробы вынесены на гра-
фик в зависимости от соответствующего ТТА воз-
раста (рис. 6).

Приведенный график позволяет оценить ко-
личество термотектонических событий, которое
испытал фундамент Таннуольского террейна [38].

В нашем исследовании пробы гранитоидов
Таннуольского террейна показали незначитель-
ное увеличение ТТА возраста (от 36 до 83 млн лет)
при незначительном снижении значений средних
трековых длин (от 12.1 до 11.4 мкм). Это может
свидетельствовать об относительно молодой (позд-
неэоценовой) эксгумации пород фундамента по-
сле длительного нахождения в зоне частичного
отжига апатита или в еще более глубоких зонах

Таблица 2. Результаты трекового датирования апатитов.

Примечание. n – количество проанализированных зерен; ρs, ρi – плотность треков (в 105 треков/см2) спонтанного деления
(в апатите) и индуцированных треков (во внешнем детекторе) соответственно; ρd – интерполированные значения плотно-
стей индуцированных треков (в 105 треков/см2) во внешнем детекторе, облученном напротив стеклянных дозиметров
IRMM-540; Ns и Ni количество – посчитанных треков спонтанного деления (в апатите) и индуцированных треков (во внеш-
нем детекторе) соответственно; Nd – интерполированные значения числа индуцированных треков во внешнем детекторе, об-
лученном напротив стеклянных дозиметров IRMM-540; P(χ2) – показатель вероятности постоянного отношения ρs/ρi в про-
анализированных зернах апатита; AFT возраст (млн лет) – трековый возраст апатита. Результаты анализа трековых длин
в апатите представлены в виде значений средних трековых длин (lm, мкм) со стандартным отклонением (σ, мкм), которые
были получены путем измерения определенного количества (nl) скрытых горизонтальных треков в апатите. Приведены
измерения параметра Dpar (мкм).

Проба n ρs (±1σ) Ns ρi (±1σ) Ni ρd (±1σ) Nd ρs/ρi P(χ2)
AFT 

возраст
lm (±1σ) n1

Dpar 
(±1σ)

2012 10 1.655 (0.129) 172 1.924 (0.139) 200 4.742 (0.074) 4018 0.84 ± 0.09 0.95 57.2 ± 6.1 ‒ ‒ 2.6 ± 0.4
2100 33 3.786 (0.148) 655 3.659 (0.145) 633 4.692 (0.075) 3960 1.06 ± 0.06 0.98 69.9 ± 4.2 ‒ ‒ 2.2 ± 0.3
2080 9 3.142 (0.248) 160 3.810 (0.274) 194 4.594 (0.073) 3847 0.79 ± 0.08 1.00 50.8 ± 5.6 ‒ ‒ 2.5 ± 0.5
2206 15 9.699 (0.348) 776 7.849 (0.313) 628 4.644 (0.074) 3893 1.28 ± 0.07 0.80 83.4 ± 4.7 11.4 ± 1.3 41 2.6 ± 0.2
4545 12 3.345 (0.258) 168 4.718 (0.307) 237 4.492 (0.071) 3735 0.71 ± 0.07 0.98 44.7 ± 4.6 ‒ ‒ 2.4 ± 0.5
3640 42 2.975 (0.101) 855 3.598 (0.112) 1034 4.272 (0.068) 3794 0.76 ± 0.03 0.99 45.3 ± 2.2 11.5 ± 1.6 43 2.2 ± 0.5
2223 26 2.289 (0.104) 482 5.058 (0.155) 1065 5.581 (0.124) 2024 0.48 ± 0.03 0.94 35.5 ± 2.2 12.1 ± 1.8 43 2.3 ± 0.4
2224 30 3.949 (0.161) 603 4.209 (0.166) 645 5.589 (0.124) 2019 0.96 ± 0.05 0.96 73.2 ± 4.6 11.9 ± 1.5 51 2.2 ± 0.3
2225 21 3.330 (0.149) 509 4.885 (0,181) 732 5.595 (0.125) 2014 0.73 ± 0.04 0.80 55.1 ± 4.8 12.1 ± 1.7 47 2.4 ± 0.5
2226 40 4.282 (0.126) 1240 4.430 (0.124) 1283 5.604 (0.125) 2008 0.99 ± 0.04 0.42 74.9 ± 3.8 11.8 ± 1.5 58 2.5 ± 0.5
2227 41 3.127 (0.115) 741 4.263 (0.134) 1010 5.611 (0.125) 2003 0.74 ± 0.03 0.28 56.8 ± 3.5 12.2 ± 1.5 50 2.2 ± 0.1
2228 36 4.722 (0.154) 945 6.267 (0.177) 1254 5.618 (0.126) 1988 0.73 ± 0.03 0.83 59.3 ± 3.1 12.3 ± 1.6 53 2.3 ± 0.4



84

ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2022

ВЕТРОВ и др.

Рис. 4. Результаты моделирования термальной истории (I) и распределения длин треков (II) для проб гранитоидов
Таннуольского террейна.
Для каждой пробы при моделировании получены наблюдаемые (O) и прогнозируемые (P) AFT возрасты и значения
средних трековых длин (MTL).
Показано: степень вероятности полученных моделей (шкала); зона частичного отжига треков в апатите (APAZ,
60‒120°C) (пунктир); соответствие распределения на гистограммах трековых длин полученным моделям (линии си-
ним); умеренное охлаждение с колеблющимися скоростями в течение последних ~160‒120 млн лет (линии черным);
низкая апостериорная вероятность ожидаемых моделей термальных историй, построенных для отдельных проб (ли-
нии красным); максимальные апостериорные модели с максимальной вероятностью (линии зеленым).
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Рис. 5. Фото призматических кристаллов апатита.
(а) – под бинокуляром; (б) – при 625-кратном увеличении.
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верхней коры. Длительное нахождение пород при
температуре >60°C могло привести к существен-
ному отжигу следов более древнего (раннемело-
вого) эпизода эксгумации.

Для выявления более древних эпизодов текто-
нической активизации и эксгумации фундамента
Таннуольского террейна выполнено инверсион-
ное моделирование термальных историй с ис-
пользованием вышеперечисленных трековых па-
раметров (ТТА возрастов, трековых длин, пара-
метров Dpar). Для 8-ми проб получено от 41 до
58 измерений длин ограниченных горизонталь-
ных (и субгоризонтальных) треков в апатите, что
считается приемлемым количеством для построе-
ния моделей термальных историй с использова-
нием программы QTQt [34].

По ожидаемым t‒T трендам модели термаль-
ных историй отдельных проб характеризуются
умеренным охлаждением с колеблющимися ско-
ростями в течение последних ~160‒120 млн лет
(см. рис. 4, линии черным). Однако, с этими
трендами не согласуются модели максимального
правдоподобия, что указывает на низкую апосте-
риорную вероятность ожидаемых моделей тер-
мальной истории, построенных для отдельных
проб (см. рис. 4, линии красным).

Все проанализированные пробы имеют близ-
кие значения средних трековых длин и характе-
ризуются схожими кинетическими параметрами
Dpar, ‒ следовательно, изученные апатиты имеют
одинаковый состав, что позволяет построить об-
щую модель термальной истории для кристалли-
ческого фундамента Таннуольского террейна.

Комплексное моделирование, основанное на
данных для всех проанализированных проб, поз-
волило выявить пять этапов термо-тектониче-
ской эволюции фундамента Таннуольского тер-
рейна за последние 185 млн лет:

‒ медленное охлаждение от ~120 до 105°C,
~185‒135 млн лет (юра‒мел);

‒ термальная стабильность с незначительным
нагреванием от ~105 до 120°C, ~135‒90 млн лет
(мел);

‒ быстрое охлаждение от ~120 до 50°C, ~90‒
35 млн лет (мел‒палеоген);

‒ нагревание от ~50 до 70°C, ~35‒15 млн лет
(палеоген‒неоген);

‒ быстрое охлаждение от ~70 до 20°C, послед-
ние 15 млн лет (неоген‒четвертичный).

В результате, получены следующие численные
модели комплексной термальной истории: мак-
симального правдоподобия, максимальные апо-
стериорные и ожидаемые.

Все модели согласуются между собой и свиде-
тельствуют об их высокой вероятности. В термо-
тектонической эволюции фундамента Таннуоль-
ского террейна мы рассматриваем только резуль-
тирующую модель.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В нашем исследовании мы приводим результа-

ты термохронологических исследований мезо-
зойско‒кайнозойской тектонической эволюции
в связи с термальной историей фундамента Тан-

Рис. 6. График для проб из гранитоидов Таннуольского террейна.
Показана зависимость, включая погрешность, между средней длиной трека (вертикальная ось) и трековым возрастом
апатита (горизонтальная ось).
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нуольского террейна, его денудацией и осадкона-
коплением в межгорных мезозойских впадинах и
смежном кайнозойском Убсунурском бассейне.
Полученные ТТА возрасты от ~83 до 36 млн лет
(поздний мел–поздний эоцен) моложе, чем в
других районах северной части ЦАСП [29, 31, 32,
37, 41]. При этом, эоценовые ТТА возрасты из-
вестны на различных высотных отметках ‒ проба
№ 4545, отобранная с высоты 1768 м, показала
ТТА возраст 45 млн лет, в то же время проба
№ 3640, отобранная с высоты 1225 м, имеет ана-
логичный ТТА возраст 45 млн лет.

При исследовании фундамента складчатых
областей молодые ТТА возрасты часто обнару-
живаются в пробах, отобранных вблизи крупных
систем разломов, испытавших неоднократную
реактивацию [30, 38]. Поэтому эволюцию фунда-
мента Таннуольского террейна в мезозойское и
кайнозойское время мы объясняем реактивиза-
цией разломных зон таких, как Южно-Таннуоль-
ская, Унгешская, Убсунур-Бийхемская.

Комплексная модель термальной истории фун-
дамента Таннуольского террейна показала пять
этапов его термотектонической эволюции за по-
следние ~185 млн лет при охлаждении от 120°C до
температур современной поверхности.

Юрско‒меловой этап (~185‒135 млн лет) ха-
рактеризуется медленным охлаждением на 15°C
(от ~120 до 105°C) за 50 млн лет. В это время в
межгорных впадинах Тувы формировались мощ-
ные (не менее 900 м) толщи терригенных пород
(см. рис. 3, а). Медленное/умеренное охлаждение
пород фундамента в сочетании с образованием
значительного количества обломочных отложе-
ний в соседних бассейнах можно объяснить дену-
дацией фундамента в связи с региональным под-
нятием и/или понижением уровня мирового оке-
ана [53]. Однако в период ~185‒135 млн лет
уровень мирового океана повысился на 100‒120 м,
это ‒ свидетельствует о том, что изменение уров-
ня мирового океана не оказало влияния на охла-
ждение фундамента [46] (рис. 7).

Вероятно, медленное охлаждение фундамента
Таннуольского террейна в юре‒мелу является от-
ветом на региональную денудацию в связи с пере-
стройкой тектонического режима и формирова-
нием межгорных впадин в палеозойских террейнах.
Реакция на региональную денудацию является
медленной/умеренной и приводит к широкому
диапазону ТТА возрастов [36], что подтверждает-
ся результатами нашего исследования.

После юрско‒мелового этапа медленного охла-
ждения отмечается меловой (~135‒90 млн лет)
этап термальной стабильности с незначительным
нагреванием от ~105 до 120°C за 45 млн лет. Этот
этап согласуется с имеющимися геологическими
данными, несмотря на то, что разрез меловых от-
ложений в межгорных впадинах Тувы не сохра-

нился. Меловое время характеризуется пенепле-
низацией северных регионов ЦАСП с формиро-
ванием кор выветривания в связи со сменой
климата на более теплый. Незначительное нагре-
вание фундамента, зафиксированное моделью
термальной истории, могло быть вызвано повы-
шением уровня мирового океана на ~250 м (см.
рис. 7).

Мел‒палеогеновый (~90‒35 млн лет) этап вы-
деляется как в комплексной модели термальной
истории, так и по полученным ТТА возрастам.
Данный этап характеризуется сравнительно быст-
рым охлаждением от ~120 до 50°C за 55 млн лет,
которое связано с эксгумацией и денудацией
фундамента Таннуольского террейна в период с
~90 до 35 млн лет. Несмотря на отсутствие мело-
вых отложений в мезозойских межгорных впади-
нах Тувы и палеоценовых отложений в кайнозой-
ской Убсунурской впадине, мел‒палеогеновый
этап тектонической активизации подтверждается
стратиграфическими данными [13].

Мы предполагаем, что обнаруженная конти-
нентальная моласса позднеэоценовой кургак-
ской свиты маркирует тектонические движения,
которые вызвали денудацию и эксгумацию фун-
дамента. Это привело к образованию обломочных
отложений и, следовательно, переносу обломоч-
ного материала в Убсунурскую впадину.

При геотермальном градиенте ~25°С/км ско-
рость денудации оценивается в ~50 м/млн лет, а
мощность денудированной толщи во время этого
этапа – ~2800 м. В период от ~90 до 35 млн лет
уровень мирового океана существенно понизился
(на ~200‒250 м), что также могло привести к ре-
гиональному поднятию фундамента Таннуоль-
ского террейна в мелу‒палеогене (см. рис. 7).

Однако, влияние колебания уровня мирового
океана не может в полной мере объяснить денуда-
цию мощной толщи ~2800 м. Мы интерпретируем
мел‒палеогеновое охлаждение как результат
усиления мезозойско‒кайнозойской денудации
фундамента за счет активизации разломных зон,
контролирующих эволюцию Таннуольского тер-
рейна. Эта активизация могла быть вызвана “мяг-
кой” коллизией Сибирского континента и Амур-
ского блока в мелу‒раннем палеогене [46] (рис. 8).
Коллизия Сибири и Амурии вызвала сильное
сжатие и утолщение земной коры, что привело к
коллапсу Монголо-Охотского орогена.

Мел‒палеогеновый этап быстрого охлажде-
ния известен в нескольких районах ЦАСП таких,
как Восточно-Гобийская зона разломов и Бай-
кальская рифтовая зона. Это подтверждает пре-
обладание неоднократной реактивации разло-
мов, связанной с тектоникой растяжения на
большей части северных сегментов Центральной
Азии [41, 51].
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После мел‒палеогенового этапа модель тер-
мальной истории показывает палеоген‒неогено-
вый (~35‒15 млн лет) этап тектонической ста-
бильности и даже нагревание фундамента Танну-
ольского террейна от ~50 до 70°C за 20 млн лет.
Палеоген‒неогеновая осадочная летопись Убсу-
нурского бассейна свидетельствует об эволюции
крупного палеоозера, достигшего максимальных
глубин в позднем миоцене.

Кайнозойские интрузии или приповерхност-
ные термальные источники, способные повлиять
на локальный и/или региональный геотермальный
градиент, в границах рассматриваемой структуры
неизвестны. Поэтому мы интерпретируем выяв-
ленный этап повторного нагревания фундамента
как следствие его проседания под мощными от-
ложениями. Несмотря на то, что на вершинах и
склонах хребтов остатки неогеновых отложений

не обнаружены, фундамент Таннуолького тер-
рейна мог быть ими перекрыт. Значит, палео-
озерная котловина могла охватывать палеозой-
ские структуры Таннуольского и Каахемского
террейнов и быть существенно больше, чем пред-
полагалось ранее [12, 21].

Комплексная модель термальной истории
фундамента Таннуольского террейна показывает
этап быстрого охлаждения от ~70 до 20°C в нео-
ген‒четвертичное время (последние ~15 млн лет).
Геологическое значение этого ускоренного охла-
ждения часто вызывает сомнение [44], поскольку
может оказаться артефактом при моделировании.
В нашем исследовании этап быстрого охлажде-
ния фундамента Таннуольского террейна согла-
суется с региональными геологическими данны-
ми и может датировать реальное событие в по-
следние ~ 15 млн лет.

Рис. 7. Корреляция численной модели термальной истории фундамента Таннуольского террейна с тектоническими
событиями (мезозой‒кайнозой) и историческими колебаниями уровня мирового океана (пунктир) по данным: [39]
(голубым), [41] (зеленым), [44] (красным), [46] (синим).
Показано: мезозойские и кайнозойские тектонические события (красный цвет вверху); временные интервалы с со-
хранной осадочной летописью (линии синим).
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Мы интерпретируем это событие как денуда-
цию, вызванную возобновлением позднекайно-
зойской реактивации разломных зон, что в конеч-
ном итоге привело к формированию современ-
ного рельефа. Это подтверждается изменением
условий осадконакопления в Убсунурской впа-
дине, где появление гальки и конгломератов за-
мещает мелкообломочные фации озерных отло-
жений, что указывает на быструю эксгумацию
фундамента и потенциальное удаление ранне-
неогеновых отложений. Возможно, данный этап
быстрой денудации связан как с изменением кли-
мата, так и с тектоникой.

Накопление миоценовых отложений происхо-
дило в теплых климатических условиях. Отложе-
ния содержат значительное количество органиче-
ского вещества и железомарганцевых конкреций.
Фрагменты раковин моллюсков и кости рыб ука-
зывают на тропические условия в озерной обста-
новке [21]. В позднем миоцене–начале плиоцена
климат изменился и осадконакопление происхо-
дило в более прохладных условиях [12]. В это вре-
мя формировались мелкозернистые аркозовые
пески и серые глины с остатками моллюсков, ха-
рактерными для климата северных субтропиков.
Поздненеогеновая тектоническая реактивация
продолжалась в течение четвертичного периода и
активна на современном этапе. Об этом свиде-
тельствуют данные геоморфологии и четвертич-
ной геологии, сейсмологические и палеосейсмо-
логические исследования.

В пределах Таннуольского террейна известны
признаки неотектонических движений, в том
числе ступенчатый характер современного релье-

фа, предшествующее углубление речных долин,
пересечение активных разломов, смещающих
позднеплейстоценовые и голоценовые аллюви-
альные отложения, сейсмические разломы в тек-
тонических зонах [15]. Кроме того, современные
землетрясения (М = 6.7), и палеоземлетрясения с
возрастом 3000–3500 лет в регионе исследования
свидетельствуют о продолжающейся тектониче-
ской активности основных разломных зон [20].

Неоген‒четвертичный этап быстрого охлажде-
ния фундамента Таннуольского террейна может
быть связан с продолжительной конвергенцией
Индии и Евразии с последующей структурной ре-
организацией в пределах всего Центрально-Ази-
атского складчатого пояса [32, 37] (см. рис. 8).
Кроме того, мы не исключаем влияние глобаль-
ных колебаний уровня океана на ускоренную де-
нудацию фундамента в последние ~15 млн лет.
Нами показано, что этап неоген‒четвертичного
быстрого охлаждения совпадает с глобальным па-
дением уровня мирового океана (см. рис. 7).

ВЫВОДЫ
В результате проведенных термохронологиче-

ских исследований апатита из раннепалеозойских
гранитоидов с последующим моделированием тер-
мальных историй охарактеризована эволюция
Таннуольского террейна в мезозойско‒кайно-
зойское время (~185‒0 млн лет).

1. В интервале ~185‒135 млн лет (юра‒мел)
происходило медленное/умеренное охлаждение
пород фундамента в результате региональной
денудации синхронно с образованием значитель-

Рис. 8. Палеотектонические схемы положения континентальных блоков и океанических плит (по данным [47, 59], с
изменениями и дополнениями).
(а) ‒ юра; (б) ‒ мел; (в) ‒ миоцен.
1 – зоны субдукции; 2 – океанические хребты; 3 – предполагаемое положение Таннуольского террейна
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ного количества обломочных отложений в меж-
горных впадинах. После этого наступил этап
тектонической стабильности, продлившийся до
позднего мела (~135‒90 млн лет), во время кото-
рого формировались поверхности пенеплениза-
ции и коры выветривания.

2. В интервале от ~90 млн лет до ~35 млн лет
(начиная с позднего мела и вплоть до позднего
эоцена) тектонические движения вызвали дену-
дацию и эксгумацию фундамента Таннуольского
террейна, что привело к образованию обломоч-
ных отложений таких, как континентальная
моласса позднеэоценовой кургакской свиты, и
переносу обломочного материала в соседнюю
Убсунурскую впадину. Этот этап тектонической
активности происходил на фоне понижения
уровня мирового океана (на ~200‒250 м), однако,
основной причиной ускоренной денудации пред-
полагается эффект дальнего воздействия гравита-
ционного коллапса Монголо-Охотского орогена
после финальной коллизии Сибирского конти-
нента и Амурского блока.

3. В интервале ~35‒15 млн лет (палеоген‒нео-
ген) фундамент Таннуольского террейна нахо-
дился в состоянии термотектонической стабиль-
ности и даже испытал повторное нагревание.
Данный этап тектонического покоя подтвержда-
ется осадочной летописью кайнозойской Убсу-
нурской впадины, где в это время происходила
смена осадконакопления от мелководного озер-
ного до более глубоководного.

4. В течение последних ~15 млн лет (нео-
ген‒четвертичное время) фундамент Таннуоль-
ского террейна был выведен на современную по-
верхность за счет быстрой денудации в связи с
эффектом дальнего воздействия Индо-Евразий-
ской коллизии при меняющихся климатических
условиях.
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Tectonic History of the Paleozoic Tannuol Terrane of Tuva in the Mesozoic
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The Tannuol terrane of Tuva, located in the northern part of the Central Asian old belt, was formed as a result
of island-arc and accretion-collision events in the Early Paleozoic. Further tectonic evolution of the terrane
is associated with multiple re-activation of large, mostly normal fault structures. The Middle Paleozoic ex-
tension of the crystalline basement of the Tannuol terrane resulted in active ascent of mafic melts along faults
to the surface and the formation of subalkaline igneous rocks. Mesozoic and Cenozoic igneous complexes
within the Tannuol terrane are not researched therefore the data of its tectonic history at that time could be
recognized from the sedimentary record preserved in the Mesozoic intermountain basins of Tuva and the
neighboring Ubsunur (Cenozoic) basin. In our research, a fission track analysis of apatite from the Early Pa-
leozoic granitoids of the Tannuol terrane was carried out in order to separate the stages of activation and tec-
tonic stability with reference to the absolute time scale. The apatite fission track dating for 12 samples showed
a wide range of ages from 83.4 ± 4.7 Ma (Late Cretaceous) to 35.5 ± 2.2 Ma (Late Eocene), with the mean
track length varying from 11.4 to 12.3 μm. Based on these data, quantitative modeling of the thermal history
of the basement of the Tannuol terrane revealed three stages of tectonic activation of different nature and in-
tensity, separated by stages of tectonic quiescence, over the last ~185 Ma: (i) ~185‒135 Ma (Jurassic‒Creta-
ceous), (ii) ~90‒35 Ma (Cretaceous ‒Paleogene) and (iii) ~15‒0 Ma (Neogene‒Quaternary).

Keywords: Central Asian fold belt, Tannuol terrane, tectonic stages, denudation, Mesozoic, Cenozoic, ther-
mal history models, quantitative modeling, apatite fission-track analysis
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В статье автором проанализированы и обобщены данные об особенностях состава, петрогенезисе,
источниках магм и геодинамических обстановках формирования адакитового магматизма и оценке
его вклада в формирование континентальной коры Земли и взаимосвязи с началом действия плейт-
тектонических процессов. За 30-летний период от введения термина адакит в 1990 г. и до наших
дней был накоплен огромный объем фактического материала, выявляющий наличие адакитов как
в многочисленных объектах кайнозойского магматизма на конвергентных окраинах Тихого океана,
так и среди мезозойских, палеозойских магматических комплексов, формирование которых было
связано с различными геодинамическими обстановками. Проведено разделение адакитов на раз-
личные подтипы, установлена их пространственная и временнáя ассоциация со специфическими
базальтами, обогащенными ниобием, и Cu–Au минерализацией. Адакиты сопоставлены с тоналит-
трондьемит-гранодиоритовыми сериями докембрийских областей и выявлены черты их сходства и
различия. Дан обзор различных петрогенетических моделей адакитового магматизма и разнообраз-
ных геодинамических обстановок, в которых они могут быть реализованы. Рассмотренный в статье
материал показывает, что адакиты встречаются в очень широком диапазоне геодинамических об-
становок и само обнаружение таких пород среди магматических серий еще не свидетельствует об их
возникновении за счет плавления базальтов молодой субдуцирующей плиты.

Ключевые слова: адакиты, слэб, субдукция, молодая океаническая кора, частичное плавление, гео-
динамическая обстановка, петрогенезис, ТТГ, магматизм
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ВВЕДЕНИЕ

Адакитовый магматизм связан с конвергент-
ными границами плит и частичным плавлением
субдуцирующей океанической коры в отличие
от плавления мантийного клина, продуцирующе-
го известково-щелочную базальт-андезит-дацит-
риолитовую серию островных дуг и континен-
тальных окраин. Термин “адакит” был введен
Defant, Drummond [36], которые показали, что в
некоторых современных островных дугах, где по-
гружается относительно молодая (<25 млн лет) и
горячая океаническая литосфера, присутствуют
породы с геохимическими характеристиками рас-
плавов, полученных при частичном плавлении
океанической коры. Эти породы, представленные
андезитами, дацитами и плагиориолитами или их
интрузивными эквивалентами (тоналитами и
трондьемитами), были названы адакитами. Начи-
ная с 1990 года термин “адакит” стал широко ис-
пользоваться в геологической литературе [1, 4–7,

13, 16, 18, 23, 24, 29, 31–33, 37, 51, 53, 63, 75, 79, 80,
96, 104, 105, 111, 126, 136, 137, 141].

Defant, Drummond [36] отмечают, что впервые
такие породы были выявлены на о-ве Адак Алеут-
ской дуги и рассмотрены в работе Kay [64]. Од-
нако Kay описывал породы как высокомагнези-
альные андезиты и термин “адакит” в работе от-
сутствует. Defant, Drummond [36] использовали
географическое название адакит как производное
от названия острова Адак, придав ему генетиче-
ский смысл, т.к. в работе Kay [64] было показано,
что в формировании высокомагнезиальной анде-
зитовой магмы участвуют водные расплавы, об-
разующиеся при плавлении субдуцирующей оке-
анической коры, которые, поступая в вышележа-
щий мантийный клин, вступают в реакцию с
перидотитом. Затем в 1990 году в следующей пуб-
ликации Drummond, Defant [42] дается подроб-
ная характеристика высокоглиноземистых типов
тоналитов, трондьемитов, дацитов (ТТД) широ-
кого возрастного диапазона от архея до кайнозоя

УДК 552.3:551.71
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и предлагается ранее опубликованная [36] модель
частичного плавления базальтового материала
молодой и горячей океанической коры для про-
исхождения такого типа пород.

Целью настоящей статьи является анализ и
обобщение данных об особенностях состава, пет-
рогенезисе, источниках магм и геодинамических
обстановках формирования адакитового магма-
тизма. Важным является выявление черт сходства
и различия с тоналит-трондьемит-гранодитрито-
выми сериями докембрийских областей с точки
зрения роли адакитового магматизма в процессе
формирования континентальной коры Земли.

Особенности состава пород

В работах Defant, Drummond [36], Kepe-
zhinskas с соавт. [67] и Martin [79] приведены сле-
дующие данные, характеризующие особенности
состава адакитов. Адакиты – это андезиты, даци-

ты и плагиориолиты (дациты преобладают) или
их интрузивные аналоги (тоналиты и трондье-
миты) с содержанием SiO2 ≥ 56%, Al2O3 > 15%,
3.5% ≤ Na2O ≤ 7.5%. Они имеют низкие отноше-
ния K2O/Na2O (~0.42), обычно MgO < 3% (редко
>6%), низкие содержания Y и Yb (≤18 и 1.9 г/т со-
ответственно), высокие содержания Sr (редко
<400 г/т до 2000 г/т) и следуют трондьемитовому
тренду на диаграмме Na—K–Ca (рис. 1, а). Для
минерального состава адакитов характерно соче-
тание плагиоклаза с магнезиальным амфиболом,
клино- и ортопироксен, биотит и рудный мине-
рал также могут присутствовать [36]. Акцессор-
ные минералы включают апатит, магнетит и цир-
кон. Наиболее яркими геохимическими чертами
адакитов является сочетание высоких отношений
Sr/Y (>50) и La/Yb (>10). Это позволило авторам
[36, 78] предложить дискриминантные диаграммы
(La/Yb)N–YbN и Sr/Y–Y), позволяющие разгра-
ничивать адакитовые породы и породы типич-

Рис. 1. Диаграммы Na–K–Ca (а), (La/Yb)N–YbN (б) и Sr/Y–Y (в), разделяющие адакиты и известково-щелочные маг-
матиты.
1 – адакиты; 2 – известково-щелочные магматиты; 3 – поле трондьемитов 
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ной островодужной серии базальт-андезит-да-
цит-риолит (см. рис. 1, б, в). Отмечено, что высо-
кое значение Mg# (≈0.51) и содержания Ni (24 г/т),
Cr (36 г/т) в адакитах превышают эти величины в
типичных известково-щелочных магматитах (8 и
5 г/т соответственно), однако адакиты имеют та-
кие же отрицательные аномалии Na, Nb, Ti на
мультиэлементных диаграммах [36, 79, 105].

Изотопные характеристики адакитов часто
близки к таковым базальтов N-MORB и составля-
ют: 87Sr/86Sr < 0.704–0.705, 144Nd/143Nd > 0.5129,
что свидетельствует о связи источника адакитов с
базальтовым материалом океанической коры,
даже если возникает небольшая контаминация
нижнекоровым материалом [68, 81, 121]. Кайно-
зойские адакиты также имеют сходные с базаль-
тами срединно-океанических хребтов (СОХ) изо-
топные составы Hf, Li, Fe и Zn [62, 121, 126].

По данным Wang с соавт. [126] наиболее при-
митивный Sr‒Nd‒Hf изотопный состав –
87Sr/86Sr = 0.7028–0.7042, εNd = +5–+12 и εHf =
= +12–+14, наблюдается в кайнозойских адакитах
энсиматических дуг, отражая вклад базальтового
материала субдуцирующей океанической коры в
их генезис. В кайнозойских адакитах окраинно-
континентальных и энсиалических дуг он имеет
более широкие вариации:

соответственно, свидетельствуя о многокомпо-
нентном источнике, который включает базальто-
вый материал океанической коры, субдуцирован-
ные осадки и материал континентальной коры
[126].

Defant, Drummond [36] подчеркивают, что ада-
китовый магматизм проявлен в тех местах кон-
вергентных окраин, где в зону субдукции погру-
жается молодая и еще горячая океаническая кора
с возрастом ≤25 млн лет.

Peacock с соавт. [89], используя данные моде-
лирования, считают, что только океаническая ко-
ра с возрастом ≤5 млн лет может плавиться с обра-
зованием адакитов.

РАЗНОВИДНОСТИ АДАКИТОВ
Martin c соавт. [80] выделили две разновидно-

сти адакитов: низкокремнеземистые (НКА) (SiO2 <
< 60%) и высококремнеземистые (ВКА) (SiO2 >
> 60%).

Низкокремнеземистые
Низкокремнеземистые адакиты большей ча-

стью по своим характеристикам соответствуют
магнезиальным или высокомагнезиальным анде-

87 86

87 86

Sr Sr 0.7030 0.7064, Nd 4 8.5

и Sr Sr 0.7034 0.7068, Nd 3 9,

= − ε = − −+
= − ε = − −+

зитам, хотя в ряде случаев знак равенства между
ними не ставится. В качестве примеров низко-
кремнеземистых разностей Martin с соавт. [80]
приведены адакиты Аустральной вулканической
зоны и района Серро Пампа Южных Анд, вул-
канического комплекса Кайямбе Северных
Анд, п-ова Байджа Калифорния, п-ова Замбоан-
га о-ва Минданао Филиппинского архипелага,
вулкана Эль Бару Панамы и магнезиальные анде-
зиты о-ва Адак, Алеутских и Командорских о-вов
[27, 35, 64, 65, 98, 101, 103, 113, 136].

Низкокремнеземистые адакиты отличаются
минералогически тем, что содержат фенокристы
пироксена. Они имеют более высокие содержания
MgO (4–9 вес. %); сумму оксидов CaO + Na2O >
> 10 и содержания Sr > 1000 г/т в отличие от высо-
кокремнеземистых адакитов, в которых эти пара-
метры составляют: MgO (0.5–4 вес. %), CaO +
+ Na2O (<11 вес. %) и Sr (<1100 г/т) (табл. 1).

Сравнение спайдерграмм редких элементов,
нормированных на примитивную мантию, для
высоко- и низкокремнеземистых адакитов пока-
зывает, что НКА отличаются от ВКА более высо-
кими концентрациями легких редкоземельных
элементов (ЛРЗЭ), положительной Sr аномалией
и обеднением Rb (рис. 2, а).

Отмечено, что экстремально высокие содер-
жания Sr встречаются только в низкокремнезе-
мистых адакитах. Исходя из перечисленных выше
параметров адакитов двух групп Martin с соавт.
[80] предложили диаграммы K/Rb–SiO2/MgO,
МgO–SiO2 и Sr–K/Rb–(SiO2/MgO)*100 для их
разграничения (см. рис. 2, б–г).

Wang с соавт. [126] выделяют среди кайнозой-
ских высоко-магнезиальных андезитов следую-
щие разновидности: Адак-типа и Пийп-типа,
баджайиты, санукиты и бониниты. Высоко-маг-
незиальные андезиты Адак-типа соответствуют
низкокремнеземистым адакитам Алеутской ду-
ги и их происхождение связывают с взаимодей-
ствием расплавов плиты с мантийным перидо-
титом [64, 136]. Высоко-магнезиальные андези-
ты Пийп-типа и санукиты наблюдаются на о-ве
Пийпа Алеутской дуги и в вулканическом поясе
юго‒запада Японии и образуются при частич-
ном плавлении мантийного клина, метасомати-
зированного субдуцированными осадками или
флюидами [126].

Баджайиты – это высоко-магнезиальные анде-
зиты п-ова Байджа Калифорния Мексики. Martin
c соавт. [80] относит их к низкокремнеземи-
стым адакитам, происхождение которых связа-
но с частичным плавлением амфибол-содержа-
щих мантийных перидотитов, метасоматизиро-
ванных расплавами плиты [20, 28, 88].
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Высококремнеземистые
К высококремнеземистым адакитам Martin с

соавт. [80] относят адакиты, которые представля-
ют собой расплавы, образованные при частичном
плавлении базальтового материала слэба и реаги-
руют с вышележащим перидотитом мантийного
клина при их подъеме к поверхности.

Zhang с соавт. [141] провели исследование
опубликованных составов адакитов из базы дан-
ных GEOROCK и отмечают, что ВКА соответ-
ствуют первоначальному определению адакитов,
по [36].

Нанесение всех составов адакитов на диаграм-
мы Rb–K, (CaO + Na2O)–Sr, SiO2/MgO–K/Rb, и
TiO2–Cr/Ni показало, что они локализуются в ос-
новном в поле ВКА, включая адакиты, которые
должны по содержанию SiO2 относиться к НКА [141]
(рис. 3). Zhang с соавт. [141] пришли к выводу,
что собственно адакитами можно называть только
высококремнеземистые разности, а низкокрем-
неземистые относить к адакитовым породам.

Проведенный М.Л.Толстых с соавт. [9] анализ
значительного объема данных по породам и стек-
лам, состав которых соответствует адакитам (SiO2 >
> 56 вес. %, Sr > 400 г/т, Sr/Y > 18), показал, что
расплавы адакитового состава очень редки в срав-
нении с породами адакитового состава. По их
мнению, тот факт, что породы по составу соот-
ветствуют адакитам, еще не подразумевает, что
они образовались из адакитового расплава.

По мнению Moyen [84], термин адакит может
быть использован для описания единственного
типа пород – высококремнеземистых адакитов в
определении Martin с соавт. [79], совпадающим с
первичным определением Defant, Drummon [36].

В работе Grebennikov, Khanchuk [51] на основе
обширного объема геохимических данных для
магматических пород современных геодинамиче-
ских обстановок тестируются новые диаграммы
TiO2 × 10– –MgO и Nb*5–Ba/La–Yb*10,
которые позволяют различить породы, характер-

Tot
2 3Fe O

Рис. 2. Распределения редких элементов, нормированных на примитивную мантию (а); диаграммы K/Rb–MgO (б);
MgO–SiO2 (в); (SiO2/MgO)*100–Sr–K/Rb (г) для высоко- и низкокремнеземистых адакитов (по данным [80]).
1‒2 – адакиты: 1 – высококремнеземистые, 2 – низкокремнеземистые; 3 – экспериментальные расплавы

(б)

3000

2000

1000

0

K/Rb

50 100 150 SiO2/MgO

(в)

8

6

4

2

0

MgO

45 50 55 60 65 70 75 SiO2

(a)
П

ор
од

а/
пр

им
ит

ив
на

я 
м

ан
ти

я 1000

100

10

1

0.1
LaRb Ce Nd Eu Dy Er YbBa NbK Sr Zr Ti Y

1а 2 3б а б

(SiO2/MgO)*100 K/Rb

(г)

Sr



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2022

АДАКИТОВЫЙ МАГМАТИЗМ – СОСТАВ, ПЕТРОГЕНЕЗИС 97

ные для конвергентных и трансформных окраин
Тихоокеанского типа.

Нанесенные на эти диаграммы составы адаки-
тов (по определению [36, 79]) показали, что они
попадают равным образом в поля пород транс-
формных и конвергентных окраин на диаграмме

TiO2 × 10– –MgO и только в поля пород
трансформных окраин на диаграмме Nb*5–
Ba/La–Yb*10 (рис. 4, а‒г).

Grebennikov, Khanchuk с соавт. [51] предполо-
жили, что данные диаграммы могут идентифи-
цировать как адакиты, связанные с частичным
плавлением океанической коры в краевых ча-
стях мантийного окна, вызванным поступлени-
ем астеносферной мантии, так и адакиты, свя-
занные с частичным плавлением базальтового
материала субдуцирующей океанической коры
[27, 28, 65, 86, 113, 119].

Tot
2 3Fe O

ПЕТРОГЕНЕЗИС
Предложенная Defant, Drummond [36] перво-

начальная модель образования адакитов включа-
ла частичное плавление в зоне субдукции на кон-
вергентных окраинах молодой (<25 млн лет) и,
вследствие этого, ‒ достаточно разогретой океа-
нической коры. Низкие концентрации Y и Yb
в адакитах объясняются присутствием граната
и/или роговой обманки в реститовой фазе, т.к.
они имеют высокие коэффициенты распределе-
ния минерал-расплав для Y и ТРЗЭ.

Эта модель поддерживалась многими исследо-
вателями, но возраст субдуцирующей океаниче-
ской коры варьировал от <5 до <30 млн лет [8, 54,
79, 80, 85].

Moyen [84] с этой моделью связывает образо-
вание только высоко-кремнеземистых адакитов.
В настоящее время механизм плавления океани-
ческой коры при субдукции также широко при-
меняется для петрогенезиса адакитов от архей-

Рис. 3. Диаграммы K–Rb (а); Sr–(CaO + Na2O) (б); K/Rb–(SiO2/MgO) (в); Cr/Ni–TiO2 (г), (по данным [141] c измене-
ниями и дополнениями).
Адакиты: низкокремнеземистые (НКА) и высококремнеземистые (ВКА), по [80].
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ского до мезозойского возраста [4, 44, 124, 125,
128, 140].

Zhang с соавт. [141] отметили, что из 356 эта-
лонных образцов адакитов, 252 имеют кайнозой-
ский возраст, 44 – мезозойский, 12 – палеозой-
ский и 39 – архейский, при этом большинство
адакитов кайнозойского возраста ассоциируют с
островодужной обстановкой и образовались по
модели частичного плавления базальтового мате-
риала субдуцирующей океанической коры.

Эспериментальное моделирование

Результаты комбинированных моделей ча-
стичного плавления субдуцированной базальто-

вой коры и 2D термальных моделей субдукцион-
ных зон указывают на то, что молодая и все еще
горячая литосфера может плавиться [29, 47, 89].
Образование адакитов вследствие плавления суб-
дуцированной базальтовой коры подтверждено
экспериментальными данными по плавлению ба-
зальтовых пород в условиях стабильности граната
и водонасыщенного (или дегидратационного)
плавления амфиболитов при степенях плавления
от 10 до 40% [17, 87, 93, 100, 109, 130, 132]. Рести-
товые ассоциации составляют плагиоклаз + ам-
фибол ± ортопироксен ± ильменит при 16 кбар и
гранат + клинопироксен ± рутил при более высо-
ких давлениях. В зависимости от температуры
гранат становится стабильным между 10 и 12 кбар.

Рис. 4. Диаграммы Fe2O3
tot–TiO2–MgO (а‒б) и Ba/La–Nb*5–Yb*10 (в‒г) для адакитов конвергентных и трансформ-

ных континентальных окраин (по данным [51]).
1‒2 – адакиты континентальных окраин: 1 – трансформных, 2 – конвергентных
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Распределение РЗЭ в экспериментальных стек-
лах сильно фракционированное и соответствует
таковому у адакитов. Наличие реститовой рого-
вой обманки и окислов (рутила, ильменита) во
всех продуктах экспериментов приводит к нали-
чию отрицательных Ti–Nb–Ta аномалий, анало-
гичных наблюдаемым в адакитах.

Wang с соавт. [126] привели примеры ассоциа-
ции адакитовых пород с эклогитовыми или высо-
кобарическими гранулитовыми ассоциациями:

• Жилы, интрузии, пегматиты в поле развития
метаморфических пород данных фаций (пояс Се-
верного Кэйдама Северо-Западного Китая, мета-
морфический комплекс Мюнчберг, Германия) [114].

• Многофазные твердые и расплавные вклю-
чения в минералах эклогитовых и высокобариче-
ских гранулитовых комплексов (комплекс Сак-
сонских Рудных гор, Германия), эклогиты орогена
Даби, Китай, высокобарические гранулиты Бо-
гемского массива варисского орогена Централь-
ной Европы [46, 50, 59].

• Ксенолиты эклогитов и гранатовых клино-
пироксенитов в раннемеловых высокомагнези-

альных адакитовых интрузиях района Ксужу-Ху-
айбей на юго-восточной окраине Северо-Китай-
ского кратона [131, 134].

Данные примеры свидетельствуют о вероят-
ной генерации адакитовых расплавов в результате
частичного плавления пород эклогитовой и вы-
сокобарической гранулитовой фаций в условиях
глубоко субдуцирующей океанической/конти-
нентальной коры [126].

Wang с соавт. [126] в результате обобщения экс-
периментальных данных пришли к выводу, что та-
кие черты адакитов, как деплетирование ТРЗЭ,
Nb, Ta, Ti, позитивные незначительные отрица-
тельные Eu аномалии, позитивные Sr аномалии,
содержания щелочей, ‒ могут быть объяснены в
рамках частичного плавления метабазитов при P =
= 1.2–3.0 ГПа, Т = 800–1000°C и 1.5–6.0 вес. % H2O,
при наличии граната, рутила и небольшого коли-
чества плагиоклаза в рестите (рис. 5).

Многие исследователи отмечают, что природ-
ные адакиты по ряду петро- и геохимических ха-
рактеристик таких, как обогащение MgO, Ni, Cr,
отличаются от экспериментальных материалов

Рис. 5. Р–Т-условия генерации адакитовых расплавов, (по данным [126], c изменениями и дополнениями).
Обозначено: Амф – амфибол, Пл – плагиоклаз, Ру – рутил, Гр – гранат.
1‒3 ‒ линии: 1 – дегидратационного солидуса метабазальта, 2 – 5% граната в рестите, 3 – 20% граната в рестите; 4–7 –
разделяющие поля: 4 – гранат и гранат + рутил, 5 – рутил, 6 – гранат, 7 – плагиоклаз; 8 – без амфибола
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[29, 43, 79, 80, 82, 94, 105, 111, 113]. Предполагает-
ся, что изменение состава адакитов происходит в
результате взаимодействия адакитового расплава,
образовавшегося при плавлении океанической
плиты, с вышележащим мантийным клином при
подьеме расплава к поверхности [29, 79, 80, 94].

Rapp с соавт. [94] показали, что во время подъ-
ема через мантийный клин расплавы, образован-
ные при частичном плавлении базальтового мате-
риала субдуцирующей плиты (в дальнейшем –
расплавы плиты), вступают в метасоматические
реакции с перидотитом, включающие ортопи-
роксен и гранат. В этом процессе значительно ме-
няются содержания SiO2, MgO, Ni, и Cr без изме-
нения редких элементов, таких как REE, Sr и Y.
При соотношении расплав плиты/перидотит ни-
же ~1, расплав плиты полностью используется в
метасоматических реакциях с перидотитом и ме-
тасоматизированная мантия становится источ-
ником примитивных магнезиальных андезитов.
При более высоких величинах отношений рас-
плав/порода расплавы плиты в различной степе-
ни гибридизируются мантийным материалом и
становятся высококремнеземистыми адакитовы-
ми магмами.

Danyushevsky с соавт. [34] показали, что соста-
вы первичных расплавных включений в фено-

кристах оливина и клинопироксена в низкокрем-
неземистых адакитах о. Фиджи в Юго-Западной
Пацифике образуют непрерывный ряд от соответ-
ствующих низкокремнеземистым магнезиальным
адакитам до высококремнеземистых низкомагне-
зиальных, таким образом разделение адакитов на
низко- и высококремнеземистые разности не
связано с происхожднием адакитов (рис. 6).

Адакиты образуют магматическую серию, име-
ющую мантийное происхождение, которая вклю-
чает примитивный высокомагнезиальный член
серии, соответствующий магнезиальным андези-
там, и более дифференцированный низкомагне-
зиальный [34, 135]. При этом внутри серии ти-
пичные черты адакитов становятся менее замет-
ными с уменьшением содержания MgO [34].

Ксенолиты и расплавные включения в адакитах

Геологическим свидетельством взаимодействия
адакитовых расплавов с материалом мантийного
клина является наличие стекол или расплавных
включений адакитового состава в минералах ман-
тийных ксенолитов надсубдукционных лав Кам-
чатки, Алеутских островов, Филиппин, Анд и
Малых Антильских островов [23, 36, 43, 52, 67, 68,
106, 137].

Рис. 6. Диаграмма MgO–SiO2 для высокомагнезиальных адакитов о. Кадаву архипелага Фиджи в сравнении с высоко-
и низкокремнеземистыми адакитами, (по данным [34], с изменениями и дополнениями).
1‒2 ‒ адакиты о. Кадаву (восточная часть): 1 – высокомагнезиальные, 2 – низкомагнезиальные; 3‒4 ‒ адакиты р-на
Нгалоу о-ва Кадаву: 3 – высокомагнезиальные, 4 – низкомагнезиальные; 5 – адакиты о. Кадаву (западная часть); 6‒7 ‒
адакиты мира: 6 – высококремнеземистые, 7 – низкокремнеземистые
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Включения в минералах мантийных ксеноли-
тов в островодужных вулканических породах Фи-
липпинского архипелага имеют фракциониро-
ванные распределения РЗЭ (La/Yb = 48), низкие
YbN и Y (5–9 г/т), высокие содержания Sr (552 г/т)
и Sr/Y отношения (в среднем равное 93-м), ана-
логичные таковым в адакитах [106].

Мантийные ксенолиты из вулканических по-
род Валоваямского вулканического поля Север-
ной Камчатки пересечены серией жил адакитово-
го состава с повышенными содержаниями MgO и
Cr. Во вмещающих метасоматизированных пери-
дотитах содержатся гранат, Al-пироксен, парга-
ситовый амфибол и богатый Na плагиоклаз [67].

Yogodzinski с соавт. [136], показали, что рас-
плавные включения в фенокристах клинопирок-
сена в примитивных магнезиальных андезитах
западной части Алеутской дуги, которые перво-
начально были описаны Kay в 1978 г. [64], имеют
высокие содержания Sr и высокие отношения
Nd/Yb по сравнению с таковыми в обычных остро-
водужных базальтах других участков дуги. Содер-
жания Sr и величины Nd/Yb отношения также по-
ложительно коррелируют с Mg# в противополож-
ность обычным островодужным базальтам.

Yogodzinski, Kelemen с соавт. [136] предполага-
ют, что примитивные магнезиальные андезиты и
дациты (или их интрузивные эквиваленты) явля-
ются родоначальными для более дифференциро-
ванных адакитов, благодаря интенсивному взаи-
модействию расплава с мантией при низких дав-
лениях в основании коры дуги.

Возможность образования адакитовых распла-
вов при плавлении базальтового материала океа-
нической коры в зоне субдукции можно наблю-
дать на таком природном объекте как субдукци-
онный комплекс Каталина Южной Калифорнии.
Было показано, что гранатовые амфиболиты это-
го комплекса, являющиеся метаморфизованны-
ми океаническими базальтами, содержат мигма-
титовые жилы адакитового состава, образован-
ные в условиях Т = 650–750 и P = 9–11 кбар [19, 112].

По мнению Castillo [29] адакиты включают
весь спектр составов островодужных пород. К ним
относятся породы, соответствующие первичным
кислым расплавам плиты, расплавам плиты, ко-
торые гибридизированы перидотитовым матери-
алом мантийного клина и расплавам, получен-
ным при плавлении перидотита, метасоматизи-
рованного расплавом плиты.

Martin с соавт. [80] считают, что расплавы плиты,
которые реагируют с перидотитом при подъеме
через мантийный клин соответствуют высоко-
кремнеземистым адакитам. Низкокремнеземи-
стые адакиты интерпретируются как расплавы,
образованные при плавлении перидотита ман-
тийного клина, состав которого был модифици-

рован в результате реакции с кислыми расплава-
ми плиты.

Hastie с соавт. [57] исследовали адакиты, кото-
рые были генерированы в результате частичного
плавления аккретированной или субдуцирован-
ной коры Карибского океанического плато под
восточную Ямайку при Т = 850–900°С и P = 1–
1.6 ГПа. Эти адакиты имеют более низкие содер-
жания Sr (<400 г/т), MgO (≤2.0%), Ni (в основном
≤30 г/т) и Cr (в основном ≤40 г/т), чем современ-
ные адакиты, полученные при плавлении океа-
нической коры нормальной мощности. Показа-
но их сходство по составу с раннеархейскими
(~3.5 млрд лет) породами тоналит-трондьемит-
гранодиоритовых (ТТГ) серий, которые предпо-
ложительно образовались при поддвигании мощ-
ной и более плавучей архейской океанической
коры под прилегающие плиты, поэтому авторы
предлагают выделять данный тип адакитов как
особый ямайский тип.

Частичное плавление нижней коры и К(С)-адакиты
Существует большое количество примеров вул-

канических и интрузивных серий, которые имеют
многие геохимические черты адакитов, но их про-
исхождение связывают с частичным плавлением
нижней коры [14, 16, 25, 31, 61, 66, 99, 123, 139].

Castillo [29] назвал их адакитоподобными по-
родами и отмечает, что среди данных пород, так
же как и для адакитов, есть низкомагнезиальные,
высококремнеземистые разности, соответствую-
щие первичным расплавам нижней коры и высо-
комагнезиальные, низкокремнеземистые разности
с высокими содержаниями совместимых элемен-
тов (например, Ni, Cr). Расплавы, родоначальные
для высокомагнезиальных низкокремнеземистых
пород, образовались при взаимодействии ман-
тийного перидотита и расплавов, полученных
при плавлении нижнекорового материала, дела-
минированного в мантию, или коры предостро-
водужной части дуги, погруженной на большую
глубину в результате субдукционной эрозии [48,
65, 66, 123, 133, 141].

По мнению Castillo [29] для доказательства
происхождения адакитоподобных пород в ре-
зультате плавления нижней коры, а не базальтов
субдуцированной коры, важен тот факт, что эти
породы имеют наиболее обогащенные Sr‒Nd изо-
топный состав (εNd = −8 до +6; 87Sr/86Sr = 0.7044–
0.7094, по [126]) (рис. 7).

Другими аргументами могут являться тектони-
ческие модели, исключающие временнýю связь
адакитоподобных пород с субдукцией, или геофи-
зические данные об отсутствии протолита субдуци-
рованной океанической литосферы [48, 123, 133].

Группа адакитоподобных пород Китая и Ти-
бетского плато очень разнообразна и включает
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вулканические и плутонические (граниты и гра-
нодиориты) породы с содержанием SiO2 от менее
56% до более 75% с высокими содержаниями K2O
и высокими K/Na отношениями (0.7–2), с низки-
ми содержаниями Y и Yb, но не всегда повышен-
ными Sr/Y и La/Yb отношениями. Граниты и
гранодиориты по своим петрохимическим харак-
теристикам сходны с богатыми калием известково-
щелочными гранитоидами, поэтому для них пред-
ложен термин “K-адакиты” [129]. В связи с тем, что
адакитоподобные породы этого типа могут быть
связаны с обстановкой коллизии континент–кон-
тинент, то для них также используется термин
“континентальные” или С-типа адакиты [75].

Ling с соавт. [73] отмечают, что в отношении
редкоэлементного состава адакиты С-типа имеют
более низкие концентрации Sr, более широко ва-
рьирующие Sr/Y и La/Yb отношения, относитель-
но более высокие Th/U и Nb/Ta отношения, чем
адакиты, образованные при плавлении субдуциро-
ванной океанической коры. Изучая адакиты этого
типа, исследователи дают еще более дробную
классификацию адакитовых пород на низко-,
средне-, высоко- и суперкалиевые разности [140].

Фракционная кристаллизация
Ряд исследователей считает, что для того, что-

бы объяснить редкоэлементные геохимические

характеристики адакитов не нужно привлекать
модель плавления субдуцирующей океанической
плиты; они могут быть генерированы в результате
фракционной кристаллизации родоначальной ост-
роводужной базальтовой магмы [30, 76, 96, 120, 135].

Richards, Kerrich [96] полагают, что такие чер-
ты как высокие Sr/Y и La/Yb отношения могут
приобрести продукты кристаллизации известко-
во-щелочных островодужных магм за счет фрак-
ционирования роговой обманки и акцессорных
минералов (например, сфена) в процессах асси-
миляции-фракционной кристаллизации (AFC),
которые могут иметь место в коре островных дуг.

Chiaradia [30] показал, что величина Sr/Y от-
ношения в островодужных лавах положительно
коррелирует с мощностью коры дуги и высокие
Sr/Y отношения являются следствием высокоба-
рической дифференциации в основании коры.

Поскольку гранат и роговая обманка имеют
высокие коэффициенты распределения тяжелых
РЗЭ и иттрия, то их фракционирование в высоко-
барических условиях сопровождается увеличени-
ем Sr/Y и La/Yb отношения, т.е. приводит к “ада-
китовым” чертам в продуктах кристаллизации
[84, 120, 135].

Андезитовые и дацитовые породы из группы
молодых (<2 млн лет) вулканов о. Камигуин в
южной части Филиппин первоначально рассмат-

Рис. 7. Диаграмма εNd–87Sr/86Sr для кайнозойских адакитов конвергентных границ плит.
1‒3 ‒ дуги: 1 – интраокеанические, 2 – континентальных окраин; 3 – энсиалические; 4 – зоны коллизии континент–
континент
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ривались как сформированные при частичном
плавлении океанической плиты. Однако они об-
разуют лавовые потоки, переслаивающиеся с бо-
лее мощными потоками известково-щелочных
базальтов, базальтовых андезитов и редко риоли-
тов [29, 101]. Пространственная и временнáя ас-
социация потоков различного состава, сходный
химический и изотопный состав лав о-ва Камигу-
ин предполагают, что они принадлежат к единой
генетически связанной лавовой серии от базаль-
тов до риолитов [29].

Проведенное геохимическое моделирование
показало, что андезиты и дациты с адакитовы-
ми характеристиками могут быть образованы в
результате комбинированного процесса фрак-
ционировании первичных роговой обманки и
клинопироксена (±апатит) в базальтовой магме,
полученной при плавлении метасоматизирован-
ного мантийного клина, и смешения дифферен-
цированных магм с примитивными магмами,
периодически поступающими в магматическую
камеру [29].

Macpherson с соавт. [76] также предполагают,
что адакитовые породы п-ова Суригао в южной
части Филиппин сформировались за счет фрак-
ционной кристаллизации в магматической каме-
ре базальтовых магм, полученных из метасомати-
зированного мантийного клина в высокобариче-
ских условиях (в поле стабильности граната) в
островодужной обстановке.

Модель фракционной кристаллизации приме-
няется и для плагиогранитов офиолитовых ком-
плексов, которые по геохимическим особенно-
стям могут быть сходны с адакитами. Например,
происхождение метаплагиогранитов офиолито-
вого пояса Джангси северо‒востока Южного
Китая объясняется фракционной кристаллиза-
ции родоначальной базальтовой магмы с фрак-
ционированием роговой обманки, апатита и
ильменита [49]. Базальтовая магма возникла
при плавлении мантийного клина под неопроте-
розойской (~970 млн лет) континентальной дугой
вдоль южной окраины блока Янцзы.

СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ПОРОДНЫЕ 
АССОЦИАЦИИ

Для района субдукции относительно молодой
(<25 млн лет) и горячей океанической литосферы
плиты Наска под Центрально-Американскую
островную дугу была отмечена пространственная
ассоциация адакитовых лав с базальтами, которые
отличаются от типичных островодужных [35, 95].
Они являются щелочными, обогащены высоко-
зарядными элементами (ВЗЭ), особенно Nb
(>20 г/т в сравнении с 4 г/т в обычных острово-
дужных базальтах) и были соответственно назва-
ны высокониобиевыми базальтами [95].

Defant с соавт. [35] предположили следующие
многоступенчатые генетические связи между ада-
китами и высокониобиевыми базальтами. Адаки-
товый расплав, полученный при плавлении суб-
дуцированной базальтовой коры, поступает в
мантийный клин, вызывая кристаллизацию ам-
фибола, который затем испытывает распад и вы-
свободившиеся ВЗЭ поступают во вмещающий
перидотит. Далее частичное плавление такого ме-
тасоматизированного перидотита генерирует вы-
соко-Nb базальты [35, 37].

Впоследствии также было установлено при-
сутствие в ассоциации с адакитами базальтов,
которые имеют меньшие концентрации ниобия
(от 7 до 25 г/т) [11, 101]. В сравнении с высоконио-
биевыми базальтами, которые имеют положитель-
ную аномалию Nb на мультиэлементных диаграм-
мах, базальты с более низкими содержаниями Nb,
называемые обогащенными-Nb базальтами, пока-
зывают только слегка положительную или слабо
отрицательную Nb аномалию и менее обогащены
Zr (рис. 8). Наличие высокониобиевых и обога-
щенных-Nb базальтов отмечено для района
Байджа Калифорния запада США и южных Фи-
липпин косвенно свидетельствует о процессе
плавления океанической коры в ходе эволюции
островодужного магматизма [11, 29, 101].

Происхождение низкокремнеземистых высо-
комагнезиальных адакитов так же, как и высоко-
ниобиевых базальтов связывают с плавлением
мантийного клина, метасоматизированного рас-
плавами плиты, но они не являются породами,
обогащенными ВЗЭ, и, в частности, ниобием.
Поэтому возникает вопрос, почему один и тот же
метасоматизированный (амфиболизированный)
источник в мантийном клине продуцирует два
различных по обогащению ВЗЭ типа пород как
высокониобиевые базальты и низкокремнеземи-
стые адакиты [29]. Отмечается, что редкоэле-
ментный и Sr‒Nd изотопный состав высоконио-
биевых базальтов сходен с таковым внутриплит-
ных OIB лав, которые образуют вулканические
постройки [28]. В связи с этим ряд исследовате-
лей считает, что высоко-Nb базальты могут быть
продуктами плавления мантийного клина, кото-
рый содержит OIB компонент, захваченный из
океанической верхней мантии [77, 122].

Пространственное и временнóе сочетание про-
явлений внутриплитного и островодужного (ада-
китового, примитивного высокомагнезиального
андезитового и высокониобиевого базальтового)
вулканизма отмечается для кайнозойского маг-
матизма Камчатской островодужной системы [1,
3, 5–7].

Миоцен‒раннеплиоценовые вулканические,
дайковые породы и мантийные ксенолиты в них
Срединного хребта и Камчатского перешейка
Камчатки были детально изучены [5]. Среди вул-
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канических пород выделены как высококремне-
земистые, так и низкокремнеземистые адакиты; в
ксенолитах присутствуют пироксениты с грана-
том и жилы адакитового состава [67]. Была
предложена двухстадийная модель, позволяю-
щая связать в единый процесс образование пород
с различными геохимическими характеристиками.
Она включает плавление мантийных лерцолитов
с образованием пироксенитов, а затем плавление
лерцолитового и пироксенитового источников с

формированием щелочных базальтов и вулкани-
тов адакитового состава. При этом генезис высо-
кокремнеземистых анакитов связан с фракцио-
нированием, плавлением и распадом амфибола,
а низкокремнеземистых – с фракционированием
и плавлением клинопироксена [5].

По данным А.Б. Перепелова [7] в строении
вулканических массивов южной части Централь-
но-Камчатской депрессии участвуют магнезиаль-

Рис. 8. Спайдерграммы микроэлементов, нормированных по примитивной мантии, для высоко-Nb базальтов и обо-
гащенных Nb базальтов п-ова Байджа (шт. Калифорния, США) дуги Сулу (Западные Филиппины), OIB лав подвод-
ного вулканического хребта вдоль ископаемого спредингового центра Южной Байджа Калифорния (шт. Калифор-
ния, США).
1‒2 ‒ поле: 1 – внутриплитных щелочных лав вулканического поля Сан Куэнтин п-ова Байджа, 2 – обогащенных Nb
базальтов; 3‒4 ‒ базальты дуги Сулу: 3 – высоко-Nb, 4 – обогащенные Nb; 5 – поле OIB лав подводного вулканиче-
ского хребта вдоль ископаемого спредингового центра Южной Байджа Калифорния
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ные андезитобазальты и андезиты, выскониобие-
вые и обогащенные Nb базальты и андезитоба-
зальты и различные типы адакитов. Для описания
петрогенезиса всей совокупности пород пред-
ложена модель, которая связывает погружение
фрагментов океанической литосферной плиты в
область астеносферной мантии в районе Малко-
Петропавловской зоны поперечных разломных
дислокаций Камчатки и их последовательную ам-
фиболизацию и эклогитизацию [7].

На ранних стадиях преобразований происходит
формирование магм магнезиальных андезибазаль-
тов, андезитов и высококремнеземистых адакитов,
а на заключительных этапах – образование высо-
кониобиевых базальтов, обогащенных Nb базаль-
тов и низкокремнеземистых адакитов.

По мнению Авдейко с соавт. [1] ассоциация
адакитов с высокониобиевыми базальтами в пре-
делах Тихоокеанского кольца возникает в началь-
ный период субдукции, когда наблюдается плав-
ление переднего края слэба на контакте с горячей
астеносферой.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ 
ПРОЯВЛЕНИЯ АДАКИТОВОГО 

МАГМАТИЗМА
Первоначально все проявления кайнозойско-

го адакитового магматизма на конвергентных
окраинах связывались с моделью плавления мо-

лодой и горячей океанической коры, погружаю-
щейся в зону субдукции [36]. В работе Drum-
mond, Defant [42] эта же модель была применена
для объяснения генезиса высокоглиноземистым
ТТД. При условии угла наклона зоны субдукции
в 45°, фронт ТТД магматизма должна находиться
примерно в 80 км от желоба, в то время как фронт
нормального известково-щелочного вулканизма –
в 100–120 км от него. Таким образом, фронт ТТД
магматизма отодвинут на ~40 км в сторону океана
относительно осевой части дуги, в которой про-
является известково-щелочной магматизм (рис. 9).

Однако в связи с дальнейшим накоплением
данных о больших разновидностях адакитов ак-
цент сместился с термальных условий субдуциру-
ющей литосферы к уникальным тектоническим
обстановкам, которые позволяют субдуцирую-
щей плите аномально нагреваться и таким обра-
зом появляются условия для плавления даже
древней и холодной океанической коры.

В настоящее время описано много вариантов
геодинамических обстановок, в которых могут
быть реализованы условия петрогенезиса адаки-
тов и адакитовых пород и объяснены их специфи-
ческие геохимические черты, такие как высокие
Sr/Y и La/Yb отношения. К таким обстановкам
относятся:

‒ косая [136] или пологая субдукция [18, 54];
‒ мантийное окно, возникшее в результате от-

рыва части океанической плиты или субдукции

Рис. 9. Взаимоотношение известково-щелочного и тоналит-трондьемит-дацитового (ТТД) магматизма в системе
окраинное море–островная дуга, (по данным [36]).

Задуговый
бассейн

Основная
известково-щелочная

дуга ТТД дуга

250�С
500�С
750�С

1000�С

1250�С

70 км



106

ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2022

ЛУЧИЦКАЯ

океанического хребта (Коста-Рика, Центральная
Америка [53, 63, 65], Чили, Южная Камчатка,
Алеутская дуга [24, 53, 70]);

‒ начало субдукции (Филиппины) [1, 37, 82];
‒ косая или быстрая субдукция (Алеутские и

Командорские о-ва, Филиппины) [37];
‒ плавление в нижней части утолщенной кон-

тинентальной коры [31, 133];
‒ фракционирование островодужной водона-

сыщенной базальтовой магмы в поле стабильно-
сти граната или переплавление застывшего бази-
тового материала, содержащего гранат в основа-
нии литосферы островных дуг (о-в Минданао,
Филиппины) [76], центральная часть Чили [97]);

‒ океанические трансформные зоны [55, 56];
‒ коллизия островных дуг [71, 102, 107];
‒ нестационарная субдукция [1, 11].
Причины возникновения пологой субдукции

(~10% от всех зон субдукции континентальных
окраин Тихого океана) и результаты численного
моделирования этого процесса приведены во
многих работах [21, 45, 89]. Однако процесс, свя-
зывающий пологую субдукцию с адакитовым
магматизмом, был описан Gutcher с соавт. [54] на
примере континентальных окраин Чили, Эквадо-
ра, Коста-Рики, Каскадии, Южной Аляски, Юго-
Западной Японии и Новой Гвинеи. Они отмеча-
ли, что большая часть плиоцен-четвертичных
адакитов на этих окраинах связана с субдукцией
относительно древней литосферы с возрастом 10‒
45 млн лет (табл. 2), которая не может плавиться
при нормальном термальном градиенте в зоне
субдукции и, соответственно, модель плавления
океанической коры [36] не может быть примени-
ма. При этом молодой считается океаническая
кора с возрастом ≤5 млн [54].

Gutcher с соавт. [54] предполагают многоэтап-
ную эволюцию вулканизма, в том числе адакито-
вого состава, на активной окраине Центрального
Чили и Эквадора в интервале от 20 млн лет до на-
стоящего времени, в которой действует механизм
пологой субдукции. Они использовали числен-
ные модели [39, 89].

На первом этапе (центральная часть Чили (20–
12 млн лет), Эквадор (6 млн лет)) зона субдукции
была достаточно крутой (>30°), происходили де-
гидратация океанической плиты, плавление ман-
тийного клина и формировалась узкая зона извест-
ково-щелочного вулканизма на расстоянии при-
мерно 300 км от желоба (рис. 10, а). На следующем
этапе (центральная часть Чили (10–7 млн лет), Эк-
вадор (настоящее время)) зона субдукции выпо-
лаживается как результат изменения плавучести
погружающейся коры, т.е. подхода к зоне субдук-
ции утолщенной океанической коры, например,
океанического плато. Плита пересекает геотерму
700°С примерно на 80 км глубины на расстоянии
300–400 км от желоба, вызывая развитие широко-
го адакитового фронта вулканизма (см. рис. 10, б).
Так как лидирующий край пододвигающейся
океанической плиты ~5 млн лет находится на по-
чти постоянной глубине 70–80 км (при давлениях
2–2.5 ГПа), она имеет достаточно времени, чтобы
разогреться до 700–800°С, приводя к частичному
плавлению океанической коры. Астеносферный
“язык” также частично затронут плавлением в
своей краевой части.

На следующем этапе он остывает и отступает,
и плавление океанической коры может реализо-
ваться только на большом расстоянии от желоба
(450–600 км) в виде последнего импульса адаки-
тового вулканизма (см. рис. 10, в). Наконец, на-
ступает стадия амагматичной пологой субдукции:
океаническая плита остывает ниже 600°С, асте-

Таблица 2. Районы пологой субдукции [54].

Регион Протяженность, 
км

Ассоциирующие
плато или блоки

Возраст, 
млн лет

Вулканизм

Q дуга возраст 
адакитов, млн лет

Чили (28°–33° ю.ш.) 550 Хребет Хуан Фернандес 43 Нет 4‒7
Перу (2°–15° ю.ш.) 1500 Хребет Наска, плато Инка 30‒43 Нет 3‒6
Эквадор (1° ю.ш.–2 ° с.ш.) 350 Хребет Карнеги 16‒24 Да 0‒3
Колумбия (6°–9° с.ш.) 350 Блок Чоко 20 Нет Неизвестно
Коста-Рика 250 Хребет Кокос 14‒20 Нет 1‒3
Мехико 400 Хребет Техуантепек 13‒20 Да Неизвестно
Каскадия (46°–49° с.ш.) 350 Неизвестно 8 Да 0
Южная Аляска 500 Террейн Якутат 45 Нет 0
Юго-Западная Япония 600 Хребет Кюсю-Палау 15‒20 Да 0
Новая Гвинея (135°–140° в.д.) 550 Хребет Эурипик ~20 Нет 2‒4 (?)
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Рис. 10. Схема этапов эволюции зоны субдукции, иллюстрирующая переход от крутого залегания зоны Беньофа (а) до
выполаживания зоны и связь с ней известково-щелочного и адакитового магматизма (б‒г), (по данным [54]).
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носферный клин полностью исчезает, и вулка-
низм прекращается (см. рис. 10, г).

Yogodzinski с соавт. [136] связывают проявле-
ния адакитового магматизма в островодужных
системах с теми участками субдукционных зон,
где имеет место косая субдукция пододвигаю-
щейся океанической плиты. Этот процесс по-
дробно рассмотрен на примере западной части
Алеутской дуги, где продукты миоцен-поздне-
плейстоценового вулканизма включают упомяну-
тые выше высокомагнезиальные андезиты (низ-
кокремнеземистые адакиты). Косая субдукция
(45°–57° по отношению к желобу, начиная со
среднего миоцена), приводит к более медленной
субдукции и продуцирует более теплый Р—Т–t
тренд для погружающейся океанической лито-
сферы [89, 136]. Все это приводит к появлению
большой доли компонента, образующегося при
плавлении базальтов океанической коры в адаки-
товых продуктах магматизма, несмотря на то, что
возраст погружающейся океанической коры со-
ставляет 40 млн лет [136].

В районах погружения океанического хребта
под континентальную окраину образуется ман-
тийное окно, что сопровождается, в частности,
проявлениями адакитового магматизма. При по-

гружении спредингового хребта Кокос–Наска
под Карибскую плиту в районе Юго-Восточной
Коста-Рики и Панамы (Центральная Америка),
начиная с 8 млн лет, в продуктах вулканизма на
окраине плиты отмечаются дациты и риолиты с
адакитовыми характеристиками, которые образу-
ются при анатексисе субдуцирующей базальто-
вой коры в краях плит, ограничивающих мантий-
ное окно [63, 119] (рис. 11, а, б). При этом на уда-
лении в обе стороны от зоны мантийного окна,
проецируемой на поверхность, развиты типич-
ные известково-щелочные вулканиты.

Аналогично, в районе погружения Чилийско-
го хребта в плиоценовое время под Южно-Аме-
риканскую плиту наблюдаются не только вулка-
ниты зоны Аустральных Анд с адакитовыми ха-
рактеристиками в отличие от известково-
щелочных вулканитов зоны Южных Анд [108],
но и несколько тоналит-трондьемитовых и гра-
нодиорит-гранитных плутонов на полуострове
Тайтао [13, 24] (рис. 12, а, б).

Геохимическое моделирование показывает, что
родоначальная магма ТТГ плутонов с адакитовыми
чертами п-ова Тайтао сформировалась при 20%
плавлении измененного базальта с реститовыми
фазами в виде граната и роговой обманки [24].

Рис. 11. Тектоническая схема Центральной Америки, (по данным [63], с изменениями и допонениями).
(а) ‒ проекция на поверхность мантийного окна между плитами Кокос и Наска под юго-восточной частью Коста-Ри-
ки и северо-западной Панамой;
(б) ‒ изменение характера вулканизма вдоль цепи вулканов Панамы и Коста-Рики над мантийным окном.
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По данным Anma с соавт. [13] генерация магм
ТТГ плутонов связана по времени с моментами
погружения отдельных сегментов Чилийского
спредингового хребта под континентальную окраи-
ну. Образование расплавов происходило за счет
частичного плавления офиолитов, обдуцирован-
ных на континентальную окраину и прорванных
ТТГ плутонами, и (или) океанической коры под
действием тепла при апвеллинге мантийного ве-
щества под субдуцирующим хребтом.

Различные примеры проявлений адакитового
магматизма в позднекайнозойской геодинамиче-
ской эволюции Камчатки приведены в работе Ав-
дейко c соавт. [1]. Для района р. Валоваям север-
ного сегмента Камчатской дуги происхождение
адакитов связывается с плавлением базальтов мо-
лодой субдуцируемой океанической плиты Ко-
мандорского бассейна. На Восточной Камчатке,
где погружается океаническая кора с возрастом
93 млн лет [117] сочетание адакитов и вулканиче-
ских пород с внутриплитными и островодужны-
ми характеристиками образуется в результате
плавления базальтов переднего края субдуцируе-
мой плиты на контакте с горячей астеносферой
[1] (рис. 13).

Формирование адакитов южной части Цен-
тральной Камчатской депрессии, возможно, про-
исходит в краевых частях мантийного окна [1].

Вулканизм адакитового состава зоны Камчат-
ско-Алеутского сочленения, видимо, также свя-
зан с формированием мантийного окна и/или на
контакте северо-восточного края Тихоокеанской
плиты с астеносферой, и он продолжается и в на-
стоящее время (вулкан Шивелуч).

Связь адакитового вулканизма плиоцен-плей-
стоценового возраста с начальным моментом суб-
дукции океанической коры Филлипинского моря
с возрастом 50–60 млн лет в восточной части
о. Минданао Филлиппинского архипелага отме-
чена [82, 102]. Кроме того, в западной части этого
острова под островную дугу Замбоанга погружа-
ется молодая (25–5 млн лет) океаническая кора
моря Сулу, которая испытывает частичное плав-
ление на глубинах 75–85 км также с образованием
адакитовых расплавов [102]. Только часть этих
расплавов достигает поверхности, а большая
часть метасоматизирует мантийный клин, из ко-
торого выплавляются обогащенные ниобием ба-
зальтовые магмы и образуются высоко-Nb ба-

Рис. 12. Формирование мантийного окна под п-овом Тайтайо в Южном Чили, (по данным [24], с изменениями и до-
полнениями).
(а) ‒ местоположение п-ова Тайтайо в Южном Чили; (б) ‒ геологическая карта п-ова Тайтайо (показана (прямоуголь-
ник) на (а)); (в) ‒ петро-, геохимические характеристики пород плутона Капо Рэпер (п-ов Тайтайо, Южный Чили).
Поля: I – трондьемиты, II – тоналиты, III – гранодиориты, IV – граниты; тренды: V – трондьемитовый, VI – извест-
ково-щелочной.
Обозначено: ЧТТС – Чилийская точка тройного сочленения (ось Чилийского спредингового хребта (жирная линия));
ББО – офиолиты Байя Бариентос; ФЧО – формации Чилийской окраины; ПКР – плутон Капо Рэпер; МО – мета-
морфическое основание; ОВФ – основная вулканическая формация; Гд – гранодиорит; Гр – гранит; Тд – трондье-
мит; То – тоналит; ИЩ – известково-щелочной тренд.
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зальты, о которых шла речь выше. Наконец, фор-
мирование вулканитов адакитового состава в
центральной части о. Минданао связывают с ча-
стичным плавлением фрагментов ранее субдуци-

рованной океанической коры Молуккского мо-
ря, включенных в верхнюю мантию [102].

Macpherson с соавт. [76] для восточной части
о. Минданао предлагает два альтернативных ва-

Рис. 13. Модель миоцен‒четвертичной геодинамической эволюции и образования адакитов Камчатки, (по данным
[1]).
1‒3 ‒ кора: 1 – континентальная, 2 – Кроноцкой палеодуги (континентальная), 3 – океаническая; 4 – адакитовые по-
стройки; 5 – вулканы
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рианта формирования адакитовых расплавов,
в основу которых заложено:

‒ фракционирование водонасыщенной ба-
зальтовой магмы, сформированной при частич-
ном плавлении мантийного клина на значитель-
ных глубинах в поле стабильности граната;

‒ переплавление базальтового материала, со-
держащего гранат и кристаллизовавшегося в ос-
новании литосферы островной дуги.

Второй вариант также используется для объяс-
нения генезиса миоценовых адакитов о-ва Бор-
нео, Большие Зондские о-ва [76].

Schwartz с соавт. [107] показали, что генерация
ТТГ пород адакитового состава может быть связа-
на с процессом коллизии дуга–дуга на примере
провинции Голубых гор северо-восточного Оре-
гона Северо-Американской континентальной
окраины. Здесь установлено две серии острово-
дужных плутонов средне- и позднеюрского воз-
раста. Геохимические и изотопные характеристи-
ки среднеюрских плутонов и лав основного со-
става предполагают, что они образовались из
деплетированного мантийного источника при
малоглубинном (<40 км) плавлении ранее сфор-
мированной островодужной коры. Посткинема-
тические адакитовые плутоны позднеюрского
возраста имеют геохимические и изотопные ха-
рактеристики, свидетельствующие об их проис-
хождении при частичном плавлении клинопи-
роксен-роговообманково-гранатового источника
на глубинах >35–40 км. Такие условия для вы-
плавления адакитовых расплавов создаются
вследствие утолщения коры в процессе коллизии
островных дуг Олдс Ферри и Валлова в позднеюр-
ское (159–154 млн лет) время (рис. 14).

С геодинамической обстановкой коллизии ду-
га–континент, сопровождающим ее отрывом ча-
сти океанической коры и утолщением коры кон-
тинентальной окраины могут быть связаны гра-
нитоидные плутоны, в том числе с адакитовыми
характеристиками, меловых батолитов Северо-
Американских Кордильер [127].

Оригинальная геодинамическая модель плио-
цен‒плейстоценового адакитового магматизма в
связи с океаническими трансформными разлома-
ми предложена Haschke, Ben-Avraham [56, 57] на
примере островных дуг о-вов Папуа–Новая Гви-
нея (рис. 15).

Здесь вулканиты с адакитовыми характеристи-
ками отмечаются в двух районах – дациты и тра-
хиты о-вов Луcанкей и дациты Эйярд Хиллс,
которые находятся на простирании рифтовой
системы бассейна Вудларк, пересеченной в за-
падной части трансформными разломами Море-
сбай и Норманбай (см. рис. 15).

Адакиты Эйярд Хиллс приурочены к коллизи-
онной зоне центральной части островов Па-
пуа–Новая Гвинея, сформированной в эоце-

новое время в результате столкновения дуги
Даби с краем Индо-Австралийской плиты. Ада-
китовые вулканиты о-вов Лусанкей расположены
в 600 км к западу от адакитов Эйярд Хиллс в сто-
рону рифта бассейна Вудларк в пределах плиты
Соломонова моря.

Опираясь на данные томографии и геохимиче-
ского моделирования, Haschke, Ben-Avraham [57]
связывают формирование адакитов Эйярд Хиллс
и о-вов Лусанкей с частичным плавлением остат-
ка океанической плиты под зоной эоценовой
коллизии и “замороженных” в верхней мантии
эклогитизированных фрагментов этой плиты со-
ответственно (см. рис. 15).

Плавление происходит под воздействием обо-
гащенного мантийного материала, поступающего
в процессе рифтинга в бассейне Вудларк при его
продвижении в сторону островов Папуа–Новая
Гвинея. Подъему этого материала способствует и
наличие трансформных разломов Моресбай и
Норманбай. С рифтовыми зонами также связан
позднекайнозойский щелочной базальт-риоли-
товый вулканизм.

Приведенные кайнозойские К-адакиты или
С-адакиты характерны для обстановки коллизии
континент–континент и описаны большей ча-
стью китайскими геологами для Гималайско-Ти-
бетского региона [31, 61, 74, 123, 126, 129, 133, 141].
Проявления K-адакитового магматизма приуро-
чены уже к постколлизионному этапу развития
коллизионного орогена.

Коллизия между Индийской и Азиатской пли-
тами началась в раннекайнозойское время и при-
вела к созданию Тибетско-Гималайского ороге-
на. До начала коллизии субдукция в северном на-
правлении океанической коры Неотетиса вдоль
южной окраины Азиатского континента приво-
дила к магматизму андийской окраины и образо-
ванию батолита Гангдезе и вулканической серии
Линзизонг, которые сейчас экспонируются в тер-
рейне Лхаса южного Тибета [31].

В пределах террейна Лхаса Южного Тибета
выделяется пояс постколлизионного магматизма
протяженностью около 1500 км, в котором при-
сутствуют дайковые рои и небольшие штоки, сло-
женные разнообразными миоценовыми гранито-
идами с адакитовыми характеристиками [31, 61,
74] (рис. 16).

Кроме того, в данном поясе присутствуют од-
новозрастные миоценовым К-адакитам ультра-
калиевые вулканиты основного и калиевые вул-
каниты среднего-кислого состава. К-адакиты,
слагают тела гранит-порфиров и интрудируют по-
роды батолита Гангдесе и вулканиты серии Линзи-
зонг мелового возраста и подстилающие их мета-
осадочные серии [31].

Постколлизионные миоценовые К-адакиты
имеют высокие содержания Sr и La, низкие Yb и
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Рис. 14. Модельная схема до- (162 млн лет), син- (159–154 млн лет) и постколлизионного магматизма с генерацией
низко- и высоко-Sr/Y плутонов провинции Голубых гор северо-восточного Орегона, (по данным [107]).
1 – андерплейтинг базитового материала; 2 – дегидратация слэба и плавление мантийного клина; 3 – сутурная зона;
4‒5 – плутоны с Sr/Y отношением: 4 ‒ низким, 5 – высоким
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Y, высокие отношения Sr/Y и La/Yb, сходные с
таковыми адакитов, сформированных при ча-
стичном плавлении субдуцирующей океаниче-
ской коры. Однако они отличаются от последних
высоким содержанием K2O (до 8.7%), высокими
первичными отношениями 87Sr/86Sr (0.7049–0.7079),
Th/U, также высокими отношениями Th/Ba,
Rb/Ba; низкими величинами εNd (‒9.7 to +5.52),

что предполагает иной механизм их образования
с вовлечением материала континентальной коры
[31, 61, 123].

Генерацию адакитовых расплавов многие ис-
следователи связывают с частичным плавлением
нижней части утолщенной (>50 км) коры Тибета,
превращенной в эклогиты и (или) гранатовые ам-
фиболиты [31, 61, 123] (рис. 17).

Рис. 15. Схема формирования адакитов о. Эйярд-Хиллс и о. Лукансей (о-ва Папуа‒Новая Гвинея), (по данным [56]).
1 – коллизионная сутурная зона; 2 – расширяющийся рифт; 3 – вулканическая дуга Бисмарка; 4 – о. Эйярд-Хиллс;
5 – о. Лукансей; 6 – “замороженные” фрагменты эклогитов; 7 – декомпрессионное плавление фрагментов эклогитов
под действием водных мантийных расплавов
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Необходимое для подобного плавления повы-
шение геотермического градиента является след-
ствием деламинации и удаления тектонически
утолщенной в результате коллизии литосферной
мантии в позднеолигоценовое время. Магмы,
продуцирующие ультракалиевые вулканиты, об-
разовались при частичном плавлении обогащен-
ных флогопитом доменов субконтинентальной
литосферной мантии. Одновременно в поверх-
ностных условиях имело место постколлизион-
ное растяжение в широтном направлении с об-
разованием сбросовых (грабеновых) структур
меридионального простирания, к которым при-
урочены тела К-адакитов и лавы высококалиевых
базальтов [31].

Близкая обстановка формирования предпо-
лагается для раннемеловых (106‒123 млн лет)
К-адакитов орогенного пояса Циньлинь Восточ-
ного Китая, расположенного между Северо- и
Южно-Китайскими кратонами [133]. В отличие
от описанных выше миоценовых К-адакитов Ги-
малайского орогена, адакиты района Нинджен
пояса Циньлинь имеют более высокие содержа-
ния MgO и величины Mg#, т.е. адакитовые магмы

должны были реагировать с мантийными порода-
ми. Происхождение адакитовых магм, по мнению
авторов [133] связано с частичным плавлением
амфибол-содержащего эклогитового материала,
образованного в нижних частях утолщенной ко-
ры (>40 км), который тонул в подкоровой мантии
в результате деламинации. В процессе подъема
адакитовых расплавов от деламинированных бло-
ков коры они взаимодействовали с мантийными
породами, что и привело к повышенным содер-
жаниям MgO и величинам Mg# [133].

А.А. Щипанский [11] считает, что адакитовый
магматизм может быть связан с режимом неста-
ционарной субдукции в такие временные режи-
мы ее развития, когда резко меняются характери-
стики основных кинематических, сейсмических
и термальных процессов, протекающих как в по-
гружающейся, так и в перекрывающей литосфер-
ных плитах. По его мнению, режим нестационар-
ной субдукции связан с активным воздействием
мантийно-плюмовых производных, таких как
океанические плато, горячие точки, на зоны суб-
дукции как в настоящее время, так и в архее.

Рис. 16. Геологическая карта расположения магматических пород террейна Лхаса Южного Тибета.
На врезке – район коллизии Индостанской и Азиатской плит.
1 – Южно-Тибетские адакиты (26–10 млн лет); 2 – ультракалиевые магмы (25–13 млн лет); 3 – палеогеновые (60–
40 млн лет) вулканты Линзизонг; 4 – меловой–эоценовый батолит Гангдезе; 5 – Главный Центральный надвиг; 6 –
Южно-Тибетский детачмент; 7 – сутуры Бангонг-Нуджиланг (на севере), Индус-Цангпо (на юге)
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Г.П. Авдейко [1] также полагает, что при уста-
новившемся режиме субдукции в пределах Тихо-
океанского кольца адакиты не формируются.
Большая их часть образуется при плавлении голов-
ной части слэба на контакте с горячей астеносфе-
рой в начальный период субдукции. Кроме того,
образование адакитов он связывает с дополнитель-
ным разогревом и плавлением слэба в мантийных
окнах. Косая субдукция и трансформное взаимо-
действие плит могут обеспечить дополнительный
разогрев, достаточный для плавления субдуцируе-
мой плиты и проявления адакитового вулканизма.

СОПОСТАВЛЕНИЕ АДАКИТОВ 
С ДОКЕМБРИЙСКИМИ ТТГ

Отмечается, что адакиты имеют большое сход-
ство с архейскими тоналит-трондьемит-грано-
диоритовыми сериями (ТТГ) [2, 10, 32, 32, 42, 79,
80, 84, 85, 104, 111]. Этот факт часто рассматрива-
ется как свидетельство действия механизмов тек-
тоники плит в архее [11]. Кроме того, адакиты и
адакитовые гранитоиды рассматриваются как
ключ к пониманию механизмов формирования
архейской континентальной коры.

Smities [111] подробно рассматривает опреде-
ленные отличия, прежде всего в содержаниях
SiO2 и Mg# (рис. 18), между адакитами и архей-

скими ТТГ, делает вывод, что они не являются
полными аналогами и отмечает, что среди архей-
ских ТТГ древнее 3.0 млрд лет и более чем поло-
вины моложе 3.0 млрд лет нет низкокремнезе-
мистых высокомагнезиальных разновидностей,
аналогичных НКА и предполагающих взаимо-
действие расплавов с мантийным клином. Един-
ственным исключением являются позднеархей-
ские ТТГ позднеархейской провинции Сьюпириор
Канады. В итоге наиболее приемлемой моделью
для генезиса архейских ТТГ предполагается мо-
дель плавления метабазальтового материала в ос-
новании утолщенной океанической коры в вод-
ных условиях при режиме особой пологой суб-
дукции без развития мантийного клина [111].

Condie [32, 33] сопоставлял как высоко-Al TTГ
с адакитами, так и позднеархейские ТТГ с высо-
кокремнеземистыми адакитами. Он показал, что
высоко-Al ТТГ, включая позднеархейские, име-
ют более низкие содержания Sr, Ni, Cr и более
низкие величины Mg# и Nb/Ta отношения, чем
большая часть адакитов, в том числе высококрем-
неземистых, имея лишь близкие распределения
РЗЭ и несовместимых элементов. Он делает вы-
вод об отсутствии общности их происхождения в
результате частичного плавления океанической
коры в зоне субдукции и предполагает, что высо-
ко-Al ТТГ могут быть продуцированы частичным

Рис. 17. Схема образования и эволюции постколлизионного магматизма Южного Тибета, (по данным [74]).
Обозначено: КК – континентальная кора; НК – нижняя кора; СКЛМ – субконтинентальная литосферная мантия;
ГПН – Главный пограничный надвиг; ГЦН – Главный Центральный надвиг; ЮТД – Южно-Тибетский детачмент;
ИЯЗ – сутурная зона Индус‒Ярлунг‒Зангбо.
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плавлением водосодержащих мафических пород
в нижней коре островодужных систем. Позднеар-
хейские ТТГ также образовались в результате ча-
стичного плавления в низах утолщенной коры в
поле стабильности эклогитовых пород, содержа-
щих роговую обманку на глубинах от 40 до 80 км
при температурах от 700 до 800°C.

Утолщение коры Condie [32] связывает с обра-
зованием мощных океанических плато на рубе-
жах в 2.7 и 1.9 млрд лет под действием большого
количества плюмов, активно воздействующих на
основание литосферы.

Однако существует мнение, что в основании
такой мощной коры океанических плато не могло
находиться достаточное количество воды, обес-
печивающее большие объемы плавления [15].

О.М. Туркина [10] выделила высоко- и низко-
глиноземистые типы надсубдукционных поздне-
рифейских ТТГ юго-западной окраины Сибир-
ской платформы, которые формировались в раз-
личных P–T-условиях. Высокоглиноземистые ТТГ
являются продуктами плавления при высоком
давлении метабазитов погружающейся океаниче-
ской плиты, низкоглиноземистые ТТГ – продукт
фракционной кристаллизации базальтового рас-
плава или плавления метабазитов при низком
давлении на ранней стадии развития островной
дуги или при задуговом спрединге. При этом

сходство с адакитами и гранитоидами островных
дуг имеют высокоглиноземистые разности ТТГ.

Martin c соавт. [80] выделили высококремнезе-
мистые и низкокремнеземистые адакиты и также
провели сопоставление этих разностей с архей-
скими ТТГ. Они показали, что высококремнезе-
мистые адакиты имеют большое сходство с позд-
неархейскими ТТГ с возрастом <3.0 млрд лет,
а низкокремнеземистые – с позднеархейскими
санукитоидами (высокомагнезиальной диорит-
гранодиорит-гранитной серией) и гранитами ти-
па Closepet (калиевыми гранитоидами). Предпо-
лагается, что архейские ТТГ и высококремнезе-
мистые адакиты представляют расплавы плиты, с
разной степенью их реакции с перидотитом, тогда
как санукитоиды, граниты типа Closepet и низ-
кокремнеземистые адакиты соответствуют рас-
плавам, образованным при плавлении перидо-
тита, метасоматизированного расплавами плиты.
Соответственно изменения, наблюдаемые от ран-
неархейских до позднеархейских ТТГ и санукито-
идов – возрастание величины Mg# и содержаний
Ni, Cr, (CaO + Na2O) и Sr – интерпретируется в
связи с изменением степени реакции ТТГ магм с
мантийным перидотитом.

Condie [33] подчеркивает, что при смене ар-
хейского ТТГ магматизма на известково-щелоч-
ной после 2.5 млрд лет имел место кратковремен-
ный период в конце архея (2.6–2.5 млрд лет),

Рис. 18. Вариации величины Mg# и содержания SiO2 в современных адакитах и архейских ТТГ, (по днным [111]).
1 – адакиты; 2‒3 ‒ ТТГ с возрастом: 2 – ≥3.0 млрд лет; 3 – ≤3.0 млрд лет
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когда преимущественно формировались сануки-
тоиды.

Для позднеархейских ТТГ гранит-зеленока-
менных областей Карельской провинции Бал-
тийского щита отмечается сходство с адакитами,
которые представляют собой расплавы плиты,
контаминированные материалом мантийного
клина [104]. При этом для позднеархейской па-
леоостроводужной структуры выявлена различ-
ная степень взаимодействия расплавов плиты и
мантийного клина во фронтальной и осевой ча-
стях и в связи с этим формирование ТТГ с адаки-
товыми характеристиками и диорит-гранодиори-
товой ассоциаций, связанной с вулканической
базальт-андезит-дацит-риолитовой серией.

С.Д. Великославинский с соавт. [2] провели
дискриминантный анализ представительных вы-
борок магматических пород с геохимическими
характеристиками адакитов, а именно архейских
ТТГ, адакитов островных дуг, адакитов и адаки-
товых гранитоидов коллизионной и постколли-
зионной геодинамических обстановок. На примере
анализа гистограмм дискриминантных функций,
а также распределений РЗЭ и мультиэлементных
диаграмм сделан вывод, что архейские ТТГ зна-
чимо отличаются от адакитов всех перечислен-
ных групп и представляют собой самостоятель-
ный геохимический тип магматических пород,
полные фанерозойские аналоги которого в насто-
ящее время не выявлены (рис. 19).

Сравнительный анализ архейских ТТГ и ада-
китов привел Martin [79] к следующей схеме эво-
люции процесса взаимодействия расплавов океа-
нической плиты и мантийного вещества, начиная
с архея и до настоящего времени. В архее геотер-
мический градиент был очень высокий, субдуци-
рующий мафический материал мог плавиться на
небольшой глубине и происходило формирова-
ние архейских ТТГ. Из-за небольшой мощности
и невысокой температуры мантийного клина вза-
имодействие между расплавом и клином либо
не возникало, либо было очень ограниченным
(рис. 20, а).

В фанерозое геотермический градиент в зонах
субдукции уже более низкий, плавление проис-
ходит на бόльших глубинах, где плагиоклаз не-
стабилен, мантийный клин более мощный и
прогретый, поэтому имеет место активное взаи-
модействие мантийного вещества и расплавов,
образованных при частичном плавлении океани-
ческой коры (см. рис. 20, а).

Однако само плавление океанической плиты
реализуется только в случае, если она имеет моло-
дой возраст. В случае низкого термического гра-
диента в зоне субдукции, происходит дегидрата-
ция океанической плиты, отделяющиеся флюи-
ды поступают в вышележащий мантийный клин,
и происходит выплавление типичного острово-

дужного известково-щелочного расплава, фрак-
ционирование которой дает ряд базальт–анде-
зит–дацит–риолит (см. рис. 20, в).

Для архейских комплексов разных кратонов
также отмечено присутствие обогащенных нио-
бием базальтов, ассоциирующих как с адакитами,
так и с островодужными базальтами [60, 69]. Од-
нако высокониобиевых разностей (Nb > 20 г/т),
аналогичных фанерозойским и синхронным ада-
китовому магматизму, не наблюдается.

В зеленокаменном поясе Пеналачерла кратона
Дхарвар в Индии (2.7 млрд лет) наблюдается ассо-
циация обогащенных Nb базальтов, высокомаг-
незиальных андезитов и вулканитов среднего со-
става с адакитовыми характеристиками, пересла-
ивающихся с толеитовыми пиллоу-базальтами.
Содержания Nb в обогащенных базальтах состав-
ляют 6.3–18 г/т. Вулканиты кислого состава раз-
деляются на калиевые и натровые разности.

Натровые разности имеют SiO2 ≥ 56 вес. %,
MgO < 3 вес. %, Mg# ∼ 0.5, Na2O ≥ 3.5 вес. %,
K2O ≤ 3 вес. %, Yb ≤ 1.9 г/т, Cr ≥ 30 г/т, Al2O3 ~
~ 15 вес. % и La/Yb 7.5–8.2, т.е. они близки по со-
ставу к адакитам по определению [36]. Проис-
хождение обогащенных Nb базальтов Kerrich,
Manikyamba [69] связывают с плавлением ман-
тийного клина, гибридизированного адакитовыми
расплавами с гранатом в реститовой ассоциации.
Натровые разности адакитов рассматриваются как
расплавы, полученные при плавлении низкомаг-
незиальных базальтов океанической коры, преоб-
разованных в условиях гранат-амфиболитовой
фации, а калиевые – как расплавы мафической
нижней коры, фрагменты которой могли быть де-
ламинированы в астеносферную часть мантийно-
го клина. Наличие всей ассоциации перечислен-
ных пород свидетельствует о механизме пологой
субдукции при формировании аккреционного
орогена восточной части кратона Дхарвар [69].

ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ПОРОД
Многими исследователями была отмечена

пространственная и временнáя связь адакитового
магматизма с формированием Cu (Mo)–Au пор-
фировых систем, а также для кайнозойских ада-
китов и медно-порфировых месторождений [22,
115, 118, 126, 141] (рис. 21). Был сделан вывод, что
адакиты являются важным источником металлов
для Cu–Au рудных месторождений и, наоборот,
наличие Cu–Au рудной минерализации в адаки-
товых породах может считаться индикатором
процесса плавления субдуцирующей океаниче-
ской коры [118].

Однако сторонники модели формирования
адакитов в результате фракционной кристаллиза-
ции родоначальной островодужной базальтовой
магмы, отрицают вклад расплавов океанической
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коры в Cu–Au рудную минерализацию, сопро-
вождающую адакиты [96]. Этому противоречат
и исследования Re‒Os изотопной системы Cu‒Au
минерализации, ассоциирующей с адакитами
восточной части о-ва Минданао Филиппин-
ского архипелага [41]. Данные адакиты имеют
187Os/188Os отношения, сходные с таковыми базаль-
тов MORB и островодужных пород, что указывает
на связь источника сидерофильных металллов, а
не с базальтовой корой Филлипинского моря,
субдукцирующей под о. Минданао.

Zhang с соавт. [141] считают, что с К-адакита-
ми зон коллизии континент–континент, обра-
зованными при частичном плавлении утолщен-
ной нижней коры, не ассоциируют меднопор-
фировые месторождения. Тем не менее, есть
достаточно много работ по миоценовым К-ада-
китам террейна Лхаса Тибета, в которых такая
ассоциация наблюдается [61, 141]. Предполага-
ют также, что рудообразующие адакитовые маг-
мы в коллизионных зонах могли быть получены
при частичном плавлении богатых металлами
кумулятов в нижней коре, сформированных на

Рис. 19. Результаты дискриминантного анализа и распределения редких и редкоземельных элементов для архейских
ТТГ, адакитов островных дуг, коллизионных и постколлизионных адакитов и адакитовых гранитоидов (по данным
[2], с изменениями и дополнениями).
(а) ‒ архейские ТТГ с адакитовыми геохимическими характеристиками и адакиты островных дуг;
(б) ‒ архейские ТТГ и коллизионные, постколлизионные адакиты и адакитовые гранитоиды;
(в) ‒ спайдерграммы редких элементов, нормированные по примитивной мантии, в адакитах и адакитовых гранито-
идах эталонных выборок; 
(г) ‒ распределения РЗЭ, нормированные по хондриту, в адакитах и адакитовых гранитоидах эталонных выборок.
1 – архейские ТТГ адакитового состава (n = 635–1370); 2 – адакиты островных дуг (n = 299–482); 3 – коллизионные и
постколлизионные адакиты и адакитовые гранитоиды (n = 963)
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предыдущей надсубдукционной стадии разви-
тия [141].

Castillo [29], Sun c соавт. [116], Wang с соавт.
[126] считают, что рудообразующий потенциал
адакитов может быть увеличен, если включены:

‒ высокие величины фугитивности кислорода
расплавов слэба (>ΔFMQ + 2);

‒ богатые халькофильные элементы магмати-
ческих источников, в том числе океанической
коры;

‒ высокие содержания магматической воды в
адакитовых магмах;

‒ кристаллизационное фракционирование при
высоких давлениях;

Рис. 20. Схематические разрезы зоны субдукции, (по данным [79]).
(а)‒(в) ‒ Условия формирования островодужных магм:
(а) ‒ архей;
(б‒в) ‒ настоящее время: б – при повышенном геотермическом градиенте, в – при низком геотермическом градиенте.
Обозначено: КК – континентальная кора, ОК – океаническая кора, мс – мантийный солидус.
1 – мантийный клин; 2 – частичное плавление океанической коры; 3 – дегидратация океанической коры и взаимо-
действие с мантийным клином
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Рис. 21. Распространение кайнозойских адакитов и меднопорфировых месторождений, (по данным [126], с измене-
ниями и дополнениями).
1 – кайнозойские адакиты; 2 – меднопорфировые месторождения
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‒ распад амфибола в нижней части утолщен-
ной континентальной коры и взаимодействия
между адакитовым расплавом и мантией.

При этом вопрос о том, какой из перечислен-
ных факторов играет преобладающую роль, оста-
ется спорным.

Zhang с соавт. [141] выделяют три ступени обо-
гащения металлами во время образования руд в
зонах океанической субдукции, с которыми мо-
гут быть связаны адакиты:

‒ предварительное обогащение металлами ман-
тийного клина в процессе метасоматоза флюида-
ми, полученными из субдуцирующего слэба;

‒ вторичное обогащение металлами в мафиче-
ских магмах во время частичного плавления мета-
соматизированных мантийных доменов и диффе-
ренциации магмы;

‒ обогащение при частичном плавлении ма-
фических пород в нижней коре с образованием
кислых магм, фракционная кристаллизация ко-
торых приводит к образованию магматических
гидротермальных флюидов для окончательной
минерализации.

Обогащение золотом адакитов, образованных
при частичном плавлении океанической коры, по
сравнению с известково-щелочными андезита-
ми, дацитами показано в работах [22, 90] для раз-
ных районов Филиппинского архипелага и райо-
на Байджа Калифорния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенный обзор показывает, что, несмот-

ря на значительные достижения в изучении раз-
личных аспектов адакитового магматизма, оста-
ется ряд неясных вопросов, касающихся класси-
фикации адакитовых пород, их петрогенезиса,
взаимосвязи определенных типов адакитовых по-
род с геодинамической обстановкой формирова-
ния, парагенетической связи адакитового магма-
тизма с Сu‒Au минерализацией, соотношения
адакитов и высоко-Al ТТГ докембрийский обла-
стей и оценки роли адакитовых пород в формиро-
вании континентальной коры.

Авторы термина Defant, Drummond [36] посту-
лировали, что адакит – это тип пород острово-
дужных обстановок, обладающий специфически-
ми геохимическими чертами (высокие отноше-
ния Sr/Y и La/Yb, низкие содержания Y и Yb),
образованный именно в результате частичного
плавления базальтовой части молодой и горячей
субдуцирующей океанической коры. Последую-
щие результаты экспериментов по частичному
плавлению в высокобарических условиях, а так-
же обнаружение включений стекла адакитового
состава в островодужных перидотитах, лейкокра-
товых жил адакитового состава в обдуцирован-
ных океанических пластинах и ксенолитах в пе-

ридотитах подтверждают, что плавление слэба с
образованием адакитовых расплавов действи-
тельно происходило [67, 106, 112].

Однако адакиты образуют большую группу по-
род с широкими вариациями минерального со-
става и главных элементов, по которым они не от-
личаются от других островодужных пород, и объ-
единяются только по геохимическим признакам
высокие Sr/Y, La/Yb отношения и низкие содер-
жания Y и Yb. Дальнейшее выделение различных
типов адакитов, прежде всего высококремнезе-
мистых и низкокремнеземистых [80] привело к не-
которому противоречию между широким диапазо-
ном составов адакитов и “узким” пониманием их
петрогенезиса как расплавов субдуцирующего сл-
эба. С одной стороны, высококремнеземистые
адакиты [80], соответствующие первоначальному
определению адакитов Defant, Drummond [36],
рассматриваются как расплавы, полученные при
частичном плавлении субдуцированного океани-
ческого базальта. С другой стороны, магнезиаль-
ные андезиты (низкокремнеземистые адакиты)
также определяют как расплавы слэба, которые
находились в равновесии с мантийным перидоти-
том или образовались при прямом плавлении
мантийного перидотита, который был метасома-
тизирован расплавом слэба [64, 80]. Кроме того,
есть доказательства существования непрерывно-
го ряда составов от НКА до ВКА, установленные
при изучении первичных расплавных включений
в фенокристах в низкокремнеземистых адакитах
о-ва Фиджи на юго-западе Тихого океана [34].

Первоначально в качестве источника адакито-
вых расплавов рассматривали базальт N-MORB
субдуцирующей океанической литосферы, одна-
ко данные по изотопному Sr‒Nd‒Pb cоставу ада-
китов указывают, что плавился не только базальт,
но и перекрывающий осадок [29]. Сопоставление
экспериментальных составов по плавлению пе-
ридотитов и составов природных адакитов энси-
матических, энсиалических и окраинно-конти-
нентальных дуг показывает их различие [126] и
исключает прямое плавление мантийных перидо-
титов как механизм образования адакитов.

Сопоставление, проведенное Wang с соавт.
[126] для кайнозойских адакитов энсиматических
дуг, энсиалических дуг и окраинно-континен-
тальных дуг Тихоокеанского кольца, показало,
что только адакиты энсиматических дуг, имею-
щие самый примитивный изотопный Sr‒Nd со-
став, были генерированы частичным плавлением
базальтового материала океанической коры с об-
разованием гранат-содержащего рестита. Адаки-
ты энсиалических и окраинно-континентальных
дуг имеют сходство петро- и геохимических ха-
рактеристик и широко варьирующий Sr‒Nd изо-
топный состав, подразумевающий многокомпо-
нентный источник. Генерация адакитов в энсиа-
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лических дугах предполагает частичное плавление
базальтовой океанической коры, включая субду-
цированный осадок, а также нижней коры дуги с
последующей фракционной кристаллизацией и
ассимиляцией. Петрогенезис окраинно-конти-
нентальных адакитов наиболее сложный, их ис-
точники, по-видимому, включают субдуцирующий
слэб, асейсмические хребты или океанические
плато и перекрывающие их осадки, спрединговые
хребты, края слэба при его отрыве, преддуговой
коровый материал, полученный при субдукцион-
ной эрозии и утолщенную или деламинирован-
ную нижнюю кору [126].

По мнению Castillo [29], объем адакитов, про-
дуцированных при плавлении слэба, скорее все-
го меньше, чем объем адакитовых пород, проду-
цированных другими петрогенетическими про-
цессами.

Адакиты С(К)-типа зон коллизии континент–
континент находятся преимущественно в Гима-
лайско-Тибетском коллизионном поясе, а также
в альпийском поясе в Карпатско-Паннонском
регионе, Греции, Турции, Иране Проявления кай-
нозойского адакитового магматизма в основном
приурочены к постколлизионному этапу развития.
Адакиты этого типа отличаются наиболее высокой
общей щелочностью, высокими содержаниями
K2O, Th, высоким отношением K2O/Na2O и име-
ют наиболее обогащенный Sr–Nd изотопный со-
став, свидетельствующий о многокомпонентно-
сти их источника, включающего утолщенную
нижнюю кору и субдуцированную континенталь-

ную кору. Образование адакитов связывают с
континентальной субдукцией, отрывом слэба и
литосферной деламинацией. Кайнозойские ада-
китовые породы в Гималайско-Тибетском колли-
зионном поясе рассматриваются преимуще-
ственно как генерированные частичным плавле-
нием утолщенной нижней коры орогена (рис. 22).

Большое количество тектонических обстано-
вок, в которых образуются адакиты, – коллизия
островных дуг [102, 107], косая [136] или пологая
субдукция [23, 54], океанические трансформные
зоны [55, 56], погружение хребта с образованием
мантийных окон [119, 138], коллизия континент–
континент [31, 74, 126, 133, 141], подразумевает,
что само наличие адакитов не может быть исполь-
зовано как показатель обстановки субдукции мо-
лодой и горячей океанической коры, как это пер-
воначально было постулировано Defant, Dum-
mond [36].

Несмотря на то, что в целом доказано, что ада-
киты могут быть образованы при частичном
плавлении мафических пород при высоких давле-
ниях (>1.2 ГПa, глубина ~40 км), такие магмати-
ческие процессы, как фракционная кристаллиза-
ция, смешение магм, ассимиляция, которым под-
вержены магмы во время миграции от источника
к поверхности, еще недостаточно изучены в отно-
шении генезиса адакитов. При этом ряд авторов
считают, что характерные для адакитов высокие
величины отношений La/Yb и Sr/Y достигаются в
результате фракционирования роговой обманки
и акцессорных минералов в условиях средних и

Рис. 22. Петрогенезис адакитов и адакитовых пород в различных геодинамических обстановках при различных петро-
логических процессах, (по данным [141]).
Обозначено: ВКА – высококремнеземистые адакиты; ВМА – высокомагнезиальные адакитовые породы; К – С-тип
адакитовых пород.
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высоких давлений в коре островных дуг [30, 84,
96, 120, 135].

Неоднозначно трактуется ассоциация адаки-
тов с высокониобиевыми и обогащенными нио-
бием базальтами в островодужной обстановке.
С одной стороны, используется модель плавления
слэба и устанавливается генетическая связь меж-
ду адакитами и обогащенными базальтами [101].
В процессе субдукции молодой и разогретой оке-
анической коры происходит выплавление адаки-
тового расплава, большая часть которого при
подъеме просачивается через мантийный клин и
расходуется на метасоматизм перидотитов с фор-
мированием амфибола, ильменита и обогащение
высокозарядными элементами. Последующее с
различной степенью плавление метасоматизиро-
ванной мантии клина приводит к образованию
базальтов, обогащенных в различной степени ни-
обием, и формированию фронта Nb базальтового
магматизма в задуговой области по отношению к
фронту адакитового магматизма. С другой сторо-
ны, высоко-Nb базальты могут быть продуктами
плавления мантийного клина, который содержит
OIB компонент, захваченный из океанической
верхней мантии [122] и тогда генетическая связь с
адакитовым магматизмом может отсутствовать.

Отмечена пространственная ассоциация жил
гранитного или ТТГ состава с адакитовыми ха-
рактеристиками и пород эклогитовой и гранули-
товой фации высоких давлений в ряде коллизи-
онных орогенов северо-запада и юго-востока
Китая, варисцид Центральной Европы, Беломор-
ской провинции России [50, 72, 83]. Однако уста-
новлено, что большая часть гранитных пород, со-
существующих с эклогитами, была образована
после пиковых параметров эклогитового мета-
морфизма и не все они имеют адакитовые геохи-
мические характеристики. Поэтому остаются ак-
туальными новые полевые исследования и петро-
логические доказательства того, что адакитовые
расплавы могут быть действительно продуциро-
ваны при пиковых условиях эклогитовой фации и
высоких давлений гранулитовой фации, содержа-
ний флюида, геохимических особенностей рас-
плавов, составов реститового материала и P–T
условий.

Адакиты могут представлять cобой современ-
ные аналоги архейских ТТГ, составляющих зна-
чительную часть континентальной коры, как
продуктов плавления субдуцирующей горячей
мафической коры [36]. Этот процесс, вероятно,
был гораздо более характерен для архейского вре-
мени, когда температура мантии была значитель-
но выше [26]. Это выразилось в более эффектив-
ной конвекции и меньшем размере плит [40],
приводя к субдукции более молодых и горячих
океанических плит. Однако составы архейских
ТТГ варьируют во времени. ТТГ с возрастом

>3.5 млрд лет имеют низкие содержания Mg, Cr,
Ni, и Sr, тогда как ТТГ с возрастом <3.0 млрд лет –
высокие содержания этих элементов [32, 33, 80,
111]. Последние хорошо сопоставляются с высо-
кокремнеземистыми адакитами [80]. Происхож-
дение раннеархейских ТТГ связывают с пологой
субдукцией более плавучей океанической коры,
когда практически не происходило формирова-
ния мантийного клина и ТТГ магмы не имели
возможности реагировать с перидотитами клина.
В среднем-позднем архее по мере остывания Зем-
ли плавление субдуцированного слэба происхо-
дило на большей глубине, океаническая кора ста-
новилась холоднее и тоньше, и субдукция проис-
ходила под более крутым углом с развитием
мантийного клина, что привело к взаимодей-
ствию между расплавом слэба и мантийным пе-
ридотитом. При этом расплавы слэба не были
полностью поглощены реакцией с мантийным
перидотитом [94], и ТТГ магмы, аналогичные вы-
сококремнеземистым адакитам, внедрялись в ко-
ру. В конце позднего архея – начале протерозоя
степень плавления слэба снижалась, расплавы
слэба полностью расходовались в реакции с ман-
тийным перидотитом и последующее плавление
этого метасоматизированного мантийного пери-
дотита продуцировало позднеархейские сануки-
тоиды и граниты Клосепет, сопоставимые с низ-
кокремнеземистыми адакитами [80].

Сопоставление высокоглиноземистых ТТГ и
адакитов различного возраста, проведенное
Condie [32, 33], показало, что ТТГ в целом отли-
чаются более низкими содержаниями Sr, Mg, Ni,
Cr и более низким отношением Nb/Ta, чем боль-
шая часть адакитов, и не могут рассматриваться
как расплавы субдуцирующего слэба, а образова-
лись при частичном плавлении нижней коры ост-
роводужных систем в фанерозое или в корневых
зонах океанических плато в архее.

Оценка экономического потенциала адакитов
в связи с Сu-Au минерализацией пока неодно-
значна. Показано, что максимальная минерали-
зация связана с адакитовыми магмами, богатыми
флюидами с высокой фугитивностью кислорода
[126, 141].

Однако является ли источником рудного ве-
щества субдуцирующая океаническая кора или
породы мантийного клина и влияет ли процесс
фракционной кристаллизации адакитовых магм,
первоначально полученных при плавлении слэба,
на формирование порфировых Cu–Au месторож-
дений, остается неясным. Таким образом, нере-
шенные вопросы в этой области связаны со свой-
ствами адакитовых расплавов (соотношение рас-
плав/флюид, Р–Т-условия, содержание воды и
фугитивность кислорода); с установлением пара-
генезиса адакитовых магм и Cu–Au руд в различ-
ных тектонических обстановках и различиями
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между генезисом богатых и бедных оруденением
адакитовых пород.

В итоге представляется, что термин адакит
можно вывести из употребления, так как в группу
адакитов включают слишком широкий спектр
пород, а наличие адакитов не определяет одно-
значно ни геодинамическую обстановку форми-
рования, ни петрогенезис пород, как это предпо-
лагалось в первоначальной модели авторов этого
термина Defant, Drummond [36].
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Adakite Magmatism – Composition, Petrogenesis, Geodynamic Setting: An Overview
M. V. Luchitskaya*
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The author analyzed and generalized data on the composition peculiarities, petrogenesis, magma sources and
geodynamic setting of adakite magmatism ant its input in the formation of the Earth’s continental crust and
interrelation with the beginning of plate tectonic processes. During 30-year period from the introduction of
the term in 1990 to the present day a huge amount of factual material has been accumulated, revealing the
existence of adakites in numerous objects of both Cenozoic magmatism at the convergent margins of the Pa-
cific ocean and Mesozoic and Paleozoic magmatic complexes, which formation was related to different geo-
dynamic settings. The division of adakites into different subtypes was carried out, the spatial and temporal
association with specific Nb-enriched basals and Cu-Au mineralization was established. The adakites are
compared with tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG) series of Precambrian areas and their similarities
and differences are revealed. A review of different petrogenetic models of adakite magmatism and geodynam-
ic setting where they are may be realized is done. The material discussed in the paper shows that adakite occur
in very wide spectrum of gedynamic settings and the very discovery of such rocks does not testify their origin
as a result of partial melting of the basalts, of young subducting plate.

Keywords: adakites, slab, subduction, young oceanic crust, partial melting, geodynamic setting, petrogenesis,
TTG, magmatism


