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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Проблема механизма геосинклинального складкообразования имеет 
более чем вековую давность. Дискуссии по этой проблеме были обычно 
направлены на выяснение ведущей роли вертикальных или горизонталь-
ных усилий, приложенных к геосинклинальной толще. В истории геотек-
тоники верх брала то одна, то другая точка зрения, в зависимости от гос-
подства той или иной геотектонической гипотезы и очередных успехов 
структурной геологии. Оказалось, что геосинклинальная складчатость 
обладает очень важным качеством — неоднородностью как по латерали, 
так и по вертикали. 

Совокупность характерных признаков геосинклинальной складчатос-
ти — центробежная миграция фаз; уменьшение интенсивности складча- ' 
тости к периферии геосинклинали и развитие там складчатостей глыбо-
вой и нагнетания, не связанных с горизонтальным сжатием; сложные 
контуры складчатых областей в плане; неоднородность складчатости по 
вертикали (дисгармония), иногда затухание ее вверх и вниз по разрезу; 
отсутствие корреляции между величиной предполагаемого горизонталь-
ного сокращения области и интенсивностью складчатости; особенности 
складчатости в метаморфических комплексах — плохо вяжется с пред-
ставлением о внешнем боковом сжатии как причине складкообразова-
ния, равно как и с конкурирующей гипотезой о первичности вертикаль-
ных усилий, которые без участия или при участии силы тяжести транс-
формируются в горизонтальные и якобы порождают складчатость. 

Современные варианты конкурирующих 'гипотез — „шарьяжная 
складчатость" от горизонтальных усилий [22] и „шовная складчатость" 
от вертикальных усилий [321'— появились почти одновременно как ре-
зультат гипертрофирования вертикальной или латеральной неоднород-
ности складчатости. По мнению автора, это характерный симптом кризи-
са обеих гипотез, которые, при всем их различии, сходны в одном -
внешнем (по отношению к геосинклинальной толще) характере пред-
полагаемых усилий. 

Усилия могут действовать сбоку - со стороны сближающихся „жест-
ких" массивов или снизу - со стороны поднимающегося фунда-
мента. Геосинклинальная толща фигурирует в этих гипотезах всего 
лишь как пассивный объект приложения внешних сил. Вероятно, за бо-
лее чем вековой период существования проблемы геосинклинального 
складкообразования все возможные варианты внешнего воздействия на 
толщу уже исчерпаны [20]: 

В насГоящее время начали появляться ростки нового, альтернативно-
го подхода к проблеме: предположения о внесении в геосинклинальную 
толщу энергии в иной, не механической форме. Последние достижения 



гтвуют о тесной связи складкообразования с регио, 
петрологии свидетель^ у ^ толщ. Складкообразование ^ 
нальным более общего понятия - эндогенно- ' 
это всего оди" из ^^^^^ 5} . для этого режима характерны 
го геосинклинаяьн - сочетание „горячей" ман-
две стадии. Первая ^огда преобладают интенсивное 
Г о ^ Г и Г к о р ь , и ^садконакопление. Вторая стадия - инверсионная ^ 
п е Х теп̂ ^̂ ^̂  импульса из мантии в кору, сопровождающаяся ре-
гио„Гиь!м метаморфизмом, гранитизациеи и складкообразованием в 

" толщах, накопившихся на первой стадии. 
. Таким образом, внесение в геосинклинапьную толщу немеханической 

энергии в форме теплового импульса - это факт несомненный. Вопрос 
состоит в том, может ли тепловой импульс быть причиной складкообра-
зования. Другими словами, к каким механическим движениям может 
привести тепловой импульс и создается ли в процессе этих движений 
складчатая структура с ее характерными особенностями? 
• Основная цель проведенного автором исследования определялась 
вышесказанным и состояла в разработке такой концепции складкообра-
зования, которая объясняла бы латеральную и вертикальную неоднород-
ности и другие характерные особенности складчатой структуры, в рам-
ках комплексного подхода к складкообразованию как к одному из 
элементов эндогенного геосинклинального режима. 

Если исходить из того, что к нижней и боковым границам геосинкли-
нальной толщи не прилагались внешние усилия и поэтому эти границы не 
смещались, а внутри толщи происходили складчатые движения, то такие 
движения неизбежно должны иметь конвективный характер. При этом 
не обязательно, чтобы в толще произошло полное перемешивание ве-
щества и ликвидировалась ее первичная стратификация. Конвекция мо-
жет быть ограничена максимумом в пол-оборота в ячейке. Т а к а я ограни-
ченная̂  конвекция, лри которой осуществляется лишь „всплывание" 

^ нижней части толщи, получила наименование адвекции [ 3 ] . 
Опыт изучения геосфер - атмосферы, морской гидросферы, тектоно-

сферы. мантии - показывает, что основная причина движений конвек-
тивного типа - инверсия плотности вещества, т.е. расположение 
Г ^«^елым в поле силы тяжести. Одна 
ФактТп в п Г ' ' " инверсии плотности - т е п л о в о й 
ложена пТ '^ авторской концепции складкообразования была по-

' " коре - механически неус-
внутрикоровьГи т е к т о Г ' ' ^ ' ' ' " осуществляет^ 
склздкообразов^емТз 4 Движениями, сопровождающимися 

'концепции автором решались следующие кои-

• 4 



1. Выявление главной причины и механизма возникновения инверсии 
плотности. ' 

2. Математическое и физическое моделирование адвективных движе-
ний (ограниченной конвекции), представляющих собой ответную реак-
цию материала земной коры на возникающую в ней инверсию плотности. 

3. Сопоставление результатов моделирования с характерными осо-
бенностями складчатой структуры. | 

4. Интерпретация особенностей структуры конкретных складчатых 
областей в рамках развиваемой концепции. 

За более чем сто лет существования проблемы механизма геосинкли-' 
нального складкообразования разными исследователями было предло-
жено много гипотез этого процесса. Не представляет исключения и пос-
леднее десятилетие, когда вышли в свет несколько монографий, посвя-
щенных решению этой проблемы [20, 22, 32]. Это обстоятельство наво-' 
дит на мысль, что традиционный способ построения гипотез складкооб-' 
разования ~ индуктивное обобщение данных тектоники складчатых об-
ластей — себя исчерпал. Для решения проблемы необходимо резко рас-
ширить „банк" исходных фактических данных и заменить индуктивный 
метод их обобщения на некий иной способ. 

Исходя из этого и стремясь продвинуться вперед в решении пробле-
мы нетрадиционным путем, автор для построения концепции складко-
образования применил комплексный подход к этому явлению как 
одному из элементов эндогенного геосинклинального режима в его тес-
ной связи с другими элементами, в первую очередь с осадконакоплением 
и региональным метаморфизмом. При таком подходе геосинклиналь-
ный режим фигурирует как целостная природная система, поэтому 
дилемма: внутренние или внешние (по отношению'к геосинклинальной 
толще) складкообразующие силы' сводится к дилемме другого рода. А 
именно* — рассматривать ли.складкообразование в рамках названной 
системы или считать его составным элементом более обширной и слож-
ной системы, в которую включаются вся тектоносфера, литосферные 
плиты и т.п. Начинать надо с первого, болев простого, варианта. Это и 
осуществлено в данной работе. • , 

Комплексный подход к построению концепции позволил по данным 
морской геофизики, нефтяной геологии, гидрогеологии, литологии и 
петрологии предсказать как в качественьСой форме, так и путем коли-
чественных расчетов, характерные особенности и параме,тры складко-
образования и сопоставить их с независимыми данными структурной 
геологии, тектонофизики й геотектоники. Совпадение предсказанных 
и фактических свойств складкообразования свидетельствует о состоя-
тельности концепции. 

Комплексный подход к складкообразованию сочетался с гипотетико-
дедуктивным методом разработки концепции этого процесса. Этот ме-

I 



топ пекомендуемый современной гносеологией и широко используемыи 

в передовых фи. а в т о р на основе комплекса данных разных 
Г т Га^й ~ о ^ Г Г : — е с к о г о и физического модели-
р о в а н и я в рамках конвективной гидродинамики обосновал физическую 
^геологическую реальность процесса геосинклинального складкообразс 

' вания как следствия проникновения в земную кору теплового импульса 
из ^ т и и и возникновения в коре инверсии плотности горных пород. 

В основу разработки концепции геосинклинального складкообразо-
вания были положены следующие принципы: 1) непротиворечивость 
основным современным направлениям в геотектонике; 2) стремление к 
выявлению минимума причин исследуемого явления (в идеале - единст-
венной первопричины); 3) установление взаимообусловленных связей 
между главными элементами геосинклинального режима - осадконакоп-
лением, региональным метаморфизмом и складкообразованием; 4) при-
менение гипотетико-дедуктивного метода; 5) соблюдение оптимальной 
пропорции между общезначимым и региональным при оценке наиболее 
характерных особенностей складчатости; 6) оптимальное соотношение 
статической, кинематической и динамической картин (моделей) склад-
кообразования; 7) использование модели тектонического процесса как 
предмета специального анализа, а не просто иллюстрации или конечного 
результата; 8) оптимальное соотношение математического и физическо-
го моделирования; 9) вовлечение в сферу концепции данных самых раз-
ных отраслей геологии и механики. 

Практическое применение проведенного исследования — это вы-
явление конкретного механизма складкообразования вместо общих 
соображений о внешнем сжатии геосинклинальных толщ, который пред-
определяет условия образования и размещения полезных ископаемых. 
Другие возможности применения разработанной автором концепции гео-
синклинального складкообразования - геологическое картирование и 
тектоническое районирование, реконструкция первичных мощностей 
складчатых толщ, нефтегазоносностть при высокой скорости осадкона-
кспления, гидротермальное постскладчатое рудообразование; внедрение 
в учебные курсы структурной геологии и геотектоники. 

Разработка предлагаемой вниманию читателей концепции геосинкли-
• л проводилась автором начиная с 1968 г. в 
Г м Г У Г . ' тектонофизики геологического факулые-

исследования в разнь.х 
структурь в л а б ^ ' по воспроизведению складчатой 
чествен'н'̂ ;̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ ' ' ^^^^^^ а̂тическое моделирование и коли-

• виваемой кон:^ систематизацию в аспекте раз-
перечисленГх Г данных разных областей геологии, 



Ниже все внимание будет привлечено к ответу на два главных вопро-
са: 1. Имеются ли основания считать, что к началу складкообразования 
в геосинклинальной толще возникает инверсия плотности? 2. Может ли 
инверсия плотности быть причиной формирования складчатости, сходной 
с природной? 

Книга состоит из двух частей. В первой части излагаются теоретичес-
кие основы термофлюидной адвективной концепции геосинклинального 
складкообразования. На этой базе во второй части геосинклинальная 
складчатость трактуется как результат адвективных тектонических дви-
жений, возбуждаемых инверсией плотности в земной коре под влиянием. 
теплового импульса, проникающего из мантии в кору на инверсионной 
стадии геосинклинального развития, в том числе на примере конкретной 
складчатой области. 

На всех этапах работы автор пользовался постоянными советами и 
консультациями В.В. Белоусова. При подготовке книги к публикации 
автором учтены советы и замечания А.В. Вихерта, Ю.А. Зайцева, А.Н. Ка-
закова, В.П. Мясникова и В.В. Эза, а также Е.В. Артюшкова, Б.М. Валяе-
ва, Ю.С. Геншафта, В.А. Глебовицкого, Н.П. Гречишникова, В.И. Громи-
на, Ю.Г.' Леонова, А.В. Лукьянова, А.И. Мельникова, .Ю.В. Миллера, 
Д.Н. Осокиной, В,Г, Трифонова, В.Е. Хаина, Л.А. Черкашина, С.И. Шер-
мана и О.В. Япаскурта. Всем названным лицам автор выражает глубокую " 
благодарность. 



ЧАСТЬ I 

) 
ГЛАВА 1 
ОБОСНОВАНИЕ ПОДХОДА К РАЗРАБОТКЕ КОНЦЕПЦИИ 
ГЕОСИНКПИНАПЬНОГО СКЛАДКООБРАЗОВАНИЯ 

Объект исследования 

Объект исследования - геосинклинальная складчатость. Она форми-
руется в основном на той стадии геосинклинального режима, для кото-
рой характерна тенденция к небольшому преобладанию восходящих тек-
тонических движений над нисходящими в сочетании с региональным ме-' 
таморфизмом и гранитизацией в толщах, накопившихся на предшествую-
щей стадии. Доскладчатая и соскладчатая стадии, после которых часто 
наступает эпигеосинклинальный орогенез, называются соответственно 
„доинверсионной" и „инверсионной" [4] . Они отвечают стадиям ранне-

. и позднегеосинклинальной [44], ранне- и среднсгеосинклинальной [37] , 
океанической и переходной, по А.В. Пейве и др. 

Геосинклинзльная складчатость разнообразна. В нашем исследовании, 
внимание было сфокусировано на полной (голоморфной) складчатости 
первично осадочных, преимущественно терригенных, в разной степени 
метаморфизованных толщ. Эта складчатость обладает максимальной 
интенсивностью по сравнению с прерывистой (идиоморфной) и проме-
жуточной складчатостью, а также с полной складчатостью в биохемоген-
ных и вулканогенных толщах. Это то явление, которое иногда называют 
„настоящей" геосинклинальиой складчатостью. Как это ни парадоксаль- ; 
но, генезиз именно этой складчатости наиболее дискуссионен. | 

I 
Современное состояние проблемы геосинклинального | 
складкообразования [ 

Дискуссии по поводу генезиса геосинклинальной складчатости всегда 
ьыли направлены на решение проблемы - о ведущей роли вертикальных 

Г п о Г Г " " ' " ' " ' к геосинклинальной толще. 
доминировавшей более 

н я ^ Г ! в е Г и Г х Т х -
бл годаря значив п контракции, так как 
взгляда пооисхГ структурной геологии изменился 

гляд на происхождение складкообразующих усилий. Выяснилось, что 
о 

(г' 
* 

I I . 

• 1 

I , , I |«' 



в природе распространены не разрозненные складки вокруг „кратеров 
• поднятия", а пояса непрерывных на площади линейных складок. За этим 
последовало естественное для того времени объяснение — сжатие геосин-
клиналей сближающимися-платформами: 

В свою очередь, крушение контракционной гипотезы в начале XX в. 
было обусловлено новыми успехами структурной геологии. Оказалось, 
что геосинклинальная складчатость обладает очень важным качеством. 

, Она неоднородна как по латерали, так и по вертикали. Центробежная 
миграция фаз; уменьшение интенсивности складчатости к периферии ' 
геосинклинали, вплоть до развития там складчатостей гль»бовой и нагне-
тания, не связанных с горизонтальным сжатием; сложные контуры 
складчатых областей в плане — все это несовместимо с представлением 
о внешнем боковом сжатии. 

По этой и другим причинам в 40-50-е годы нашего столетия снова 
получила распространение гипотеза первичности вертикальных усилий, 
которые без участия или при участии силы тяжести трансформируются в . 
горизонтальные и порождают складчатость. Однако и эта гипотеза оказа-
лась не в состоянии объяснить максимальную интенсивность складчатос-
ти в центре геосинклинальной области, где вертикальные усилия должны 
создавать обстановку растяжения и растекания вещества. 

Сейчас в геотектонике широко распространены идеи мобилизма. 
Однако, в отличие от периода господства контракционной гипотезы, это , 
обусловлено не столько новыми успехами в изучении складчатой струк-
туры (например, подтверждением роли шарьяжей), сколько соответст- • 
вующей трактовкой достижений в области океанской геологии, палео-
магнетизма и т.д. Генезис складчатости перестал быть „пробным кем--
нем" в оценке геотектонических концепций. Так, в тектонике плит 
складчатость — второстепенный атрибут конвергентных окраин этих 
плит. Ее характерные признаки, ставящие под сомнение возможность 

. смятия геосинклинальных толщ сближающимися плитами, чаще всего 
просто игнорируются. Между тем достоверность этих признаков-крите- . 
риев не только не уменьшается, но все более возрастает по мере накопле-
ния нового фактического материала. Более.того, появляются новые ар-
гументы: неоднородность складчатости по вертикали, вплоть до затуха-
ния ее вверх и вниз по разрезу; отсутствие корреляции между величиной 
предполагаемого сближения плит и интенсивностью складчатости, осо-
бенно складчатости в метаморфических комплексах. Ко всем этим аргу-
ментам автор добавляет и ставит на обсуждение еще один: несоответст-
вие между весьма малыми складкообразующими напряжениями и значи-
тельными усилиями, необходимыми для сближения плит, о чем более 

' подробно будет сказано ниже. 
Итак, проблема геосинклинального складкообразования не может и 

поныне считаться решенной. Об этом свидетельствует и динамика роста 
публикаций по данной проблеме за 1963 — 19В5 гг. В первое десятилетие 
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этого периода появились монографии В.В. Бронгулеевз, В.В. Белоусова и 

П ^ Г н Г я ^ ^ ^ З г ^ Г о опубликовано иескол̂ ^̂ ^̂ ^̂  

С ^ ^ и Ю.В. Миллера [31] . Проблеме 
кладкообразования были посвящены также отдельнь.е разделы в более 

общих монографиях В.Е. Хаина, В.В. Белоусова [4, 5 ] , В.Н. Ларина и 
отдельнь.в аатьи, в том числе О.Г. Сорохтина, Е.В. Артюшкова, М.А. Бе-
эра, С.В, Соболева и А.Л. Яншина. 

Почти в каждой из перечисленных публикаций, в первую очередь в 
специальных монографиях, излагается некоторая концепция геосинкли-
нального складкообразования. Если бы в этих публикациях развивалась 
одна определенная концепция с различными вариациями, то проблему 
складкообразования можно было бы снять с повестки дня. 

Концепции складкообразования у разных авторов сильно различают-
ся. Так, в монографии С.А, Захарова [20] содержится обзор различных 
гипотез складкообразования, в результате которого автор приходит к 
выводу, что складки складчатых систем могут быть созданы только уси-
лиями, возникающими внутри слоистых толщ вследствие регионального 
метаморфизма. Однако авторы монографии [22] выражают несогласие 
с метаморфогенной концепцией складкообразования С.А. Захарова и 
аналогичными взглядами М.А. Гончарова. [14]. В своей монографии 
они пытаются доказать, что все пликативные дислокации образовались в 
аллохтонных пластинах в результате горизонтального сжатия, которое 
испытывали слоистые комплексы пород [22]. Новую концепцию дисло-
кационного процесса выдвигает Е.И. Паталаха, по мнению которого 
складкообразование происходит в результате приразломного смятия (в 
сочетании с перемещением и вращением блоков), представляющего со-
бой вязкое сдвиговое ламинарное течение вследствие трения блоков по 
разлому [32]. 

В работах [20], [22] и [32] рассматриваются три разные концепции 
генезиса складчатости. В подтверждение каждой из них приводятся мно-
гочисленные примеры реальных складчатых областей. Каждый автор ак-
центрирует внимание на наиболее характерных, по его мнению, особен-
ностях структуры этих областей. Оказывается, в оценке главной особен-
п Г г "РУ'^'УР''' ТР^ автора не так уже далеко отстоят 
ноаь с к л а я С о й ' ^ п " ' ' " ' " - пространственная неоднород-
ко?а>^ьТаТго1 -гак и по латерали. Одна-ко каждый автор расставляет здесь свои акценты. 
.пм [20] и [22] обращают внимание главным обра-
« ^ и я к » по мере прибли-
л«в, В ^ Х а Г д Ё Т „ * " " В.В. Бронгу-

Хаии. А.Е. Довшков, Ю.А. Зайцев и др. Е.И. Паталаха также 
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упоминает об этом [32], но в то же время подчеркивает затухание 
складчатости по латерали, по мере удаления от крупных разломов. Эта 
особенность складчатой структуры, в том числе и вне зависимости от 
разломов, давно известна. С.А, Захаров, с одной стороны, и М.А. Кама-
летдинов с соавторами, с другой, также обращают внимание на уменьше-
ние интенсивности складчатости по мере удаления от крупных разломов. 

В новейших специальных исследованиях подтверждается вертикаль-
ная и латеральная неоднородности складчатости [36]. А.И. Иванов отме-
чает затухание последней вверх и вниз по разрезу и вводит понятие о 
„ячейках деформации". 

Концепции шарьяжной [22] и шовной складчатости [32] представ-
ляют собой современные варианты гипотез о примате горизонтальных 
или вертикальных усилий. В первой из них гипертрофируются вертикаль-
ные, а во второй — латеральные неоднородности складчатой структуры. 
Возникает вопрос — почему ни одна из этих гипотез не в состоянии 
объяснить весь комплекс характерных особенностей геосинклинальной 
складчатости? Нет ли между ними общего? Оказывается, есть. 

Во-первых, внешний по отношению к геосинклинальной толще харак-
тер усилий. В одном случае сбоку, со стороны сближающихся платформ, 
литосферных плит или иных жестких массивов. В другом — со стороны 
поднимающегося геосинклинального фундамента или более глубоких 
геосфер. 

Во-вторых, внешний характер энергетического источника усилий. В ' 
контракционной гипотезе это было остывание подкоровой части плане-
ты. В "разных вариантах гипотезы поднятия это, наоборот, разогрев под 
геосинклиналью и подъем глубинных масс. В тектонике плит — восходя-
щий поток тепла и вещества в срединно-океанических хребтах, на значи-
тельном удалении от зон субдукции, обдукции или коллизии плит. 

Но если различные' варианты внешнего воздействия на геосинкли-
нальную толщу не в состоянии объяснить главную особенность возни-
кающей при этом складчатости — сочетание вертикальной и латеральной 
неоднородностей последней, — то логично и целесообразно обратиться 
к альтернативе, т.е. к отсутствию внешних воздействий. Остается пред-
положить, что при отсутствии смещения нижней и боковых границ толщи 
складчатые движения происходят внутри этой толщи. Это воз-
можно в том случае, когда любой малый объем вещества в процессе пе-
ремещения занимает место некоторого другого объема и в то же время 
уступает место некоторому третьему объему. Но отсюда следует, что все 
такие объемы должны двигаться по замкнутым траекториям, т.е. движе-
ние имеет конвективный характер. Однако это не значит, что в геосин-

.клинальной толще происходит полное перемешивание вещества и ликви-
дация ее первичной стратификации. Замкнутость траектории еще не оз-
начает, что малый объем должен пройти вдоль нее весь круг. Он может 
пройти лишь часть, сделать максимум пол-оборота. Для обозначения та-
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•кой весьма ограниченной конвекции В.В, Белоусов [3] предложил тер-

ДоГх'пор';)ечь шла о складчатых областях/сложенных слабо или 
совсем ̂ емет^орфизованными осадочными комплексами. Тектоника 
Г Г т а м о р ф и ч е с к ! комплексов изучена пока недостаточно. Однако 
Г в этой облети намечаются точки соприкосновения с особенностями 
складчатых движений в осадочных толщах. 

В работе В.В. Эза [46] показано, что характерные особенности струк-
турной эволюции метаморфических комплексов, в первую очередь йало-
жение складчатостей разных этапов и разного плана, лучше всего могут 
быть объяснены в рамках модели, в основу которой положен конвектив-
ный" обмен материалом между верхними и нижними частями земной 
коры. 

в монографии Ю.В. Миллера [31] излагается иная концепция струк-
турной эволюции метаморфических комплексов. Приведя аргументы, 
свидетельствующие о возникновении в нижней части осадочного комп-
лекса на первом этапе эволюции кристаллизационной сланцеватости, 
в основном параллельной слоистости, и мелких лежачих складок с той 
же ориентировкой ос€вь»х поверхностей, он делает вывод о происхожде-
нии этих деформационных элементов в обстановке сдвигового горизон-
тального течения. Ю.В. Миллер- полагает, что на этом этапе та же обста-
новка господствует и в верхней, неметаморфизованной части осадочного 
комплекса, обусловливая формирование доскладчатых шарьяжей. Здесь 
его взгляды в известной мере соответствуют концепции М.А. Камалет-
динова, с той разницей, что в этой концепции шарьяжи являются не до-, 
а соскладчатыми. На втором этапе структурной эволюции в нижних мета-
морфизованных и в верхних неметаморфизованных отложениях возни-
кает общая для них складчатость с крутыми осевыми поверхностями, 
которая, по мнению Ю.В. Миллера и Е.И. Паталахи [32] , представляет 
собой результат субвертикального течения. 

Горизонтальное течение вещества горных пород не может существо-
вать без компенсирующего его вертикального течения, и наоборот. Толь-
ко в этом случае удовлетворительно решается „проблема пространства", 
о чем говорилось выше. 

Отличительная особенность упомянутых выше концепций геосинкли-
нального складкообразования (за исключением концепции В.В. Б е л о у 
сова, о которой речь пойдет ниже) - резкая диспропорция между отно-
сительнои конкретностью кинематической картины процессаидек-
Г н п г п Т ' ' ' ' ° его природе. Ю.В. Миллер в конце своей 
З п л е к Г в ° структурное развитие метаморфических 

напряжений, свойственные круп-
Г а с т е Г Г з П и Развития подви>,^ых 
мещеГя гор :.х п о Г « ь ю к а з ь т а н и я не идет. Латеральные пере-

горных пород по шарьяжам и надвигам, ответственные за фор-



мирование складчатости, происходят в условиях мощного бокового ежа- ' 
тия земной коры [22]. Чем обусловлено это боковое сжатие, с какой. 
стороны (фронтальной или тыльной) оно приложено к аллохтонным 
пластинам и почему не воздействует на подстилающий автохтон, для чи-
тателя остается неясным. Е.И. Паталаха в работе [32] не рассматривает 
всегда остающийся гипотетическим геодинамический механизм движе-
ний, приводящих к перемещению и вращению блоков земной коры и 
приразломному смятию осадочных толщ. 

, С.А. Захаров [20] видит причину складкообразования в увеличении 
объема горных пород при их катагенезе, когда в породь), обладающие 
значительной проницаемостью, привносятся в большом количестве одни 
химические элементы и выносятся другие; конкретных данных, о нали-
чии такой проницаемости не приводится; замалчивается известное поло-
жение петрологии о сохранении объема пород при метасоматических про-
цессах. В.В. Эз [46] усматривает причину движений конвективного типа, 
происходящих в земной коре, в гранитизации нижней части коры и воз-
никающей при этом инверсии плотности. Соотношение гранитизации с 
другими элементами и стадиями геосинклинального режима подробно 
не рассматриваются. 

Во всех перечисленных выше работах анализируется процесс склад-
' кообразования от характерных особенностей складчатой структуры 

(наиболее подробно) к кинематической картине процесса (менее под-
робно) и, далее, к его природе (наименее конкретно). Другими словами, 
используется индуктивный метод анализа — от более частного к более 
общему. 

В 70-80-годы появилось много статей, посвященных проблеме склад-
кообразования. Их объединяет дедуктивный подход к проблеме. В 
качестве исходной предпосылки для анализа процесса в них выдвигается 
некоторый исходный тезис о его природе, а далее, на основе этого тезиса, 
строится кинематическая и (или) динамическая картина процесса. . 

• Ж.С. Ержанов с другими исследователями предложили теорию, рас-
сматривающую возникновение и развитие складчатых структур в верх-
них горизонтах земной корь! под воздействием тангенциальных текто-. 
нических движений, вызванных боковым сжатием некоторой области 
складкообразования (имеются в виду одностороннее, двухстороннее и 
всестороннее боковое сжатие). На основе постулата о внешнем боковом 
сжатии строят различные математические модели складкообразования в 
слоистых осадочных толщах. В случае, когда мощность последних мень-
ше их горизонтальных размеров (типично для геосинклинальных облас-
тей) , складчатость затухает по латерали по мере удаления от боковой 
плоскости приложения сил, что не типично для геосинклинальной склад-
чатости. 

Существенный результат • этого исследования - оценка величины 
складкообразующих напряжений. Оказывается, в случав линейной склад-
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ог. р.пичина не превышает нескольких десятых мегапаскаля, а в 
чатости зта (формирующейся в условиях равномер-

Г о ^ ^ ^ о ^ в " ^ ^ ^ ^ ^ ^ б - - 2 ~ 
нрезвы^но важного для понимания динамики складкообразования 
вывода мы остановимся ниже. 

В монографии В В. Эза [47] получила подтверждение разделяемая 
большинством исследователей точка зрения о формировании складча-
тости в результате укорочения слоистых толщ вдоль слоистости. При 
этом автор ограничивает свой вывод лишь объемами коры, более или 
менее однообразно заполненными складками, а не распространяет его 
на всю кору в пределах складчатой области. Это ограничение чрезвычай-
но существенно, поскольку предполагает переходы между объемами 
коры, различающимися характером одновременно формирующихся 
структур. 

Другими словами, наличие геосинклинальной складчатости — это 
е^е не доказательство общего горизонтального сокращения коры. 
Такое сокращение может представлять собой поддвиг одного блока кон-
солидированной литосферы под другой, в то время как осадочный чехол 
в поддвиге не участвует, упирается в этот другой блок и срывается со 
своего пододвигаемого фундамента. В "рамках тектоники плит — это 
механизм субдукции океанической коры под континентальную, по 
О.Г. Сорохтину и др, Однако складчатые пояса часто формируются на 
коре континентального типа. Кинематическая схема пододвигания та-
кой коры разработана В.Н. Лариным. Развивая взгляды О. Ампферера и 
Э. Крауса о всасывании литосферы в зоне нисходящего потока вещест-
ва, он поставил серию экспериментов на эквивалентных слоистых мате-
риалах. В этих опытах роль фундамента выполняли бумажные полоски, 
которые двигались навстречу друг другу и, наподобие конвейерных лент, 
постепенно исчезали в нижней щели прибора и тем самым сокращали 
площадь располагавшегося на них слоистого осадочного чехла, который 
скучивался над щелью, образуя складчатость. Эта складчатость затухает 
как при приближении к фундаменту, так и по латерали, по мере удале-
ния от щелевой зоны. Таким образом, модель В.Н. Ларина воспроизво-
дит наиболее характерные черты складчатых областей. 

^ и эксперименты производились с соблюдением теории физического 
подобия, так что можно было бы оценить и природные складкообразую-
щие силы, а затем сравнить их с оценками Ж.С. Ержанова и др. Однако 

^ щ а я Г а ™ ' " " ^ ^ дви-
Г л Т Г действует на подошву литосферы, заставляя пос-
е Т Г и п п ' о б Г Г образуя „корень". Между 

к о н ц е ; ; : Г у 6 е Г ' ^ ^ игнорирЬ^ние лишает 
ее рГках в по̂^̂^̂^̂^̂  Удовлетворительное решение в 
него кинематики складчатых областей на уровне осадоч-
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Динамический подход к проблеме формирования складчатых 
поясов содержится в исследованиях Е.В. Артюшкова, М.А. Беэра, 
С.В. Соболева и А.Л. Яншина. В них фигурирует весьма существенная 
сила, оказывающая значительное сопротивление внешнему горизонталь-
ному сжатию литосферы, - стремление участков литосферы, обладаю-
щих положительным рельефом и (или) „корнем", к горизонтальному 
растеканию даже в случае изостатической компенсации. В некоторых ра-
ботах, например, [32] она именуется „эффектом Артюшкова" [1 ] . 
Эта сила, как и определяющая ее потенциальная энергия „раздувов" 
литосферы, в первом приближении пропорциональна квадрату мощности 
последней. Е.В. Артюшков и другие исследователи показали,- что если 
пренебрегать пределом прочности горных пород, т.е. считать литосферу 
при длительных деформациях вязкой жидкостью, то для горизон-
тального сжатия литосферы требуется сила, превосходящая силу гори-
зонтального растекания „раздувов" литосферы. Поэтому для сильного 
горизонтального сжатия нормальной литосферы при отсутствии под ней 
аномальной мантии, как это предусматривается концепцией тектоники 
плит, потребовались бы огромные и совершенно нереальные усилия. 
Ситуация меняется, если предположить, что в геосинклинальных поясах 
на'доинверсионной стадии их развития интенсивное погружение поверх-. 

• ности литосферы и осадконакопление обусловлены утонением последней 
в результате появления под ее подошвой аномальной мантии, обладаю-
щей повышенной температурой и пониженной вязкостью. Тогда на ин-
версионной стадии, в эпоху складкообразования, для горизонтального 
сжатия консолидированной литосферы (фундамента) вместе'с осадоч-
ным чехлом требуются значительно меньшие внешние усилия, 

Е.В. Артюшков и другие исследователи указывают на то, что равно-
мерное сжатие системы "фундамент — чехол энергетически невыгодно, а 
поэтому маловероятно. Другой механизм горизонтального сокращения — 
„сдваивание" литосферы (поддвиг одних ее участков под другие) тре-
бует минимальных внешних усилий. Наименьшие силы требуются для 
поддвига фундамента и горизонтального сжатия сорванного с него чехла. 
Например, при мощностях консолидированной литосферы и осадочного 
чехла равных 6 км для увеличения мощности чехла на 1" км при его 
горизонтальном сжатии требуется сила порядка б-Ю'̂  МПа-м. С учетом 
указанной мощности чехла можно оценить и усредненное по этой мощ-
ности горизонтальное сжимающее напряжение - порядка 10 МПа. Для. 
более существенного горизонтального сокращения чехла, когда в резуль-
тате увеличения мощности последнего возрастает и препятствующая сила 
его горизонтального растекания, вероятно, требуются напряжения в де-
сятки мегапаскалей. Это на два порядка больше, чем складкообразую-
щие напряжения, оцененные Ж.С. Ержановым и другими без учета силы 
растекания, что подчеркивает главенствующее значение „эффекта Ар-
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тюшкова" среди факторов, оказывающих сопротивление внешнему го-

от большинства концепций рассмотрен. 
нь.х выше, в данной концепции динамическии аспект разработан лучше, 
« м п р о б л е м ь . гвосинклинального складкообразования. Что же касается 
кинематического и генетического аспектов, то они разработаны менее 
конкретно. . ^ 

Кинематика формирования складчатых поясов сводится в этой кон-
цепции к неодновременному в разных местах и начинающемуся в центре 
геосинклинальной области пододвиганию одних участков литосферы под 
другие. Этот механизм удовлетворительно объясняет строение тех облас-
тей, где преобладают тектонические покровы (Карпаты, Динариды и 
др.). Однако в ее сферу трудно вовлечь области, где максимум интенсив-
ности складчатых деформаций приурочен к их центру, а шарьяжи не ха-
рактерны (Большой Кавказ). 

Генезис складчатых поясов Е.В. Артюшков и другие объясняют сжа-
тием геосинклинальных поясов, обладающих тонкой литосферой и ано-
мальной мантией, сближающимися соседними плитами с нормальной ли-
тосферой без аномальной мантии. Движение этих плит обусловлено рас-
теканием срединноюкеанических хребтов, расположенных за их предела-
ми. Показано, что это растекание обеспечивает уровень действующих го-
ризонтальных сил порядка 3-10® МПа-м, что вполне достаточно для прео-
доления сопротивления геосинклинальной литосферы. Однако в каких 
пространственных и временных соотношениях с геосинклинальными 
поясами находятся эти хребты — остается неясным. Другими словами, 
предложенный механизм формирования складчатых поясов реален физи-
чески, но не обоснован геологически. > 

Завершим этот раздел следующим обобщением. Существует много 
различных концепций геосинклинального складкообразования. Их 
сходство состоит лишь в различной степени конкретности статической,, 
кинематической и динамической картин (моделей) складчатости. В тех 
из них, в которых наиболее подробно описывается статическая карти-
на ~ характерные особенности складчатой-структуры, - гипертрофиро-
ваны вертикальные или латеральные неоднородности этой структуры. 
Такой односторонний подход препятствует прогрессу на пути решения 
проблемы геосинклинального складкообразования. 

Складкообразование как составная часть эндогенного 
геосинклинального режима 

показьшает. что 
кие - проявлГгг! « ~ «̂хто^^ '̂̂ еские, магматические, метаморфичес-

При этом, как правило,'^ 
понижение интенсивности этих разных процессов идет 
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параллельно, тем самым демонстрируется внутп«ии« 
ных эндогеннь.х процессов, что Дает право гоГ̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
ззмной корь. определеннь,х эндогеннь.х режимов Г4 51 к Г ' -
характеризуется определеннь.ми Формой, " м а Г т а 1 ' 1 п о ™ 
„оаью тектонических движений, магматических и м е т а Г р ф и Г к ^ 
процессов и существует в той или иной, области на протяжении того или 
иного периода геологического времени. 

Из класса геосинклинальнь.х режимов наибольший интерес представ-
ляет миогеосинклинальный режим. На его доинверсионной стадии преоб-
ладают погружение земной корь, и накопление главным образом осадоч-
ных толщ, а на инверсионной интенсивное складкообразование в соче-
тании с региональным метаморфизмом и гранитизацией этих толщ. Эти. 
процессы характерны и для эвгеосинклинального режима, но их специ-
фика {наличие в разрезе вулканогеннь.х толщ, своеобразие деформаций 
в офиолитовых поясах, метаморфизм сверхвысоких давлений и др.) 
требует особого исследования эвгеосинклинального складкообразова-
ния. 

• • ^ 

В упомянутых выше концепциях геосинклинального складкообразо--
вания складчатость рассматривается в отрыве от других процессов, сос-
тавляющих эндогенный геосинклинальнь.й режим. Так, в заключении 
монографии М.А. Камалетдинова и других говорится, что складчатость 
и орогенез, процессы магматизма и метаморфизма, а также осадконакоп-
ление связаны своим происхождением с латеральными перемещениями 
горных пород по изарьяжам и надвигам в условиях мощного бокового 
сжатия земной корь.. Однако вопрос о характере этой связи ставится в 
книге лишь перед заключительной главой, когда основнь.е особенности 
складчатой структуры уже рассмотрень. и ее генезис, в трактовке авто-
ров, считается установленным. Об осадконакоплении ничего не говорит-
ся кроме известных сведений о составе толщ и подстилающего их фунда-
мента в мио- и эвгеосинклиналях, а из многообразия метаморфических 
процессов рассматривается лишь глаукофансланцевый метаморфизм, 
приуроченный к офиолитовым поясам. 

Е.И. Паталаха [32] указывает на два ряда геологических структур: , 
первичные - формационные, формирующиеся при осадконакоплении; 
вторичные - деформационные (дислокационные), формирующиеся при 
складкообразовании. Далее автор концентрирует внимание исключитель-
но на последних, вне связи с первь.ми. Осадочнь.е толщи Ф и ^ У Р ^ т в 
этой концепции лишь в качестве Ьредь., в которой 
Образование, история и причина формирования э т и ™ не Р а ^ ^ - ^ 
ваются. Метаморфизм этих толщ интересует 
поскольку он вызь.вает снижение их вязкости в 
Мое- генепятопон складчатости", а также вниз по разрезу. ' п «генераторов складчатоот , региональный метаморфизм трак-

В концепции С.А. З а х а р о в а [20] регионал д^^^ ^ивно и 
^ется-как прйчина складкообразования, но весьм<1 д 
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«.л^тельно О с а д к о н а к о п л е н и ю здесь уделяется столь же ма-
поэтому вь.шеназваниь,х монографиях. 
' ' % ' Т Г а Г п о с в ш е н н ь . х структурной эволюции метаморфических 

. г Г складкообразование рассматривается в неразрывной связи 
« л ;ь.м Так, Ю.В. Миллер определяет такой 

^икГкак Гтавля̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ закономерное сочетание метаморфичес-
к о г о и деформационного циклов и являющийся одной из форм выраже-
1 я тепл^м^ообмена между различными уровнями земной коры и 
верхней мантии. Деформационный цикл отоечает не всей структурной 
истории комплекса, а лишь некоторой ее части начиная с момента бурной 
метаморфической перекристаллизации; информация о дометаморфи-
ческом структурном развитии, как правило, не подчиняется расшифров-
ке [31]. Другими словами, доинверсионная стадия осадконакопления 
остается за пределами этой концепции. 

В концепции В.В.Эза [46] осадконакопление происходит при дви-
жениях конвективного типа в зонах нисходящего потока вещества. 
Движения же эти обусловлены гранитизацией нижних частей коры. В 
отличие от Ю.В. Миллера, В.В. Эз называет деформационно-метаморфи-
ческим циклом ряд преобразований, которые испытывает один и тот же 
объем горных пород, начиная от их формирования на поверхности и 
кончая приближением снова к поверхностным условиям." Т е м самым 
стирается грань между доинверсионной и инверсионной стадиями геосин-
клинального развития: один объем пород еще только формируется на 
поверхности, другой уже испытал катагенез, третий погрузился еще 
глубже и оказался прогрессивно метаморфизованным, четвертый про-
шел все эти стадии, испытал гранитизацию и попал в зону восходящего 
потока, пятый успел подняться еще выше и метаморфизоваться на 
этот раз регрессивно, шестой опередил все предыдущие и попал в зону 
денудации. 

Все упомянутые в данном разделе концепции складкообразования 
квалифицированы как индуктивные. Теперь перейдем к дедуктивным 
конирпииям. 

о I 

сЬизм ТпТГ и других осадконакопление и метамор-
трактуе^Гв ® складкообразование 
на о^новТ пп^ппГ процессами в рамках тектоники плит 
над о каГиТ^^^^^^ геосинклинальнь.е области образуются 

'̂ ение над такими зонами . сГ Прогибание земной коры и осадконакоп-
диентный региональный м Однако умеренно- и высокогра-
стадии геосинклинальногГо"^° ' ^^РЗ'^терный для инверсионной 
подъемом мантийных ЗСТРН ® время связывается С 
может осуществляться в основанию коры. Такой подъем не 
ков вещества. Это замечамы-!Г "'''^^^Д^ЩИх ветвей мантийных пото-
18 и к концепции В.Н. Ларина, хотя 



нисходящий мантийный поток имеет у него иную природу, чем в текто- • 
нике плит. 

В концепции Е.В. Артюшкова, М.А. Беэра, С.В. Соболева и А.Л. Ян-
шина доинверсионной стадии геосинклинального развития уделяется 
большое внимание. Предполагается, что эта стадия обусловлена поступ-
лением под некоторую область с корой континентального типа значитель-

• ной порции аномальной мантии, обладающей повышенной температурой 
и пониженной вязкостью. В результате происходит переход вещества 
„базальтового" слоя в эклогит, который „тонет" в более легкой ано-
мальной мантии. Сама кора при этом утоняется и, подчиняясь изостати-
ческой компенсации, погружается с формированием миогеосинклиналь-
ного пояса. Погружение поверхности консолидированной коры со време-
нем компенсируется осадконакоплением. Подробности этого механизма • 
изложены в работе Е.В. Артюшкова [1 ] . 

Последующее складкообразование значительно облегчается не только 
вследствие указанного утонения корь!, но и в результате прогрева 
последней (происходящие при этом прогреве процессы регионального 
метаморфизма специально не обсуждаются). Однако причину горизон-
тального сжатия геосинклинальной области и формирования на ее месте 
складчатого пояса они усматривают в процессах, происходящих за преде-
лами этой области, в срединно-океанических хребтах, куда в это время 
поступают соответствующие порции аномальной мантии. Таким образом, 
по этой концепции единый процесс геосинклинального развития обуслов-
лен единой же причиной — поступлением под земную кору аномальной 
мантии, но в разное время и в разных местах. Здесь имеет место дуализм 
при объяснении геосинклинального процесса, что в методологическом 
отношении представляется как шаг назад по сравнению с упомянутыми 
выше взглядами О.Г. Сорохтина и В.Н. Ларина. 

9 ' 
. I 

Дилемма: внешние или внутренние складкообразующие силы 

Возникает вопрос — почему в упомянутых выше концепциях геосин-
клинального складкообразования складчатость зачастую рассматривает-
ся в отрыве от других процессов, составляющих эндогенный геосинкли-
нальный режим, в первую очередь осадконакопления и регионального 
метаморфизма. Ответ на этот вопрос можно получить, если найти то 
общее, что объединяет большинство этих весьма различных концепций. 
А объединяет их представление о том, что складкообразование происхо-
дит под влиянием сил, внешних по отношению к сминающейся осадоч--
ной толще, т.е. приложенных к этой толще сбоку или снизу. Исключение 

• составляют взгляды В.В. Эза и С.А. Захарова, у которых эти силы пред- • 
полагаются внутренними. Блоки или пластины геосинклинального 

- фундамента представляют собой тела, от которых исходит это внешнее 
• 
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«г УСИЛИЙ разнообразны, но могут быть сведены 
усилие, приложенное к боко^ 

- ^ н Т п Г а ^ й Г Г осадсная т о л . а рассматри-
вает^ лишь как объект приложения внешних сил, закономерности ее 
формирования при осадконакоплении и происходящих в ней влоследст. 
вии метаморфических преобразованиях могут представлять интерес 
постольку, поскольку эти процессы определяют размеры названного 
объекта (мощность и горизонтальная протяженность толщи), его дефор-
мационные свойства (первичный и измененный при метаморфизме сос-
тав толщи, метаморфическая перекристаллизация как один из механиз-
мов деформации и т.п.) и время деформации (возраст толщи и несоглас-
но перекрывающих ее образований, возраст метаморфизма и гранитиза-
ции). В первом приближении, особенно при теоретическом исследовании 
проблемы складкообразования, эти вопросы представляются не столь 
существенными; поскольку главный фактор — складкообразующие си-
лы - находится вне изучаемого объекта. И нет необходимости рассмат-
ривать складкообразование как составную часть эндогенного геосинкли-
нального режима. 

Если складкообразующие силы предполагаются внутренними, т.е. ес-
ли их источник находится внутри осадочной толщи (или внутри земной 
коры в целом, как в схеме В.В. Эза), то выяснение закономерностей сос-
тояния осадочных и метаморфических толщ до и во время складкообра-
зования становится весьма актуальным и без характеристики эндоген-
ного режима здесь не обойтись. В этом случае геосинклинальный осадоч-
ный комплекс (или вся кора в целом) рассматривается на инверсионной 
стадии геосинклинального развития как саморазвивающаяся система без 
какого бы то ни было внешнего механического импульса. Характерные 
размеры такой системы - первые десятки километров по вертикали и 
десятки или сотни километров по латерали. Тектонические движения в 
такой системе являются внутрикоровыми [4] . Складкообразующая 
энергия вносится в такую систему не в механической, а в иной форме -
тепловой, химической и т.п. [20]. ' 
рпг^Г^Г®""" ' " ® внешних складкообразующих усилий 
систеТ н Г ' " ' * ' ' " ' ' ® некоторых саморазвивающихся 
нааояшее ^^^^^ значительно больше. В 
само̂ ^̂ ^̂ ^̂  большинство исследователей усматривают причину 

в котррую 
мобилизма, гравитационная 44идр.]. По мнению сторонников 
нь.е движения литЛернь^х п л . ? ' ' ' " ' ' ' ' ' " °б«^печивает горизонталь-

•Рь-е и оказывают вн1нё «оТ.- ' ®"У^РИ"Итосферных пластин, кото-
случае характепний ' Л . о с а д о ч н о й чехол. Но в таком 
«"рое по чертик ли и л " ^"'.сячи кило-

кэли и латерали, т.». „а порядка больше, чем у'сис-



тем с внутренними складкообразующими силами. В рамках таких гро-
мадных систем складчатый осадочный чехол геосинклиналей предс-
тавляет собой маленький винтик большой гравитационно-тепловой ма--
шины. 

Таким образом, дилемма — внешние или внутренние складкообра-* 
зующие силы - перерастает в другой вопрос: участвует ли в складчатых 
движениях только та геосфера, в которой формируется складчатая 
структура (геосинклинальный осадочный чехол, гранитно-метаморфичес-
кий слой или в крайнем случае вся земная кора), или одновременно с 
этими движениями, обусловливая их, и происходят перемещения в более 
обширных геосферах, вплоть до всей мантии в целом? 

Однако в настоящее время вряд ли возможно такое решение этого 
вопроса, с которым согласились бы все исследователи. Вероятно, этот 
вопрос следует сформулировать иначе: реальны ли геологически и физи-
чески автономные складчатые движения в ограниченной геосфере, не 
выходящей за рамки земной коры? Возможность таких движений со 
ссылкой на гранитогнейсовые купла признают и сторонники мобилизма 
[33, 44]. В современных мобилистических концепциях, развиваемых 

А.В. Пейве и его последователями, фигурирует несколько способов фор-
мирования континентальной коры, в том числе автохтонный, причем от-
мечается, что механизм тектонического скучивания (в частности, склад-
кообразования) в областях с автохтонным гранитно-метаморфическим 
слоем пока неясен. По-видимому, автохтонный способ более свойственен 
переходной стадии формирования континентальной коры (т.е. инвер-
сионной геосинклинальной стадии — стадии регионального метаморфиз-
ма и складкообразования). Аллохтонный способ, приводящий к тек-
тоническому объединению, скучиванию, стягиванию ранее возникших 
участков гранитно-метаморфического слоя, доминирует на, последней, 
континентальной стадии формирования коры при орогенном режиме. 

Тенденция перехода от конфронтации к суперпозиции основных нап-
равлений в геотектонике, отмеченная Ю.А. Косыгиным, позволяет выде-
лить то общее, что имеется во взглядах сторонников фиксизма и моби-
лизма при трактовке стадийности развития земной коры. Инверсионная 
стадия геосинклинального развития по терминологии фиксизма и соот-
ветствующая ей в первом приближении переходная стадия формирова-
ния континентальной коры по терминологии мобилизма, для которой 
характерны интенсивное складкообразование и региональный метамор-
физм, обозначены терминами, которые вполне можно было бы поменять 
местами. Это стадия развития-переходная от преобладания опусканий к 
преобладанию поднятий земной'коры. В то же время она является ин-
версионной от преобладания горизонтального растяжения и деструкции 
коры к преобладанию горизонтального сжатия, скучивания и создания 
новой континентальной коры. Как на предыдущей (доинверсионной, океа-
нической), так и на последующей (орогенной, континентальной) стадии 
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тектонические движения , охватываю-
доминируют общекоровые ^^^^^ ^ характеризующиеся большой 
щиевсюкорув ^ На инверсионной (переходной) ста-
интенсивностью и на воздымание или растяже-
Дии они меняют направлен е » ^ ^ ^ ^ А ^^ интенсивность. В 
ние на сжатие), а тем движения, 

^ в ГсионноПпереходной) стадии развития земной корь, в обстановке 
ГлоГинтенсивности общекоровь.х движений,,создается благоприятная 
Гуация для развития самостоятельных в н у т р и к о р о в ы х тектоничес-
ких движений, обусловленных силами, внутренними по отношению к той 
геосфере, в которой эти движения происходят. 

Такая трактовка инверсионной (переходной) стадии, естественная в 
рамках фиксистского подхода [4, 5] , в последнее время находит отра-
жение во взглядах некоторых сторонников мобилизма. Так, П^К. Кули-
ков предпринял попытку показать, что развитие геосинклиналей контро-
лируется двумя разномасштабными механизмами. Один из них, плане-
тарный, отражаемый движениями литосферных плит, создает на ранней 
(океанической) стадии развития геосинклинальные области, а другой, 
зональный, обусловленный региональным метаморфизмом, создает на 
месте последних складчатые области, что происходит уже на средней, 
островодужной (переходной) стадии. 

Из сказанного вытекает актуальность выявления механизма внутри-
коровых складчатых тектонических движений, происходящих в обста-
новке повышенной интенсивности теплового потока в коре и региональ-
ного метаморфизма. По терминологии сторонников мобилизма, речь 
идет о механизме тектонического скучивания в областях с автохтонным 
гранитно-метаморфическим слоем, т.е. об автохтонном способе форми-
рования континентальной земной коры. • ' 

О возможной природе внутренних сил, 
вызывающих внутрикоровые складчатые тектонические движения 

говорилось, возникновение внутренних складкообразующих 
Г к л и Г п происходящими в самой сминающейся гео-

на^ьнь й ««^ущую роль играет регио-
Г д X Ф о Г Г . ^ ^ ^ ® ^̂ ^ была выдвинута в 30-х 
р Г т а Х : Т о ~ и М.РУ60. ^ л е е раз-
том, что в проием Сорскии, суть которой состоит в 
к л и „ а л ь н ! Г о , ™ « н „ ? Г „ Г ° ™ и гранитизации геосин-

и в ^ " " " " увеличиваются в объе-

раздвигав и смГная сопротивления, т.е. 
22 периферических частей геосинклинзли. 



Эта концепция представляет собой существенный шаг вперед в решении 
рассматриваемой проблемы. Она развивается и другими исследователя-
ми [20]. . . 

Однако и она имеет своей недостаток. Увеличение объема пород (ди-
латация) при метаморфизме составляет в лучшем случае первые десятки 
процентов и поэтому вряд ли может обеспечить интенсивное складко-
образование. Потребовался еще один, весьма важный шаг, который 
заключался в осознании другой стороны процесса метаморфогенной 
дилатации — возникновения инверсии плотности в земной коре. • 

Гравитационное равновесие в земной коре, равно как и в других 
геосферах, существует в том случае, когда нижележащие породы имеют 
бс^льшую плотность, чем вышележащие. Если это условие не соблюдается 
и породы, залегающие внизу, более легкие, чем покрывающие их, дру-
гими словами, если имеет место инверсия плотности, то гравитационное 
равновесие нарушается. ' ' 

Механизм восстановления гравитационного равновесия представляет 
собой движение материала земной коры, направленное на ликвидацию 
инверсии плотности. Оно заключается во всплывании более легких 
масс горных пород и компенсирующем погружении более тяжелых масс. 
Процесс такого всплывания не остается без последствий — в результате 
слоистый материал не только перемещается, но и сминается в складки. 

Движения, направленные на восстановление гравитационного равно-
весия, получили наименование адвективных. Термин „адвективные дви-
жения", или „адвекция", был введен в геологическую литературу В.В. 
Белоусовым [3] и затем неоднократно применялся им в последующих 
работах, в том числе в обобщающей монографии по геотектонике [4] . 

В работе [3] содержится краткая история становления представле-
ний об адвективных движениях. Вначале это было понятие о диапиризме, 
которое распространил на" глубинные процессы Э.Вегманн. Частные 
проявления адвекции в форме всплывающих соляных и гранитогнейсо-
вых куполов давно обсуждаются в литературе. Однако зарождение ги-
потезы В.В. Белоусова и X. Рамберга, в которой инверсии плотности и 
адвективным движениям отводится важная роль в формировании струк-
туры земной коры, можно датировать лишь началом 60-х годов. 

Качественно новый этап в развитии гипотезы ознаменовался выхо-
дом в свет упомянутой работы В.В. Белоусова [3] ^ В этой работе не 
просто вводится новый термин^ „адвективные движения", но также от-
мечается, что данное понятие выходит далеко за рамки соляного и гра-
нитогнейсового диапиризма и охватывает весьма широкий круг процес-
сов, причиной которых служит нарушение гравитационного равновесия 

" в земной коре и мантии. В последующих работах В.В. Белоусова эта 
концепция совершенствуется. Систематическое изложение ее различных 

. аспектов содержится в указанных выше монографиях [4,5] . Аналогич-
ные взгляды развивает X . Рамберг [34]. Существенную роль в создании 
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ф и з и к о - м а т е м а т и ч е с к о й базы адвективной концепции сь.грали многочис-

гравитацион. 
н о г о р а в н о в е с и я в зем^й коре, которь.е приводят к адвективнь.м дви-

""'Тосадконакопление, если оно приводит к появлению толщ, более 
легких чем отложенные позднее вышележащие. Это в первую очередь 
^еносные толщи. Механизм всплываиия соляных куполов обсуждается 
уже в течение длительного времени. Адвективный характер таких движе-
ний всесторонне рассмотрен А.М. Сычевой-Михайловои и др. На возмож-
ность седиментогенной инверсии плотности в геосинклинальных осадоч-
ных толщах недавно указал А.В. Вихерт. 

2. Тектонические движения, обусловленные разными причинами. В 
процессе вертикальных тектонических движений поднимаются блоки, 
сложенные более тяжелыми породами, которые могут прийти в сопри-
косновение с более легкими породами соседних блоков. Такое состоя-
ние механически неустойчиво и вызывает разваливание поднятых над 
земной поверхностью блоков в стороны. Другой пример неустойчивости, 
обусловленной вертикальными движениями, — это соскальзывание мас-
сивов горных пород со склонов растущих поднятий с образованием 
складчатости и покровов гельветского типа. Вертикальные движения ис-
кривляют границы между толщами разной плотноаи, создавая так назы-
ваемый „клин-эффект" (термин А.В. Лукьянова). Адвективные движе-
ния, направленные на выпрямление таких границ и ликвидацию нарушен-
ного гравитационного равновесия, приводят к значительным горизон-
тальным перемещениям, складкообразованию и формированию тектони-
ческих покровов [18, 28]. Все эти явления получили наименование „гра-
витационного тектогенеза" в узком смысле (в широком смысле любой' 
тип адвекции - это тоже „гравитационный тектогенез"). Горизонталь-
ные тектонические движения также могут быть причиной механически 
неустойчивого состояния. Например, в процессе образования покровов 
более тяжель(е породы аллохтона могут оказаться лежащими на более 
легком автохтоне, вследствие чего вещество последнего стремится 
„всплыть через аллохтон. 

3. Региональный метаморфизм, если в его результате нижележащие 
толщи становятся легче покрывающих их пород [14]. 

4. Гранитизация. Наиболее типичный пример адвективных движений, 
порожденных гранитизацией, - всплывание гранитогнейсовых куполов. 

- - ^ Работа. О.М..Розена, 

вмещающие и перекрываю-

тивныедвижениТта^гп Г п • " ^.В. Ревердатто. Адвек-
^̂  движения такого типа создают вулканотектонические структуры. 



Необходимость комплексного подхода к разработке 
концепции геосинклинапьного складкообразования 

, Выше были рассмотрены различные концепции складкообразования. 
Некоторые публикации претендуют на окончательное решение пробле-
мы. Однако сам факт значительной разницы между этими конкурирую- . 
щими концепциями говорит о том, что до такого решения еще далеко. 
В предыдущих разделах данной главы была предпринята попытка пока-
зать не только отличив этих концепций друг от друга, но и то, что являет-
ся общим для большинства из них. Если сказать в двух словах, - это • 
отсутствие комплексного, системного подхода к решению проблемы. 

Складкообразование представляет собой составную часть некоторой 
природной системы —.эндогенного геосинклинального режима. Другие 
неотъемлемые элементы этой системы — это осадконакопление и регио-
нальный метаморфизм (в широком смысле, включая гранитизацию). 
Все рассмотренные выше концепции трактуют складкообразование в 
отрыве от одного, а часто и от всех названных элементов. (Еще один 
существенный элемент системы — магматизм — не столь тесно связан 
со складкообразованием и поэтому здесь не рассматривается.) 

В то же время большинство из этих концепций признает в качестве 
главной причины складкообразования внешние силы, приложенные к 
геосинклинальной толще сбоку, со стороны соседних литосферных плит, 
или снизу, со стороны геосинклинального фундамента. Выше было пока-
зано, что обращение к внешним силам равнозначно описанию складко-
образования в рамках природной системы, далеко выходящей за пре-
делы эндогенного геосинклинального режима и функционирующей под 
влиянием таких более общих причин, как гравитационная дифференциа-
ция вещества Земли. 

Таким образом, в большинстве концепций геосинклинальное склад-
кообразование, не рассмотренное должн .̂1м образом в неразрывной свя-
зи с другими элементами соответствующей системы — эндогенного гео-
синклинального, режима, - трактуется как элемент более обширной и 
сложной системы. Поэтому и не приходится удивляться столь значитель-
ному отличию этих концепций друг от друга. 

. К этому следует добавить то, что во всех концепциях нет необходи-
мой пропорции между статической (конкретные примеры складчатых 
областей, их характерные особенности „обобщенный портрет" такой 
области), кинематической (характер складчатых движений, решение 

проблемы пространства) и динамической (оценка величины складко-
образующих сил, деформационных свойств сминающихся толщ и т.п.) 
картинами складчатости. Как правило, одна из этих картин сильно ги-
пертрофирована в ущерб другим. 

Сказанное не означает, что автор отвергает хотя бы одну из упомяну-
тых концепций складкообразования. История геотектоники знает не-
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« отаеогнутые в свое время большинством ис-
ГдоГеХ^^^^^^^^^ " - 0 Й основе (например, гипо-
тезе Твег̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  о движении материков). Он считает методологически 
неверным путь'по которому пошли в вопросе оценки различных концеп^ 
ций складкообразования М.А. Камалетдинов и его соавторы [22 ] . В 
работе Г22] в небольшом историческом экскурсе были подвергнуты 
критике взгляды С.А. Захарова [20] и М.А. Гончарова [14] . Автор счи^ 
тает такую критику неконструктивной. 

Не отвергая ни одной из упомянутых выше концепций складкообра-
зовзния, автор считает, что все они недостаточно р а з в и т ы в р а м к а х 
некоторой единой системы. Если в такой концепции действующи-
ми считаются внутренние складкообразующие силы, то достаточно огра-
ничиться описанием складкообразования в тесной и взаимообусловлен-
ной связи с другими главными компонентами эндогенного геосинкли-
нального режима - осадконакоплением и региональным метаморфиз-
мом. В случае привлечения внешних сил добавляется число взаимозави-
симых компонентов из-за трактовки складкообразования в рамках 
более обширной и сложной системы. И только развитую в указанном 
смысле концепцию можно было бы принять или отвергнуть в зависимос-
ти от ее соответствия природным данным. Однако эта задача выходит 
далеко за рамки исследования. ' 

Вот почему автор не рискнул взять в качестве темы исследования 
„Происхождение складчатости". Он взял на себя задачу — ра зработа т ь 
концепцию складкообразования в рамках некоторой с и с т е м ы , 
в данном случав эндогенного геосинклинального режима, во взаимной 
связи и взаимообусловленности с другими главными составными эле-
ментами этого режима. Именно этому намерению отвечает тема иссле-
дования, более узкая, чем просто происхождение складчатости. Вероят-
но, со временем будет разработана полная модель системы, в которой 
на геосинклинальную толщу действуют внешние силы. И только в ре-
зультате сопоставления моделей двух систем - с внутренними и внешни-
ми складкообразующими силами - и возникнет теория происхождения 
геосинклинальной складчатости, решающая проблему, о которой идет 
речь. В настоящее время в литературе высказываются лишь самые общие 
соображения об иерархии природных систем и их моделей. 

• N 
Принципы, положенные в основу разработки концепции 
геосинклииального складкообразования 

рем1нн^ыП!Г находиться в противоречии с основными сов-
с Г л е н Г о сам̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ ' геотектонике. Развивая фиксистские пред-
на к о н к р е т и г е о с и н к л и н а л и , она в то же время направлена 
ной з е м н о й Формирования континенталь-

земной коры, предусматриваемого сторонниками мобилизма. 
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2. Функционирование системы, в рамках которой разрабаЬ|ваетсп 
концепция (в данном случае такой системой является эндогенный гео-
синклинальныи режим), должно быть обеспечено минимумом причин, 
а еще лучше - единственной первопричиной. Это стремление к макси-
мальной простоте гипотезы, методологическое требование, отражающее 
единство мира. 

3. Между главными элементами, составляющими эндогенный гео-
синклинальный режим, - осадконакоплением, складкообразованием и 
региональным метаморфизмом - должны быть установлены взаимо-
обусловленные связи, главные из которых следующие: а) влияние осад-
конакопления на последующие процессы складкообразования и регио-
нального метаморфизма не только посредством таких обычно учитывае-
мых факторов, как состав и мощность толщ, но и таких как скорость 
осадконакопления и далеко не всегда принимаемые во внимание неде-
формационные физические свойства этих толщ (плотность, пористость, 
проницаемость, давление поровых флюидов), другими словами — учет 
их начального физического состояния; б) связь формы складчатости 
(линейная, купольная, лежачая, наложенная и др.) с особенностями осад-
конакопления и регионального метаморфизма; в) влияние разных степе-
ней регионального метаморфизма (от катагенеза и начального метамор-
физма до гранитизации) на складкообразование. 

4. Для построения концепции должен быть использован метод, ус-
пешно применяемый в науках, более развитых в теоретическом плане, 
чем геология. Таковым является гипотетико-дедуктивный метод. 
В.В. Груза, И.И. Абрамович и другие геологи указывают на преимущест- • 
ва этого метода над преобладающим менее перспективным эмпиричес- • 
КИМ подходом к изучению явлений и процессов, Гипотетико-дедуктив-
ный метод предполагает следующие последовательные операции: 1) выд-
вижение гипотезы безотносительно к объясняемому ею эмпирическому 
материалу в виде постулирования (единственная индуктивная опера-
ция); 2) выбор или создание (построение) модели; 3) исследование 
модели с целью дедуктивного выведения 'эмпирически проверяемых 
следствий; 4) сопоставление этих следствий с целью установления сте-
пени адекватности . модели описываемому кругу явлений. Заметим, что 
аргументы в пользу выдвижения гипотезы (первая операция) не дока-
зывают ее истинность, а лишь свидетельствуют о ее правдоподобии, т.е. 
праве на выдвижение. Степень соответствия гипотезы природным дан-
ным устанавливается лишь последующими операциями. Другими слова-
ми, гипотеза и модель должны быть предсказательными. • 

5. В концепции должна быть соблюдена необходимая пропорция 
общезначимого и регионального, что весьма актуально для геологии. 
' 6. В концепции должны фигурировать статическая, кинематическая 
и динамическая картины складчатости с необходимой степенью конкрет-
ности каждой из них. 
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М -„.,...тпнического процесса. 8 частности складкообразования, 
7. специального анализа (2-я и 

В п % и е Г н и г о познания такая модель ,,замеи.ает" 
и1аемьГобьект. в особенноаи когда последний удален от исследова-
те^Гв лроаранаве и (или) во времени. В том, что при изучении текто-
н и ч е с к и х процессов такой анализ представляется перспективным, автор 
Убедился в свое время, приняв участие в дискуссиях о путях становле-
ния математической геологии'. В этом отношении изучение тектоничес-
ких процессов сильно отстало от изучения тектонических о б ъ е к т о в . 
Модели тектонических объектов, в первую очередь графические - кар-
ты. разрезы и т.д., - достигли большого совершенства и уже давно выс-
тупают в анализе в качестве заместителя изучаемого объекта. Что касает-
ся процессов, то о них обычно делают словесные заключения, а если и 
обращаются к графикам, то на этих графиках чаще всего фигурируют 
лишь стрелки, обозначающие направление перемещения вещества или 
действовавшие силы. В настоящее время, в связи с широким проникно-
вением математических методов в различные разделы геологии, настал 
благоприятный момент, чтобы начать „подтягивать" уровень моделей 
тектонических процессов до уровня моделей объектов, являющихся ре-
зультатом этих процессов. 

В. Весьма желательно, чтобы модели, о которых шла речь, выступали 
в концепции в двух формах — математической и физической (с примене-
нием эквивалентных материалов в лаборатории), дополняющих друг 
друга. Математическая модель всегда игнорирует множество факторов, 
но между наиболее существенными из них' и заложенными в модель 
можно выявить все взаимосвязи. Модель же из эквивалентных материа-
лов гораздо ближе к природе, в ней все развивается по законам физики, 
а не в соответствии только с допущениями исследователя, но взаимо-
связь между факторами не всегда можно уловить. Например, не всегда 
можно „заглянуть внутрь" модели и посмотреть, „что там делается", не 
останавливая процесса. Поэтому математическое моделирование можно 
рассматривать как средство оптимального планирования весьма длитель-
ных и трудоемких экспериментов. Физическое же моделирование - это 
критерии справедливости допущений, положенных в основу математи-
ческой модели. 

в концепции складкообразование рассматривается в 
Г в ее г Г п Г ' ' " ' ' и регионального метаморфизма, 
ектоники 1 Г Г новейшие данные не только гео-
ии н е Г я ' н о Т Г " тектонофизики, но также и литоло-

с модеяиГо^иТГ'^ гидрогеологии, геофизики и петрологии. В свя-
н о в е й щ Т д о ~ ^ ^ь.ть использовань. и 
пойдет о б о Г о Г Г е е Г Г Г 
ма желательно име ь и обратнь^^Л^^^^ гидродинамике). Весь-

т.е. чтобы разработанные поло-



. жеиия концепции представляли интерес не только для специалистов по 
геотектонике, но и для представителей указаннмх смежных о т р ^ е й 
геологии. 

Гипотеза, положенная в основу концепции геосинклинального 
складкообразования 

Такую гипотезу предложил в рамках своей концепции эндоген-
ных режимов В.В. Белоусов [3, 4, 5 ] . Применительно к некоторому , 
региону ее конкретизировал В.Н. Шолпо [45]. Суть ее сводится к сле-
дующему. 

В результате гравитационной дифференциации вещества Земли ман-
тия под будущей геосинклинальной областью получает тепловой импульс 
и становится „горячей". Этот импульс не сразу проникает в кору, которая 
испытывает интенсивное прогибание, сопровождающееся осадконакопле-
нием, и в течение некоторого времени остается „холодной". Если не об-
суждать конкретные механизмы. формирования „горячей", или „ано-
мальной", мантии и погружения в эту мантию коры, то можно сказать, 
что аналогичных взглядов придерживаются Е.В. Артюшков, М.А. Безр, 
С,В. Соболев и А.Л. Яншин. Это доинверсионная геосинклинальная ста-
дия, которая интересна постольку, поскольку в это время формируется 
геосинклинальный осадочный комплекс, обладающий определенными 
физическими свойствами, которые надо принимать во внимание при ана-
лизе последующих событий. 

Через некоторый промежуток времени, зависящий от мощности и 
температуропроводности литосферы, тепловой импульс проникает в 
земную кору. Он вызывает в ней и, в частности, в только что сформиро-
ванном осадочном комплексе региональный метаморфизм. Метамор-
физм осадочного комплекса имеет прогрессивный характер, преобла-
дают реакции дегидратации (а также декарбонатизации), и в поровое 
пространство пород выделяется свободная вода, обладающая избыточ-
ным, объемом. Ничтожная проницаемость метаморфизуемых пород пре-
пятствует уделению этой воды. В результате, породы увеличивают свой 
объем и, в силу сохранения массы, уменьшают свою плотность. Посколь-
ку в верхней части осадочного комплекса породы не претерпевают таких 
изменений и сохраняют первоначальную плотность, то в осадочном ком-
плексе возникает инверсия плотности. Эта инверсия плотности возбуж-
дает адвктивные движения и складкообразование, о чем уже говори-
лось выше. 

В этой гипотезе процессы' осадконакопления, регионального метамор-
физма и с к л а д к о о б р а з о в а н и я взаимосвязаны и взаимно обусловлены в 
рамках единой системы - эндогенного геосинклинального режима. Эта 
ситсема приводится в действие общей и единственной первопричинои -
тепловым импульсом, приобретенным мантией в результате гравитацион-
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бовз'ий не отвечает. Именно поэтому адеективная гипотеза В.В. Белоу-
сова положена в основу разработки соответствующей концепции. 

О термине „адвекция" 

Адвекция - это ограниченная конвекция [3 ] . При конвекции может 
осуществляться многократное круговращение вещества. Это проис-
ходит, например, при нагревании слоя жидкости снизу, поскольку такое 
нагревание постоянно поддерживает в слое инверсию плотности. При 
адвекции же максимум возможного - это однократный обмен, когда 
легкое и тяжелое вещества меняются местами, после чего инверсия плот-
ности ликвидируется и процесс прекращается (обычно он прекращается 
раньше). 

Впервые необходимость провести различие между конвекцией и ад-
векцией возникла в метеорологии. Наряду с конвекцией, возникающей 
над нагретой поверхностью лито- или гидросферы, существует другой 
тип перемещения воздуха - в горизонтальном направлении под дейст-
вием горизонтального градиента атмосферного давления. По мере раз-
вития этого процесса атмосферное давление выравнивается, и в конце 
концов процесс затухает. В связи с этим отметим, что адвекция совсем 
не обязательно представляет собой вертикальное движение, как пола-
гают некоторые исследователи, в частности В.Е. Хаин, считая адвекцию 
атрибутом фиксизма. • -

В то же время кинематически оба процесса сходны, ибо обмен 
веществом в обоих случаях осуществляется по замкнутым траекториям 
движения частиц, только при конвекции одна и та же частица может со-' 
вершить по своей траектории много оборотов, а при адвекции - макси-
мум пол-оборота. В переводе с латинского термины „адвекция" и „кон-
векция" означают доставка. ^ • . • 

Нельзя признать удачной терминологию, при которой сходство обоих 
процессов обозначается существительным „конвекция", а отличие -
прилагательными „тепловая" и „гравитационная" с переходным типом 
„термогравитационная". Дело в том, что в физике под конвекцией пони-

на ^^^^ ДРУО'^У. подразделяя ее 
1 ь к о Г н о ^ в ы н у ж д е н н у ю . Свободная конвекция возбуждается 
Гное наГменп«1 " происходит в гравитационном попе, ее 

ренции С о Г ' 'Сборника материалов конфе-
- т Г в ш ' ^ Г ^̂^̂^̂^̂  гравитационной конвекции", 
тех случаях когда вынужденной конвекции говорят в 
^^ Унаях, когда движение теплоносителя обусловлено посторонними 



причинами, например при нагнетании горячей воды в жилое помещение 1 
посредством насоса. Если в природе существует механизм выдавливания 
магмы или горячих флюидов к земной поверхности в Ьбстановке внеш-
него бокового сжатия, то такой процесс тоже можно было бы квалифи-
цировать как вынужденную конвекцию тепла. Термин „гравитационная 
конвекция", в отличие от „адвекции", неудобен в употреблении, пос-
кольку от него образуется более сложное прилагательное, например 
„гравитационно-кон вективные движения". 

Руководствуясь приведенными соображениями, нетрудно квалифи- ! 
цировать такой, например, процесс, как „всплывание" соляных купо-
лов под действием инверсии плотности. Зто типичная адвекция, "которая 
закончится после полного „всплывания" легкой соленосной толщи на- ] 
верх или даже раньше; передача тепла здесь отсутствует (если прене-
бречь диссипацией тепла при вязком трении). ' [ 

.Сложнее обстоит дело при квалификации процесса-„всплывания" 
более легких метаморфизованных толщ, на котором ниже будет сосредо-
точено основное внимание. Здесь в качестве первопричины выступает ' 
подогрев осадочного комплекса снизу, т.е. процесс связан с передачей ( 
тепла снизу вверх и на первый взгляд должен рассматриваться как кон- ' 
векция. Однако,'как было сказано выше, главную роль в тепловом рас- . I 
ширении пород играет поровая вода. При „всплывании" к поверхности 
метаморфические породы теряют эту воду и предстают перед исследова-
телями „сухими". А зто означает, что даже при продолжении подогрева 
снизу процесс остановится, исчерпав себя, т.е. зто, в соответствии с вы-
шеуказанным определением, — адвекция, а не конвекция. 

' Неприменимость к данному процессу термина „конвекция" вытекает 
также из следующих соображений. Как известно из физики, наряду с 
конвекцией существует другой способ передачи тепла от одного тела к 
Другому - теплопроводность (кондукция). При этом физики обычно 
считают, что конвекция происходит только в жидкостях и газах, а в твер-
дых телах возможна только кондукция. 

Констатация чрезвычайной длительности геодинамических процессов 
привела к признанию относительности понятия твердого тела. В этих 
процессах горные породы в первом приближении ведут себя как вязкие 
жидкости. Поэтому гипотетические движения в мантии, происходящие 
под действием тепловых импульсов, также были обозначены термином 
„конвекция". ' ' 

Однако специалисты в области геотермии продолжают употреблять 
этот термин в прежнем значении, т.е. в применении только к жидкостям 
и газам. В общем тепловом потоке они выделяют две составляющие -
кондуктивную и конвективную. Первая - передача тепла посредством 
теплопроводности под действием геотермического градиента. Вторая - . 
вынос тепла флюидами (гейзерами, тепловыми источниками и т.п.) и 
5«идкой магмой. " • ' 
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...йгтовнноетолкование термина „конвекция" обратили 
' " Т г Г К Г м Т в Б Болтьфов и С.Г. Паняк. Они предложили " 

внимание „пла - кондуктивную, конвективную и 
выделять три формы перкда ^̂ ^̂ ^ ви.ылг топпа 
!Гумуяятивн;«; Последняя представляет собой вьжос тепла вверх на-
гпетыми массами горных пород. 
Т а р а к т ^ и з у е м все три формы передачи тепла более отчетливо. • 

1. КонАуктивная. Горные породы и заключенные а них флюиды не-. 
подвижны, движется только тепло. 

2. Конвективная. Горные породы неподвижны, но сквозь них филь-
труются флюиды, переносящие тепло. 

3. Аккумулятивная. Горные породы движутся вверх вместе с заклю-
ченными в них флюидами и непосредственно переносят тепло. 

Полностью соглашаясь с введенным Г.А. Кейльманом последним по-
нятием, автор в то же время не может признать удачным предложенный 
для его обозначения термин. В случав его применения пришлось бы гово-
рить об аккумуляции, аккумулятивных движениях и т.п. Этот термин 
уже давно применяется в седиментологии в совершенно ином значении. 

В этой ситуации, чтобы не вводить новый термин, можно воспользо-
ваться термином.„адвекция" и говорить об адвективном выносе тепла, 
наряду с происходящим одновременно конвективн^>1М и кондуктивным 
выносом. 

Каким же прилагательным охарактеризовать тот тип адвекции, на ко-
тором ниже будет сосредоточено основное внимание? Автор, исходя из 
того, что адвекция этого типа обусловлена региональным метаморфиз-
мом осадочного комплекса, назвал ее метаморфогенной. В работе [14] 
это сопровождалось оговоркой о применении термина „метаморфизм" 
в широком смысле, включая катагенез (эпигенез). Однако отклики 
на книгу [22, 32] показали, что геологов, занимающихся складчатостью 
осадочных толщ, неметаморфизованных в узком смысле этого слова, 
этот термин на устраивает. Кроме того, ниже будет показано, что значи-
тельную роль в тепловом расширении пород играет реликтовая поровая 
вода, т.е. это расширение возможно вообще без метаморфизма пород, а 
под влиянием теплового импульса. Поэтому более правильно называть 
рассматриваемый процесс термофлюидной адвекцией. 

При таком звучании оттеняется роль как теплового импульса - воз-
будителя процесса, так и флюидов, присутствие которых весьма сущест-
венно. кроме того, в таком контексте совершенно очевидна неприемле-

-.конвекция",-поскольку термофлюидная к о н в е к ц и я -
т п1 Л г п Т нагретыми флюидами (гейзерами и 

• и ^ ний постдиагенетических 
тем^ратурьЗт^^^^ ' зависимости от степени повь.шения 
изотерм это можот к импульсе и прогрессирующем подъеме гео-
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весь этот экскурс в область терминологии понадобился пптом, " 
. о д н о й стороны, вслед за В.В. Белоусовым термин а д в е ^ и я » 7 ' 
; ; другие авторь, [31,45 и др.] . Более того/появил^^^^^^^^^^^^^^^ 

об адвекции и адвективном характере выноса тепла в веохГеГмТиТ 
:!,еинуть.е В.В. Гордиенко и Н.М. Якоби, т.е. сфера те Г а 
вынесена за пределы земной коры, С другой стороны, имеются а в т о Г 
в том числе и такие, которые придерживаются сходных с В.В Белоусо' 
вым взглядов на происхождение складчатости (А.В. Вихерт В В 4 ) 
„о употребляют при этом термин „конвекция". Большинство из них опи-
сывают этим термином течения в мантии. Однако уже начинается осозна-
ние того факта, что при описании конвекции в мантии не учитывается 
теплоперенос за счет движения пород, отдающих и принимающих тепло 
[33]. Другими словами, и в мантии, где выплавленная основная магма 
фильтруется сквозь поры в твердом рестите, существуют две формы пе-
редачи тепла - конвективная (посредством фильтрующейся жидкой 
магмьО и'та/ которую м ы выше назвали адвективной (посредством дви-
жущихся твердых горных пород). 

Все изложенное свидетельствует о самостоятельности терминов „ад-
векция" и „конвекция" и стоящих за ними весьма разных понятиях. 

Первый главный вопрос — имеются ли основания считать, что к нача-
лу складкообразования в геосинклинальной толще имела место инвер- -
сия плотности? Современное состояние таких толщ позволяет в этом 
сомневаться. Хорошо известно, что в складчатых областях нижележащие 
более древние свиты, как правило, более высокометаморфизованы и 
поэтому более плотные. Однако ясно и то, что к настоящему времени из • 
обнажающихся на поверхности пород ушли тепло и флюиды. Поэтому их 
физическое состояние ньже существенно иное, чем во время складко-
образования. Исследование их физического состояния на интересующей 
нас стадии геосинклинального развития при 
рг-условиях (где р - давление, Т - температура) представляет собой 
специальную самостоятельную задачу. Результаты ее решения (в первом 
приближении) отражены в последующих главах. 

ГЛАВА 2 . 

ИЗБЫТОЧНОЕ О Б В О Д Н Е Н И Е Г Е О С И Н К П И Н А П Ь Н Ы Х ОСАДОЧНЫХ . 
ТОПЩ ПЕРЕД ИХ М Е Т А М О Р Ф И З М О М И СКЛАДКООБРАЗОВАНИЕМ 

Вь.ще говорилось о необходимости 
^ ^ а х эндогенного геосинклинального регио-
""" на,,триаде" взаимосвязаннь.х процессов--осадкон ^^^^ ^^ 
^"ьном метаморфизме и складкообразовании В раоо Црассматри-
^^ентов этой триадь. - осадконакопление - , упомя-

т.е. концепции автора был присущ тот же недостаток, что 



« г р п г и н к л и и а л ь н о г о складкообразования. 
- осадсиая толц.,. 

однако, так ^ у концепции в последней должен быть раздел, 

Г з м о м и складк^разованием. Для создания такого раздела автор 
Х а т и ^ к данным литологии, нефтяной геологии, морской геофизики 
и гидрогеологии. При этом стержневым был вопрос о роли флюидной 
фазьГв осадочной толще, который в настоящее время весьма актуален 
Т411 В частности, имея в виду избыточную обводненность толщи при ее 
последующем региональном метаморфизме, весьма важно знать, какую 
долю вносит в это обводнение остаточная, реликтовая поровая вода и 
вода метаморфогенная. новообразованная. Обобщение соответствующих 
данных и представляет собой содержание данной главы [15] . 

Разработка физических моделей метаморфизма была начата в 1977 г. 
. В.В. Ревердапо и др. Решение поставленной задачи должно проводиться 
на модельном уровне, а не посредством общих рассуждений. 

Модель геосинклинальной осадочной толщи на стадии, 
предшествующей региональному метаморфизму 
и складкообразованию 

Прежде чем говорить о возникновении инверсии плотности в геосин-
клинальной осадочной толще, необходимо оценить ее следующие, „доин-
версионные" начальные параметры: состав, мощность, температуру, сте-
пень „метаморфизма погружения", плотность, пористость, проницае-
мость и давление поровых флюидов. Однако обнажающиеся ныне на 
поверхности геосинклинальные толщи настолько изменены в результате 
регионального метаморфизма и складкообразования, что из перечислен-
ных параметров можно, да и то лишь с различными оговорками, оценить 
только первоначальные состав и мощность. Оценить остальные парамет-
ры возможно лишь в том случае, если в природе существует некоторый 
современный аналог геосинклинальной толщи, сходный с ней по двум 
названным параметрам, для которого можно предполагать также сход-
ство и по остальным параметрам. Оказывается, для подобного предполо-
ГалГмГ п Г ' " основание. Оно заключается в том, что ос-
(0 осадконакопления 
Ю чем более подробно будет сказано ниже). 

ной т Гщи оиеГГ'ги'^'^ современного аналога геосинкпинапь-
о ^ Г н Г о п л е : ! ^^Рактерные состав, мощность и скорость 

тые преобладают глинис-
Рагнейсь. и крист^^ческГс * " апопелитовые па-
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Мощность отложений одного крупного цикла достигает в геосинкли-
налях 10-15, иногда 20-25 км. Значение 20 км фигурирует в моделях 
метаморфизма геосинклинальных толщ [38]. 

Скорость осадконакопления. В геосинклиналях осуществляется так 
называемая „лавинная седиментация", по А.П. Лисицыну, со скоростью, 
превышающей 100 м/млн лет. С учетом „фактора длительности", „фак-
тора древности" и состава отложений, как показал К. Б. Сеславинский, 
эта скорость существенно не менялась на протяжении всего неогея. Зна-
чение порядка 100 м/млн лет, полученное К.Б. Сеславинским, усред-
нено как по времени, так и по площади. В действительности осадкона-
копление осуществляется посредством кратковременных „рывков" , , 
чередующихся с длительными перерывами, и значительно интенсивнее в 
осевых частях прогибов. С учетом этого можно принять, что реальная 
скорость процесса составляет сотни метров за 1 млн, лет [45] и обус-
ловлена весьма быстрым прогибанием земной коры в геосинклиналях, 
по данным Е.В. Артюшкова, М.А. Беэра и др. 

По названным трем параметрам осадочных толщ ближе всего к'гео-
синклиналям находятся современные глубоководные впадины внутрен-
них морей [1,8]. Что касается окраинных морей, которые иногда рас-
сматриваются как современные аналоги геосинклиналей, то для них ха-
рактерны значительно меньшие мощности осадков и скорость осадкона-
копления; это замечание в еще большей степени относится к современ-
ным океанам. 

Сказанное позволяет принять, вслед за Е.В. Артюшковым и другими, 
осадочные толщи внутренних морей в качестве современного аналога 
геосинклинальных толщ и оценить другие параметры последних по дан-
ным бурения и морской геофизики, относящимся к внутренним морям. 
Эти оценки соотнесены с разрезом геосинклинальной толщи^ (рис. 1,а ) . 
Мощность этого разреза, составляющая 20 км, йе усредненная или харак-
терная, а близкая к максимуму (см. выше). Толщам меньшей мощности 
будут соответствовать „урезанные" снизу графики различных парамет-
ров (см. рис. 1,6 — е), описываемые ниже. При этом весьма существенно 
то, что и толщи меньшей мощности, характерные для геосинклиналей, 
накапливались весьма быстро; на' это указали Е.В. Артюшков и 
М.А. Беэр. 

Температура. Геотермические наблюдения показывают, что во внут-
ренних и окраинных морях с большой мощностью осадочного слоя наб-. 
людается пониженный тепловой поток через кровлю этого слоя, и наобо-
рот. Из сравнения данных по семи морям, проанализированных Ю.П. Не-
лрочновым и другими исследователями, видно, что минимальный теп-
ловой поток - 20-35 мВт/м^ имеет место в Черноморской впадине, где 
мощность осадочного чехла максимальна (10-15 км ) . Максимальный 
тепловой поток - 90-125 мВт/м^ зарегистрирован во впадине Японс-
кого моря, где мощность осадочного чехла минимальна (1,5 7- 2 км ) . 
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Рис. 1. Физическая модвлк гвосинклииальной осадочной (преимущественно гли-
нистой) толщи п о с л е окончания осадкоивкопленип: 
в - разрез осадочной топщи; б - в - графики изменения с глубиной (б - темпера-
туры, в - скорости продольных сейсмических волн, г - плотности пород, д - по-
риаости пород, в — давления) 
/-2- осадочные породы по терминологии, принятой в морской геофизике (/ -
нвуплотненныв,2-полууппотнвнныв); геосинклинальный фундамент 
Дввпения; р^ - гидростатическое, или ..нормальное", р^- флюидное, р^ — литоста-
тичвсков 

Уменьшение теплового потока во внутренних морях, характеризующих-
ся высокими скоростями осадконакопленип, объясняется тем, что на 
большие глубины довольно быстро попадают холодные осадочные поро-
ды. сформировавшиеся у земной поверхности,"которые обладают низкой 
тепло- и температуропроводностью [13,26] и поэтому могут быть нагре-
ты до характернь1х для этих глубин температур лишь в течение десятков 
миллионов лет после окончания осадконакопления [38] . Это дает осно-
вание петрологам, после соответствующих расчетов, утверждать, что на 
Аоинверсионной геосинклинальной стадии быстрого опускания земной 
ЗОо'сУзТ^'^^^'' '^""^"' ' ' ' глубине 20 к м близка к 

Температура в подошве 20-километровой осадочной толщи Южно-
н Г о ш м Г 300 "С, в то время как в подошве рав-
нГЛ50-500Т[401/°'^ континентальной Прикаспийской впади-

Тч ия 
температуры по глубин?тп г ! распределения 
сторонь, в п о Х а Г е ' й ^ Л®^ обстоятельства. С одной 
тепла, и'меет ^^^^^ радиогенного ^ ̂ ^ увеличение температурного градиента с глубиной 



[38]. С другой стороны, в неподвижной осадочной толще, вследствие 
генерации в ней радиоактивного тепла, этот градиент, наоборот, умень-
шается с глубиной. В результате в первом приближении можно считать, 
что температура нарастает с глубиной по линейному закону с постоян-

• ным средним градиентом 15 град/км (см. рис. 1,6). 
Метаморфизм толщи в этих условиях, по мнению одних патрологов, 

минимален, а по мнению других, - вообще отсутствует, если не считать 
за метаморфизм явление катагенеза. 

Плотность и пористость. Эти параметры осадочной толщи тесно связа-
ны, и их удобно рассматривать совместно.'К настоящему времени нако-
пилось много данных бурения и морской геофизики (в первую очередь 
глубинного сейсмического зондирования), свидетельствующих о том, 
что осадочные толщи внутренних морей характеризуются меньшими 
скоростью продольных сейсмических волн и плотностью и большей по-
ристостью, чем толщи, слагающие континентальные прогибы. Эти данные 
обобщены в работе Ю.И. Белоцерковца [7] . В частности, в ней приведе-
ны средние значения трех названных параметров для Южно-Каспийской 
впадины (3,4-3,8 км/с; 2,32-2,39 г/см'; 18-22%). 

Однако оценка усредненных по глубине значений плотности и порис-
тости пород для наших целей недостаточна. Нужно еще иметь какую-то 
информацию об изменении значений этих параметров с глубиной. Пос-
кольку данные бурения обычно ограничены глубиной 5—6 км, да к тому 
же имеются лишь для прибортовых частей впадин внутренних морей, то 
едва ли не единственным источником такой информации становится 
морская геофизика. 

Верхняя часть осадочного слоя внутренних морей, кое-где вскрытая 
бурением, характеризуется тем, что на глубине около 3 км происходит 
резкое уменьшение вертикального градиента пористости пород. В качест-
ве примера можно привести северо-западный борт Южно-Каспийской впа-
дины (рис. 2, кривая 1). Сходная картина выявлена по сейсмическим 
данным, полученным Ю.П. Непрочиовым и другими, на глубинах, изме-
ряемых первыми километрами, где происходит смена неуплотненных 
осадков (скорость продольных волн 1,8-2,5 км/с) полууплотненными 
(около 3 км/с). При этом для первых вертикальный градиент скорости 

составляет 0,2 с" Ч а для вторых всего 0,05 с" . 
' На основании вышеизложенного в модели геосинклинальной осадоч-, 
ной толщи сейсмическую скорость,на глубине 3 км можно считать рав-
ной 3 км/с и возрастающей вниз по разрезу по линейному закону с гра-
диентом 0,05 с " Ч Таким образом, в подошве толщи, на глубине 20 км, 
скорость составит 3.85 км/с (см. рис, 1, в ) . Последняя цифра несколько 
меньше, чем значения скоростей (4-5 км/с), зарегистрированных на со-
ответствующей глубине некоторых внутренних морей, и свидетельствует 
об уплотнении осадков. Однако этот нижний слой осадочной толщи 
сформировался не в кайнозое, как вышележащий слой полууплотненных 
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Рис. 2- Зависимостк пористости глин от глубины 
^ 20 30 чО 50 г% их залегания (по Л.А. Буряковскому, Н.Б. Вас-

со«вичу идр.) [в] 5 
/ _ по северо-западному борту Южно-Каспийс-
кой впадииы; 2 - типовая кривая для контц-
ивнтальных прогибов ^ 

осадков, а значительно раньше. Другими словами, уплотнению этого 
нижнего слоя способствовало не только давление вышележащих слоев, 
но и другой весьма серьезный фактор - фактор времени, роль которого 
оценена в работе [8]. 

Попытаемся теперь по сейсмической скорости оценить плотность 
толщи. Как известно, одназначной зависимости между этими величинами • 
не существует. Однако для насыщенных водой осадочных пород дело 
обстоит проще, поскольку их плотность зависит в первую очередь от 
пористости. Различные исследователи, среди которых можно назвать 
Дж. Нейфа и Ч. Дрейка, Г.И. Петкевича, Г. Гарднера с коллегами, а по 
интересующей нас Черноморской впадине - Б.К. Балавадзе и П.Ш, Мин-
дели, выявили весьма сходные эмпирические зависимости плотности от 
скорости. В данной работе было использовано, вслед за Ю.И. Белоцер-
ковцем [7], уравнение Г. Гарднера и других и в результате получено 

• распределение плотности пород по глубине, изображенное на рис. 1, г и 
находящееся в близком соответствии с данными геологов-нефтяников 
[43]. Плотность пород нарастает с глубиной, т.е. инверсии плотности по-
ка нет. Усредненная по глубине плотность осадочной толщи оказалась 
равной 2,32 г/см , т.е. в пределах значений, характерных для Южно-Кас-
пиискои впадины [7]. . 

Пористость водонасыщенных пород, как и в работе Ю.И. Белоцерков-
^ г ; . ^ определена с использованием известной линейной зависи-
П пористость и плотность пород, при постоянном зна-
водь' фазь.) и плотности 
ппи принята 1 г/см\ Как будет показано ниже, 
п р а к Г Г ; ^ плотность водь. 

б о л е ? р а ~ з 1 Т х Г я п 
2.68; аргилл^оТ! 2^8 « доставляет, г/см^ У глин Г 
вестняков - 2,72- меоге - песчаников - 2,67; из-
гими авторами быля Для расчетов, вслед за мно-
«но ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 2 ' г/см', в результате бь.ло полу-
^^ "ористости на глубинах от 3 до 20 км. Что касается 



меньших глубин, то для них была проведена интерполяция'с учетом то-
го, что среднее значение пористости у поверхности осадочной толщи час-' 
то принимается равным 50 %, Близкое к этому значение характерно и 
для уже упомянутого и наиболее интересного для рассматриваемых це-
лей северо-западного борта Южно-Каспийской впадины (см. рис. 2) 

Из изображенного на рис. 1, д графика видно, что в нашей модели 
геосинклинальной осадочной толщи пористость в ее средней части (на 
глубине 10 км) составляет около 20 %, что соответствует усредненной 
по глубине пористости осадочного комплекса, слагающего Южно-Кас-
пийскую впадину [7] . В подошве толщи, на глубине 20 км, пористость 
составляет около 15 %. 

Значения пористости в нашей модели несколько выше, чем по дан-
ным бурения в прибортовых частях впадин внутренних морей. Так, на 
глубине 5 км пористость в'модели составляет около 23 % (см. рис, 1, а ) , 
а на северо-западном борту Южно-Каспийской впадины — около 12 % 
(см. рис. 2). Для побережья Мексиканского залива последнее значение 
пористости характерно для глубины 7 км [41]. Это завышение связано 
с двумя обстоятельствами. Во-первых, в нашей модели использованы 
сейсмические данные по центральным частям впадин внутренних морей. 
Данные же бурения относятся к краевым частям впадин, причем даже 
для этих частей выявлена характерная тенденция значительного увеличе-
ния пористости по направлению к центру, впадин [8] . Во-вторых, кривая 
/ на рис. 2 отражает пористость только глин; для той же глубины в 5 км 
пористость пород-коллекторов (в первую очередь песчаников) состав-
ляет около 20 % [8 ] . Сейсмические данные характеризуют свойства пес-
чано-глинистой толщи в целом. 

Столь высокое значение пористости находится в разительном кон-
трасте с данными по континентальным прогибам, где уже на глубине 
5 км пористость составляет всего 3 % (см. рис. 2, кривая 2) . По-види-
мому, это специфическая особенность глубоководного быстрого гео-
синклинального осад конакопления [7,8,17] . , 

Здесь необходимо сделать оговорку. Для глинистых толщ геосин-
клиналей характерный минерал — монтмориллонит с минеральной плот-
ностью 2,5 г/см^, пониженной относительно принятого для расчетов 
среднего значения вследствие наличия в его структуре межслоевой воды.-
Однако это не меняет сути дела, поскольку при последующем катагенезе 
и метаморфизме эта вода выделяется в поры пород. , . 

Литостатическое и флюидное давление. Исходя из распределения 
плотности пород по глубине, нетрудно вычислить и построить график 
нарастания с глубиной литостатического давления, определяемого весом 
вышележащих пород (см. рис. 1, е). Что касается давления во флюидной 
фазе, то при его оценке следует исходить из закономерности, подчерк-
нутой П.Н. Кропоткиным и Б.М. Валяевым [25] : в поверхностной зоне, 
где господствует свободная циркуляция флюидов, это давление соот-
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.„»гт,ти«скому (вес столба жидкости, заполняющей сооб-
ветивует с глубиной оно все больше превосходи, 

Ы н о аи^ально вь.соким) и приближаетсп к 

• литостатически у, - особенно усиливается в случае быстрого 
Г — ю н о с т и , на окраине Южио-Каспийской впа-
Г н ь ' по данным А.Г. Дурмишьяна, что подтверждается значительным 
снижением скоростей сейсмических волн, установленным М.З. Рачинским 
и др. Связь аномально высокого флюидного давления с аномально высо-
кой пористостью пород и с пониженными сейсмическими скоростями ус-
тановлена достаточно надежно [43]. Аномально низкая плотность пород 
в таких районах является причиной и гравитационных аномалий [43]. 

Аномально высокое давление флюидов выявлено в глобальном мас-
штабе в мощных глинистых толщах кайнозойских подвижных поясов, 
поданным А.Г. Дурмишьяна, В.М, Мурадяна и В.Е. Хаина, 

Все это дает основание предполагать, вслед за У.У. Руби и М,К. Ха-
бертом, наличие аномально высокого флюидного давления в геосинкли-
нальной толще, которое можно оценить, зная распределение аномально 
высокой пористости с глубиной [17]. Результат вычислений представлен 
графически на риа 1, е. Из него видно, что уже на глубине 3 к м отноше-
ние флюидного давления к гидростатическому (коэффициент аномаль-
ности) составляет 1,5, а отношение флюидного к литостатическому — 
0,7. На глубине 5 км эти отношения равны соответственно 1,8 и 0,8, на 
глубине 10 к м - 2и0,9,20км- 2,15 и 0,95. Другими словами, флюид 
нов давление с глубиной все больше приближается к литостатическому 
Если обратиться к сводке У.Х. Фертля [43] по аномально высоким дав 
ленинм флюидов, то можно видеть, что названные цифры довольно обыч 
ны в практике бурения, а по сравнению с областями быстрого осадкона 
копления - побережьем Мексиканского залива и внутренними моря 
ми - даже несколько занижены. Занижены они и по сравнению с дан 
ными других авторов [41]. Еще раз подчеркнем значение глубины око 
ло 3 км - здесь, по данным бурения, происходит резкое уменьшение 
вертикального градиента плотности и пористости пород (см. выше) и 
резкое увеличение коэффициента аномальности флюидного давления. 

Проницаемость. Тот факт, что с увеличением глубины залегания по-
п ^ ^ и Г ^ " ' " пористость, но также и гидравлическая 
Гнайти т Г ' ' бурения. Однако все попь.т-
ЦаеГс^^ от статистическую зависимость прони-
с Гн^ковой оТк̂ ^̂ ^̂ ^̂  Более того, породы 
ко разли̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ пористостью часто имеют рез-

. ^̂ замости м е п а Т " Р^^РЬ ' "изкой прони-
онень низкой рониц ^м ' ' пористостью (40 %) и 
Т0СТИ6%. "Р°"^^^аемости вулканитов (З-КГ^ нм^) при порис-
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• I 
Интересующие нас глинистые породы, по данным В.А. Ханина, иногда 

обладают ничтожнои проницаемостью (З-Ю"^ нм^) приоткрытой (сооб-
щающейся) пористости 2 %. Низкая проницаемость часто обусловлена не 
малой пористостью пород, а изолированностью, замкнутостью пор. Это 
характерно для галогенных отложений [17], которые считаются „пол-'' 
ностью непроницаемыми" [43], а также, по данным У.У. Руби и М.К. Ха-. 
берта, для массивных известняков и доломитов (проницаемость до 
6-10"'* нм^). , 

В глинистых породах, несмотря на высокую пористость, более поло-
вины норового пространства может представлять собой замкнутую сис-
тему. Закрытая пористость, в отличие от открытой, не зависит от глуби-
ны залегания породы и иногда достигает 97 % от общей пористости, по 
данным В.Н. Холодова. Проницаемость зависит не столько от величины 
пористости, сколько от размера пор: поры мельче 1 мкм.заполнены 
прочно связанной водой и поэтому практически непроницаемы. А имен-
но такие поры характерны для глубины свыше 6 км [8] . В недавно от-
ложенных глинистых осадках Р.Л. Борст обнаружил, что средний размер 
пор меняется от 0,015 до 1 мкм, а при дальнейшем уплотнении их раз-
мер может достигать 0,003 — 0,005 мкм на больших глубинах. Все это 
удовлетворительно объясняет тот факт, что и высокопористые глинис-
тые породы играют в залежах нефти и газа роль изолирующей покрыш-
ки, на что указывал А.Г. Дурмишьян. 

Как известно, движущая сила восходящей фильтрации флюидов че-
рез пористую среду — разность градиентов флюидного и гидростатичес-
кого давления в направлении течения. Скорость фильтрации определяет-
ся проницаемостью пород. Поэтому для оценки проницаемости необхо-
димо иметь представление о длительности сохранения в осадочной толще 
аномально высокого (превышающего гидростатическое) флюидного 
давления, т.е., другими словами, о длительности процесса удаления из 
этой толщи водного флюида. 

В этом вопросе нет единства мнений. Однако даже противники гипо-
тезы о длительном существовании аномально высоких давлений флюи-
дов (П.Н. Кропоткин, Б.М. Валяев) признают ее состоятельность 
в том частном случае, когда скорость осадконакопления превышает 
0,5 км/млн лет. Сторонники этой гипотезы считают, что образование та-
ких давлений обусловлено именно высокой скоростью осадконакопле-
ния и отставанием оттока поровой воды из уплотняющихся глин. В ка-
честве главного аргумента А.Г. Дурмишьян приводит повсеместность 
развития в глинистой толще аномально высоких пористости и давления 
флюидов в сочетании с характерным поведением высоковлажных плас-
тичных глинистых пород в ходе бурения. Об этом же свидетельствует 
и сходство изотопного состава кислорода поровых вод и.морской воды 
[ 4 3 ] В некоторых районах морской генезис поровой водь» доказывает-

ся данными гидрогеохимии для мезозойских-отложений, приводимыми 
М.Г. Валяшко и др. 4 1 



к перечисленным аргументам можно добавить следующее соображе- ' 
ние Если бь. аномально высокое давление было обусловлено притоком ^ 
Гаени ьных флюидов из мантии, ло П.Н. Кропоткину и Б .М . Валяеву. 
Г з т о ривело бь, к существенному прогреву этими флюидами осадоц. , 
1 толщи согласно расчетам А.С. Калинина и В.В. Ревердатто. Однако 
тепловой поток через кровлю осадочного слоя внутренних морей пони-
жен хотя в подошве этого слоя он, наоборот, повышен [13, 26] вслед-
ствие близости кровли аномальной мантии. Ювенильные флюиды интен-
сивно просачиваются сквозь консолидированную кору, но экранируются 
мощными осадочными толщами молодых прогибов, по " данным 
Н.М. Елмановой и В.Н. Шолпо, Г.И. Буачидзе, И.С. Гулиева и др. К воп-
росу о том, на какой стадии развития и лри каких обстоятельствах гео-
синклинэльная осадочная толща становится проницаемой для мантийных 
флюидов, мы еще вернемся в последующих главах. 

Для окрестностей Южно-Каспийской впадины характерно сохранение 
даже в глинах верхнего мела и палеогена значительных аномально высо-
ких пористости и флюидного давления. Это говорит о том, что процесс 
„рассасывания" аномального давления и уменьшения пористости может 
при значительной мощности глинистых отложений (километры) длиться 
в течение десятков миллионов лет, по А.Г. Дурмишьяну. 

Современный уровень геофлюидодинамики — науки о палеотечениях 
в земной коре - позволяет пока давать лишь весьма приближенные оцен-
ки принципиальных черт процесса фильтрации флюидов [ 1 7 ] . Поэтому, 
с учетом широкой применимости закона Дарси, вполне достаточно огра-
ничиться оценкой проницаемости глинистых толщ с точностью до одного 
порядка. 

Как известно из.механики грунтов, скорость усадки насыщенной 
влагой почвы определяется коэффициентом отвердевания: 

= = 
л',.' ' ' рсг 

где О - проницаемость породы; г - пористость; и с, - соответственно 
вязкость и сжимаемость порового флюида. 
ппя выражение для расчетов не понадобится и приведено 
Тш отЛ 'пГ ' формальную аналогию между коэффициен-
том т е м п е п а т ^ ^ гидравлической фильтрации и коэффициен-
УбратьТтр^Гт Т Т ^ ^ ^ ^ ^ "" теплопроводности. (Если 
теплоемкости ^ р - плотность; с - удельная 
мерность. названных коэффициента имеют одинаковую раз-

иост^иТажна в Т м Г н о Фильтрации и кондуктивной теплопровоД-
Действие разными д в и ж у Г ' Г ' г ' ' ^ оба процесса, хотя и приводятся в 
случае и градиентоГте2^.Г ' ' ' ' ' ' ' (градиентом давления в первом 

м температурь, во втором). тем не менее о п и с ь . в а ю т с я 



одинаковыми дифференциальными уравнениями и поэтому физически 
подобны. Но для грубых оценок времени Д^ нагревания или охлаждения 
толщ пород мощностью Л в геодинамике применяется вь.ражение [1] 

ДГ-'Л^/Х. . 12) 

Физическая аналогия дает основание применять выражение (2) и в 
геофлюидодинамике для оценки Х' , если известны мощность толщи и 
время удаления из нее избыточной поровой воды. Выше был приведен 
пример глинистой толщи (Л ~ я км) , в которой высокие флюидное дав-
ление и пористость не „рассосались" за л • 10 млн. лет. Подстановка этих 
значений в (2) дает оценку Х ' < м^/с. Если принять г ~ 0,25, 
~ 10'^ Па-с, Па~^ то из уравнения (1) получим О < 
<10"^нм^. • - . . • . . 

Значение проницаемости равное 10"^ нм^ можно довольно уверенно 
считать верхним пределом оценки хотя бы потому, что во всех без ис-
ключения олигоцен-миоценовых осадочных бассейнах {т.е. в течение де-
сятков миллионов лет) зонам максимальных мощностей глинистых по-
род присущи аномально высокие флюидное давление и пористость; по 
А.Г. Дурмишьяну, В.М. Мурадяну и В.Е. Хаину. Это относится и к инте-
ресующим нас в первую очередь' впадинам внутренних морей. Так, в 
Черноморской впадине толща неуплотненных и полууплотненных осад-
ков мощностью от 4 до 8 км накопилась, начиная с олигоцена, т.е. за пос-
ледние примерно 40 млн лет. Несмотря на указанную изменчивость мощ-

'ности Л этой толщи, которая фигурирует в уравнении (2) во второй сте-
пени, граничные скорости сейсмических волн в ней довольно устойчивы, 
по данным Ю.П. Непрочнова и др. Это говорит о том, что десятки мил-
лионов лет являются отрезком в|5емени, явно' недостаточным для су-
щественного уплотнения толщи. 

• Иначе обстоит дело с залегающей ниже толщей уплотненных осадков. 
Согласно новейшим данным, -ее возраст нижнемеловой, а возможно, 
юрский или даже более древний. Другими словами, эта толща уплотня-
лась в течение более чем 100 млн лет. Ее мощность в западной части Чер-
ного моря составляет 8 км при граничной сейсмической скорости 
4 км/с; к востоку ее мощность убывает до 4 км с возрастанием гранич-
ной скорости до 4,5 км/с, по данным Ю.П. Непрочнова и др. Не исключе-
на возможность того, что для времени уплотнения, измеряемого сотнями 
миллионов лет, различие в мощности уже сказывается на степени уплот-
нения, в соответствии с уравнением (2), а тем самым и на сейсмической 
скорости. Если это так, то оценку проницаемости толщи следует умень-
шить на порядок и считать О < Ю"^ нм^ Знак неравенства.стоит пото-
му, что даже скорость 4,5 км/с еще не свидетельствует об окончательном 
уплотнении толщи. В этой связи неудивительно, что даже в кембрииских 
отложениях О 500 млн лет) встречены аномально высокое давление 
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флюидов и погребеиные^о^^^^^ состав которь.х тот же, что и 

современной ̂ о Р ^ ^ ^ ^ ^ ^аберт дали оценку проницаемости неуп-
лотненнь7х глини;:тых толщ Ю = Ю " ' - Ю"^ нм^) по возрасту отложе-
Г й имеющих повышенные флюидное давление и пористость. Исследова, 
иие'керна глубоких скважин В.А. Ханиным показало, что глинистые по-
п ^ . со столь низкой проницаемостью реально существуют. 
^ вьГеизложенное дает основание принять в качестве оцен-
ки проницаемости геосинклинальной осадочной толщи значение 
10"' - нм'. Верхний предел этой оценки уже фигурировал в 
расчетах В.В. Хлестова, связанных с метаморфической дегидратацией 
этой толщи. 

Такая ничтожная проницаемость осадочной толщи, накопившейся на 
доинверсионной стадии геосинклинального развития, не противоречит 
тому факту, что на названной стадии земная кора обладает большой рас-
сеянной проницаемостью [5]. Дело в том, что в первом случае речь идет 
о гидравлической проницаемости пористой среды, а во втором — о про-
ницаемости той же неуплотненной маловязкой и пластичной среды для 
основных и ультраосновных магм. Решающую роль здесь играет различие 
на несколько порядков ширины каналов фильтрации — микроскопичес-
ких в первом случае и макроскопических во втором. -

I 
Взаимосвязь и взаимообусловленность параметров 
геосинклинальной осадочной толщи 

Характеристика модели геосинклинальной осадочной толщи была бы 
неполной и менее убедительной без раскрытия взаимосвязи значений ее 
перечисленных выше параметров. Все они взаимообусловлены. 

Определяющий фактор -высокап скорость осадконакопления, обус-
ловленная быстрым прогибанием земной коры. Последнее способствует 
формированию как глубоководного бассейна с преимущественно гли-
нистой седиментацией, так и большой мощности отложений. 

Высокая скорость осадконакопления является также причиной низко-
го геотермического градиента в осадочной толще (около 15 град/км). 
пг.1^1 температурном градиенте в погружающихся 
^ к а х поровая вода, во-первых, не испытывает теплового расширения, 
т а З Г 1 р " и п о л н о с т ь ю компенсируется сжатием за счет возрас-
воГа нГведеТ«^ ^ Р' ^енлея. В результате 
л е Г нормальномТ ' ' ' ^^едленном осадконакоп-
темпера^рьГ неук̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ -о^да ее объем с ростом 
вышележащ е ' непрерывно мигрирует в 
каналы фильтраГи н Т - ' ^амым постоянно прочищая 
сервации водь, в о с з д 1 х с п о с о б с т в у е т кон-
^̂  осадках и бездействию каналов фильтрации. 



Во-вторых, из-за низкого температурного градиента смещается вниз 
граница диа- и катагенеза, по данным А.И. Конюхова, Б.А. Соколова 
Ю.К. Бурлина и других исследователей, а катагенез пород происходит 
менее интенсивно и по одному из критериев Н.Б, Вассоевича - потере 
пористости всеми породами - по существу остается незавершенным. 
Так. в Южно-Каспийской впадине нижняя граница'катагенеза предпола-
гается на глубинах 15-20 км [8 ] . При невысоких температурах и за-
трудненности процесса удаления поровой воды последняя стремится пе-
рейти из менее прочно в более прочно связанную [17]; т.е. по существу 
происходит процесс, противоположный катагенезу, с образованием гид- • 
рофильных минералов типа монтмориллонита. Этот минерал особенно 
характерен для глин, при формировании которых значительную роль 
играет сингенетичный вулканогенный материал, на что указали • 
А.Г. Коссовская, В.Д. Шутов, Б.К. Прошляков и др. А такой материал 
свойственен геосинклинальному осадконакоплению. Поэтому исходный 
монтмориллонитовый состав весьма типичен для глин геосинкли-
налей [45]. • ' 

Возникает вопрос о нижней границе монтмориллонитовой зоны. С 
одной стороны, монтмориллонит становится неустойчивым и переходит 
в гидрослюду при температуре 170 При принятом градиенте 
15 град/км это соответствует глубинам 11—12 км, что не противоречит 
данным бурения [ В ] . С другой стороны, в толщах переслаивания менее 
плотных глин с более плотными аргиллитами, при одной и той же темпе-
ратуре (100 — 115 °С ) на глубине 5 - 5,5 км, содержание монтморилло-
нита особенно вьюоко в глинах, обладающих повышенной пористостью 
до 30 %, по данным Б.К . Прошлякова и др. Поэтому не исключено, что 
на глубинах, превышающих 11—12 км, в геосинклинальной осадочной 
толще вследствие. ее высокой пористости преобладает монтморилло-
нит — индикатор невысокой степени катагенеза. 
. К этому следует добавить, что в глинистых толщах, насыщенных-

углеводородами и поэтому потенциально нефтематеринских, катагенез 
и уплотнение пород происходят менее интенсивно, по данным И.Д.'Зху-
са, В.В. Бахтина, И.И. Нестерова, В.Г. Шлыкова, В.Л. Лукши и др. Один 

. из возможных механизмов - формирование в быстро погружающихся 
осадках твердых льдоподобных газогидратов, которые уже.на неболь-
ших глубинах, не превышающих 1 км,' „тают" с увеличением объема 
примерно в 10 раз, по данным И.О. Мурдмаа. 

Пять перечисленных ниже параметров толщи - преимущественно 
глинистый состав, большие скорости осадконакопления и мощность и 
малые температура и степень катагенеза - определяют комплекс осталь-
ных четырех параметров - пониженные плотность и проницаемость и 
повышенные пористость и давление поровых флюидов [17]. Главную 
роль играет то обстоятельство, что при погружении пород их проницае-
мость уменьшается совершенно независимо и гораздо быстрее, чем по-
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пп пяниым у у. Руби и М.К. Хаберта, А Л . Пэка, В.А. Ханина 
п ' "1пТснижени Проницаемости имеет место при увеличении 

в т^гву Ггл̂ ^̂ ^̂ ^̂  км. При дальнейшем погружении проницае. 
м о с Т ь продолжает уменьшаться примерно на порядок через каждые 
Г Г г 8 1 иногда до Ю"'' - Ю"'' нм' на глубине 4-5 км; при этом ши-
рина к а н а л о в фильтрации составляет всего 0,01 - 0,03 мкм, по В.А. Ха-
НИНУ и Д Хелингу. Если учесть, что в прилегающем к стенке канала слое 
воды толщиной 0,01 мкм движение воды из-за эффекта адсорбции пол-
ностью отсутствует, то можно сделать вывод о практической непрони-
цаемости каналов шириной 0,01 - 0,02 мкм и менее. В каналах большей 
ширины, вплоть до 0,1 мкм, этот эффект повышает вязкость воды и 
соответственно снижает проницаемость, и без того уже небольшую, 
еще в несколько раз, на что указывали А.А. Пэк, Е.И. Леонтьев и А.М. 
Блох. 

Изменение названных четырех параметров в процессе погружения 
осадочной толщи происходит в рамках механизма литостатического 
фильтра-прессинга, описанного Л. Грейтоном. Этот механизм имеет две 
стороны, которые необходимо различать. Фильтрация воды происходит 
под действием разности градиента флюидного и гидростатического дав-
лений (см. вь»ше), а уменьшение объема пор — под действием разности 
литостатического и флюидного давлений, которая получила название 
эффективного давления. Если флюидное давление равно гидростатичес-
кому, т.е. является нормальным, что характерно для верхней части оса-
дочной толщи, то фильтрация сквозь эту часть толщи не происходит; 
отжимается лишь вода из уменьшающихся под действием эффективного 
давления пор. 

Если же флюидное давление равно литостатическому, т.е. эффектив-
ное давление равно нулю, то, наоборот, объем пористого пространства 
не меняется, но сквозь эту более нижнюю часть толщи осуществляется 
восходящая фильтрация глубинной воды. 

Разумеется, в природе эти две крайности отсутствуют. В верхней 
части толщи, мощность которой составляет около 3 км, флюидное дав-
ление несколько превышает гидростатическое и лишь асимптотически 
приближается к последнему вверх по разрезу. В нижней же части толщи 
флюидное давление асимптотически приближается к литостатическому 
вниз по разрезу {см. рис. 1.е). 

' уплотнения, пород происходит в верхней 
Г к и й в нижней; этим и объясняется 
^ринятоГв н а ш . Г ' ' ' ' ' ^ плотности на критической глубине, 
п р и н я т о й в нашей модели равной 3 км (см. рис 1 г 

б ы с т р Г ^ : ^ ^ ^ ^ ^ ^ бсадк^накопления. При 
не успев в 
43 свою пористость и уплотниться. На-



помним, что при нормальном уплотнении пористость составляет всего 
3 % на глубине 5 км (см. рис. 2, кривая 2). 

Весьма существенно для проницаемости пород то. в каких условиях 
они продолжают уплотняться на глубине свыше 3 км. Если они до этого 
уже были сильно уплотнены и обезвожены, то дальнейшее уплотнение 
может происходить посредством хрупкой деформации скелета. При 
этом пористость будет уменьшаться, но существенное снижение прони-
цаемости становится проблематичным. • • 

Напротив, в еще достаточно обводненных породах, обладающих вы-
сокой пористостью, деформация скелета при уменьшении пор отличается 
значительной пластичностью, по данным А.А. Пзка и А.Г. Дурмишьяна; 
это, в частности, характерно для глинистых и лов [41]; В результате ка-
налы фильтрации сужаются скорее, чем соединяемые ими поры, прони-
цаемость резко падает, а давление в порах из-за этого приближается к 
литостатическому. Но тем самым уменьшается и эффективное давле-
ние — движущая сила уплотнения. Именно этим и обусловлена отмечен-
ная выше взаимосвязь аномально высоких давлений флюида и пористос-
ти и пониженных проницаемости и плотности. 

Формированию аномальных значений названных параметров способ-
ствует наличие в верхней части толщи пород с низкой проницаемостью. 
При этом в первую очередь обычно указывают на мощные соленосные 
покрышки. Проницаемость их так мала, что под ними на глубинах 
более 5 км сохраняется высокая (до 30 %) пористость в глинах каменно-
угольного возраста, по данным Б.К. Прошлякова и др. Низкая прони-
цаемость соленосных пород также обусловлена их высокой пластичнос-
тью [43]. В геосинклинальной толще аналогичную роль может играть 
известняковая формация, поскольку массивные известняки, по данным 
У.У. Руби и М.К. Хаберта, а также У. Мейерса, обладают проницаемостью 
Ю"* — 10"^ нм^. Высказываются предположения, что и в самой глинис-
той толще возникает „запечатывающий" слой, который представляет 
собой зону высокой минерализации, образующейся в результате цемента-
ции глинистых сланцев и песков солью, кальцитом, ангидритом и т.п. 
[43]. 

' Таким образом, говоря о низкой проницаемости геосинклинальнои 
осадочной толщи, мы имеем в виду в первую очередь ее эффективную 
проницаемость, в невнимании А.А. Пэка. Последняя обусловлена нали-
чием в разрезе слоев, сложенных слабопроницаемыми породами;, такие 
сплошные глинистые слои могут иметь мощность в сотни метров [8 ] . 
Эти слои экранируют пласты песчаников и других потенциальных кол-
лекторов нефти и газа, обладающих более высокой проницаемостью. Что 
касается возможности горизонтальной миграции избыточной воды вдоль 
таких коллекторов, то следует.считаться с другим фактором фильтра-
ции - весьма низким горизонтальным градиентом флюидного дав-
ления [17]". 
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П0Я80ДЯ итог всему изложенному в данной главе, можно констати- . 
! Г н а стадии предшествующей региональному метаморфизму и 

скГ^ообР оваиию мощную, лреимущественно глинистую, геосинкли-
н Х Т о с а д ^ у ю толщу характеризуют следующие физические пара-
метоьг малый вертикальный температурный градиент, незавершенность 
катагенеза пониженные плотность и проницаемость и повышенные по-
ристость и давление поровых флюидов (приближающееся к литостати-
1«скому). Все эти параметры взаимосвязаны и взаимообусловлены. 
Их „аномальные" значения определяются высокой скоростью прогиба-
ния'земной коры и осадконакопления. В результате еще на доинверсион-
ной геосинклииальной стадии осадочная толща оказывается избыточно 
обводненной; к этому выводу пришли и другие исследователи -
А.Г, Дурмишьян, В.М. Мурадян, В.Е. Хаин и Ю.И. Белоцерковец [7].. 
Это обстоятельство - важная предпосылка для анализа физического 
состояния толщи на последующей инверсионной стадии, когда в ней 
формируется складчатость, интенсивность которой тем больше, чем вы-
ше скорость и амплитуда предшествовавшего прогибания коры, по дан-
ным Е.В. Артюшкова и М.А. Беэра. 

ГЛАВА 3 » 
ТЕПЛОВОЙ ИМПУЛЬС КАК ПРИЧИНА ИНВЕРСИИ 
плотности в ИЗБЫТОЧНО ОБВОДНЕННЫХ ГЕОСИНКЛИНАЛЬНЫХ 
ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩАХ 

В Предыдущей главе речь шла об одном из элементов „ триады" про-
цессов, взаимосвязанных в рамках эндогенного геосинклинального 
режима, - осадконакоплении. Этот процесс начинается еще на доинверси-
онной геосинклинальной стадии и формирует осадочную толщу — тот 
субстрат, в котором на последующей инверсионной стадии протекают 
два других процесса „триады" - региональный метаморфизм и складко-
образование, Известно, что начало осадконакопления предшествует на-
чалу метаморфизма и складкообразования в этих осадках и находится в 
резком контрасте с неочевидностью и неустановленностью временнь1Х со-
отношении между двумя последними процессами. В тех случаях, когда 
новообразованные при метаморфизме минералы ориентированы законо-

элементов складчатой структуры, говорят о близ-
кой одновременности обоих процессов. 

геотектоГи!^Г.® складкообразования ограничивалась рамками 
верительных мплр'̂ ^̂ ^̂ ^ ^^^^^^^^ отсутствие удовлет-
речь пойде нГжГа^^^^^^^^ „сверхдавления" (об этом 
Фических процес ов ОднТкоТпГ вспь.шками метамор-
димо (хотя и совеошвннп и ^''•яснения природы этой связи необхо-
ных сооти^еииГхТи ° ^^^^^ представление о времен-

шенивх регионального метаморфизма и складкообразования. 



о врвмвннь'|Х соотношениях между региональным метаморфизмом 
и складкообразованием нч'илмом 

Термин ^.метаморфизм" употребляется в литературе как в широком, 
так и в узком смысле. Поэтому необходимо предварительно оговорить 
применяемую в данной работе терминологию. 

Как известно, метаморфизм - это процесс преобразовния горных 
пород, идущии без существенного их расплавления'в результате изме-
нения физико-химических условий. Такие преобразования происходят в. 
очень широком интервале температур, начиная от приповерхностных и ' 
кончая теми температурами, при которых порода уже частично плавится. 
• Метаморфизмом в у з к о м смысле обычно называют такие про-
цессы, которые происходят с отчетливым новообразованием минералов 
и притом в силикатных породах, а также с заметным изменением струк-
туры пород. Такое ограничение исключает из группы метаморфических 
осадочные породы, претерпевшие лишь катагенез (называемый иногда 
эпигенезом), с некоторым преобразованием лишь глинистых минералов, " 
а также легко метаморфизуемые соли и перекристаллизованные карбо-
натные породы. Температура образования типичных ,лоанатектических" 
метаморфических пород охватывает область от 300-400 до 650-700 ®С. 
Нижняя граница метаморфизма — по существу кинетическая, а не темпе-
ратурная; при температурах ниже 300 ° С метаморфические реакции идут 
настолько медленно, что преобразования захватывают лишь наиболее 
реакционноспособные участки, например гелеподобные образования в 
цементе. При температурах выше 700 "С породы могут подвергаться час-' 
тичному плавлению. 

Однако применительно к целям нашего исследования следует учесть 
два обстоятельства. Во-первых, нас интересуют не собственно минераль-
ные новообразования, а разного рода побочные результаты метаморфиз-
ма: физическое состояние поровых флюидов, изменение проницаемости 
и вязкости пород и т.п. С этой точки зрения представляют интерес и низ-
котемпературные процессы. Во-вторых, наше внимание будет сосредо-
точено на инверсионной геосинклинальной стадии, к началу которой по-
гружение осадочных пород на глубйну уже закончилось и во время кото-
рой происходит передача теплового импульса из мантии в кору и прог-
рессирующий подъем геоизотерм в осадочной толще, вызывающий в ней 
региональный метаморфизм. / ' о. »» 

Эти обстоятельства побуждают применять термин „метаморфизм 
в широком смысле , вслед за А.А. Маракушевым, который все процес-
сы преобразования вещества горнь.х пород при их . 
осадконакопления относит к катагенезу, а последующие " Р ^ Р ^ ^ в а -
ния - под влиянием теплового и флюидного ^ Л Г и и я 1 з к Г 
мь.е низкотемпературнь.е, - к м е т а м о р ф и з м у . Такие правления ^ 
температурного метаморфизма, по традиции называемые еще катагене 
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г Г.и«г,м) описаны А.С. Махиачем, В . В . Пановым, В Т . Лукьвно-
ЗОМ их, в отли.ив от обычного катагенеза 
П О Г Р У Ж . Н И П . , ^ „ т о р е в е р с к а т а г е и е з о м ; . _ О . В . Япа^скурт, отмеча«,_ что зт„ ВОЙ и др 
по обра ования местами накладываются на отнюдь не самый глубокий 
к а т ^ погружения, относит их к начальному метаморфизму. Таким 
о Г Г о м в этом вопросе намечается сближение взглядов представителей 
см^ных отраслей геологии - петрологии, литологии и нефтяной геоло-
гии чем и оправдывается присоединение автора к этим взглядам. 

Такая трактовка дзет возможность отнести к метаморфизму процесс 
гидрослюдизации монтмориллонита и превращения исходных глинистых 
пород в глинистые или аспидные сланцы, если он происходил не при по-
г р у ж е н и и толщ, а при их прогреве после окончания погружения и осадко-
накопления. В качестве примера можно привести толщу нижней и сред-
ней юры в ядре мегантиклинория Большого Кавказа [ 4 5 ] . Скорость 
осадконакопления при формировании этой толщи приближалась к 
1 км/млн лет [45], поэтому температурный градиент на этой стадии 
был близок к 15 град/км (см. предыдущую главу) . В то же время при 
гидрослюдизации монтмориллонита этот градиент составлял около 
30 град/км [45], т.е. процесс гидрослюдизации происходил при прогреве 
толщи после окончания осадконакопления. 

Будет рассматриваться исключительно региональный метаморфизм, 
который, в отличие от контактового, проявился на значительных площа-
дях без непосредственной связи с контактами тех или иных интрузий. 
Региональный метаморфизм — следствие появления в земной коре тер-
мических аномалий [12], Повышение температуры вызывает прогрес-
сивный метаморфизм, а понижение — регрессивный, если речь идет об 
одном и том же эндогенном цикле. 

Регрессивный метаморфизм, относящийся к более молодому эндо-
генному циклу, чем предшествовавший прогрессивный метаморфизм, 
обычно именуется диафторезом; иногда последним термином обозна-
чают любой регрессивный метаморфизм, 

В этой связи необходимо упомянуть гранитизацию, под которой, 
вслед за К. Менертом и Э. Рагеном и другими исследователями, будем 
понимать совокупность всех видов автохтонного гранитообразоваиия: 
метаморфическую дифференциацию без привноса вещества, метасомати-
^ с П ппГр ! ' " ' ' ® состоянии, селективное плавление (анатек-
кать " Эти процессы могут проте-
да н ь Г м Л ' "«больших участков гранитизации, по 
данным М.Д. Крыловой и К.Д. Борисовой, а также личных н а б л ю д е н и й 

Физч квалифицировали как ультраметамор-
регионального метаморфизма " вь.сокоггемпературиую ступень 

ниже „фронта гран^ации' ' некоторой глуби-
итизации , господствуют условия сплошной грани-
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тизации. Однако эти представления пришли в противоречие с фактом 
максимального развития гранитизации в условиях отнюдь не самой глу-
бинной и высокотемпературной фации метаморфизма - амфиболитовой. 
Сопоставление палеотемператур регионального прогрессивного метамор-
физма и гранитизации показало, что ни в одном случае температура гра-
нитизации не оказывалась выше температуры, при которой образовались 
вмещающие гнейсы. Она во всех случаях одинакова или ниже палеотем-
пературы гнейсов, по Л Л . Перчуку. Гранитизация, в частности кристал-
лизация анатектических расплавов, синхронна с регрессивными этапами 
метаморфизма, на что указали Й.Н. Крылов, Н.Л. Добрецов, и др. Таким 
образом, согласно современным представлениям, гранитизация — это 
не прогрессивный „ультраметаморфизм", а процесс специфических 
преобразований горных пород с регрессивной направленностью.' 

Возвращаясь к региональному метаморфизму, упомянем, что он 
может быть однородным, когда на обширной площади обнажаются поро-
ды, относящиеся к одной определенной фации; такой метаморфизм по-
лучил наименование монофациального. Если же на площади выделяются 
зоны, сложенные породами, метаморфизованными в условиях разных 
фаций, то такой неоднородный метаморфизм называется зональным, 
'или полифациальным. Границы зон получили название изоград. 

Необходимо сделать терминологическое примечание. В случае зональ-
ного метаморфизма часто употребляются термины „вертикальная" и 
„горизонтальная метаморфическая" зональности. Первый термин'вполне 

• однозначен и отражает естественное изменение р Г —условий с глубиной. 
Что касается второго термина, то он, как правило, не сопровождается 
оговорками и тем самым допускает двойное толкование, препятствую-
щее выяснению временнбй связи тектонических движений и.мета-
морфизма. . ' 

Один смысл этого термина состоит в предположении, что во время 
метаморфизма изограды были горизонтальны, а метаморфическая зо-
нальность была строго вертикальной. Лишь последующие тектонические 
движения и денудация привели к тому, что в ядрах поднятий обнажились 
породы более высокой степени метаморфизма, чем на'крыльях. Ясно, 
что такая горизонтальная зональность вторична. 

Другой, на наш взгляд, более правильный, смысл вкладывается в по-
нятие о горизонтальной зональности метаморфизма, когда речь идет о 
первичной зональности, т.е. когда различные метаморфические зоны пос 
ледовательно сменяют одна другую не просто в горизонтальном направ 
лении, а в пределах одного и того же стратиграфического подразделения 

Региональный метаморфизм й новообразованные тектонические под 
нятия. На инверсионной стадии геосинклинального развития часто прбис 
ходит существенная перестройка геосинклинальной системы с формиро 
ванием новообразованных центральных поднятий, с осложняющей их 
складчатостью [4 ] . Как уже говорилось выше, для этой стадии харак-
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Рис. 3. Мвтвморфи^вски» фацимьныв серии » зонах различного геотектонического 
режима |по В.А. Глвбоаицкому и др.). • 
/_7 _ фации I/ - пумлвппимт-актинолитовая, 2 - зелвносланцевая, 3 — глаукофан-
сланцевая, 4 - эпидотовых амфибопитоа, 5 - влкмаидииовых амфиболитов, 6 -
эклогитовых сявнцвв, 7 - куммиигтонитовых амфиболитов). 
I - гвосинкпиналькоа поднятие; II - геосинклинэльный прогиб; 111 — островная 
дуга; IV —глубоководный желоб; V —океаническая платформа. 
Сплошные пинии - геойзотермы, лреркшистые - границы фаций 

терен общий подъем геоизотерм в земной коре. Однако этот подъем 
происходит неравномерно: на отдельных участках возникают так назы-
ваемые „термальные антиклинали" — зоны выпуклых изгибов геоизо-
терм и соответствующих им метаморфических изоград. Термальные ан-
тиклинали обычно приурочены к участкам тектонических поднятий 
(рис. 3). 

При отсутствии тектонической перестройки геосинклинальной систе-
мы термальные антиклинали оказываются более пологими, чем соот-
ветствующие им тектонические поднятия, унаследованные от доинвер-
сионной стадии, - устойчивые интрагеоантиклинали (рис. А, а). В качест-
ве примера можно привести описанные С.М. Синицей гнейсовые купола 
Нерчинского хребта в Восточном Забайкалье, развивавшиеся в мезозое. 
В этом случае метаморфизм следует рассматривать как один из эпизодов 
в длительной истории развития поднятий. Поскольку в устойчивых ин-
т^геоантиклиналнх-осадочный покров отличается небольшой мощ-
к^рп"! Т отсутствует и близко к'поверхности располагается 
мТоГнирТ''®"''' этих участков (т.е. об-

Г п п '"^^•^^'^"злей) по сравнению с соседними проги-
соч^^ни осадочными толщами, можно объяснить 

п р о г и б о в ' п и п ' я З Г ! " ® ' ™ " ' ' * " ' " ^ в осадочных толшах 
^«фундаменте подня-

3) играет роль болТ Г Г » ^ ^ « « « е т с я ; 
Р О А п о е р а в « „ „ к , с „ о р о д , Г Г у н Г м Г а 7 ' ' ° " ' ~ " ' " 
52 ' ч . 



Рис. 4. Возникновение термальной ан-
тиклинали (I) и ее вовлечение (II) 
в уквследоваинов (а) или новообразо-
ванное (б) поднятия. 
1 — структурная поверхность; 2 — гео-
изотерма 

Р ^ / Е Е 3 2 
4) в случае конвективного теплопереноса посредством флюидов или 

расплавов'существенную роль играет повышенная проницаемость фунда-
мента, где, в отличие от чехла, более интенсивны разрывные нарушения. 

Таким образом, при, отсутствии тектонической перестройки геосин-
клинальной системы прогрев земной коры лишь пассивно приспосабли-
вается к участкам поднятий и погружений, создавая в зонах поднятий 
термальные антиклинали. ' 

При тектонической перестройке, -когда формируются новобразован-
ные поднятия, дело обстоит иначе. В этом случае термальные антиклина-
ли возникают на фоне более пологого залегания толщ (см. рис. 4, б). 
На подобные соотношения обратил внимание Э. Вегманн. В последнее 
время, в связи с развитием методов термобарометрии, появились и соот-
ветствующие петрологические данные. Во многих регионах зафиксирова-
на" изобарическая зональность, т.е. "проявления прогрессивного ре-
гионального метаморфизма в широком диапазоне температур^, но в уз-
ком диапазоне давлений. Это значит, что метаморфизуемая толща еще не 
была вовлечена в процесс поднятия, располагаясь повсюду на почти оди-
наковых глубинах, но уже подвергалась горизонтально-неоднородному 
метаморфизму. 

Региональный метаморфизм и складкообразование. Тот факт, что 
на инверсионной геосинклинальной стадии горизонтально-неоднородный 
прогрессивный метаморфизм немного опережает процесс формирования 
новообразованных поднятий, осложненных интенсивной складчатостью, 
косвенно указывает и на временнь'|е соотношения метаморфизма и 
складкообразования. Однако имеются и прямые данные, свидетельст-
вующие о том, что главная фаза складчатости запаздывает по отношению 
к процессу метаморфизма. • ' . • . . . 

Обобщение многочисленных данных по структурной эволюции мета-
морфических комплексов привело некоторых исследователей [21,31] 

, к представлению о деформационном цикле. Ими установлено, что в 
регионально метаформизованных комплексах последовательно, возни-
кающие генерации складок, от более древних к более молодым, отра-
жают уменьшение степени пластичности пород и нарастание их хрупких 
свойств. 

На первом этапе деформационного цикла слоистость толщ еще сох-
раняет горизонтальное залегание, лишь местами осложненное мелкими 
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Рис. 6. Геометрические взаимоотно-
шения первичной поверхности на-
пластования (/1 и сланцеватости или 
полосчатости 12) при формировании 
мелких асимметричных складок (3) 
на первом этапе деформационного 
цикла (по А.Н. Казакову) 

Рис. 5 Мелки, лежачие складки I/) с субгоризонтальной сланцеватостью (2), 
сфор«иро».ашивсл на первом этапе деформационного цикла в породах агинского 
метаморфического комплекса (Восточное Забайкалье) (по Ю.В. Миллеру и др.): 
в -0б1йий вид; б - увеличенный фрагмент, заключенный в рамку 

I 

лежачими часто изоклинальными складками (рис. 5,6). Метаморфичес-
кая перекристаллизация и дифференциация текстурно проявляются в 
виде сланцеватости и полосчатости, в основном параллельных первичной 
слоистости. Чаще всего кульминационный пик прогрессивного метамор-
физма приурочен именно к этому этапу деформационного цикла, по дан-
ным Ю.В. Миллера, К. Гиллена, А.Н. Казакова, В.Л. Дука , Ж.-П. Гратье, 
П. Виалона и др. Это справедливо и для тех случаев, когда названный 
пик не выходит за пределы начального метаморфизма, по А . Свардту и 
Д. Роуселу. 

На втором этапе деформационного цикла формируются складки с 
субвертикальными осевыми поверхностями, а также параллельные пос-
ледним сланцеватость и полосчатость, занимающие, в отличие от первого 
этапа, преимущественно секущее положение по отношению к слоистости. 
По своим размерам складки образуют широкий спектр - от самых мел-
ких до измеряемых в поперечнике километрами. Складки группируются 
в анти- и синклинории. Именно на этом этапе в основном и формируется 
складчатая структура региона, получающая отражение на геологических 
и тектонических картах. 

деформационного цикла происходит лишь 
дооформление этой складчатой структуры (на-

ложенная складчатость и другие деформации). 

в торомГэт^ 'лрГ складкообразования приурочена ко 
проГрес1в„ь7м уже подверглись 
ииклГэоп'дсТа^^^^^^^^^^^ преобразованиями; первом этапе 
ментами. подтвержадется другими, независимь.ми аргу-

1 Э бегм 
параллельнГсТратГграТ^^^^^^^ метаморфизма примерно 
54 изфическим границам и повторяют контуры круп-



ных складчатых структур. Хорошая корреляция между конфигурацией 
батогрзд метаморфизма (поверхностей равных глубин) и тектоничес-

•кой структурой подтверждена при специальном исследовании в Север: 
ных Аппалачах и Шотландских нагорьях [49]. Параллельность страти-
графических границ и метаморфических изоград выявлена и в других 
складчатых областях А.А.- Шафеевым, Н.А. Божко, Л.И. Деминой, 
НЛ . Добрецовым, В.В. Хлестовым, Н. Слиипом и др. Другими словами, 
стратиграфические границы и метаморфические изограды совместно 
изогнуты в одни и те же крупные складки. Правда, некоторые исследо-
ватели, в частности В.В. Эз [46], считают, что без весьма детальных ис-
следований, направленных на выяснение структурной эволюции мета-
морфических комплексов, проведение внутри последних стратиграфи-
ческих границ неоднозначно и преждевременно. Непараллельность изо-

' град и стратиграфических границ еще не является свидетельством „на-' • 
ложения" метаморфизма на складчатую структуру (см. ниже). 

2. Многие данные говорят об одновременности гранитизации со 
складкообразованием. В то же время гранитизация происходит несколь-
ко позже, чем региональный прогрессивный метаморфизм, и отличается 
регрессивной направленностью, по данным Л.Л. Перчука, К. Менерта, 
Л.И. Деминой, А.А. Климова и др. Имеются и непосредственные указа-
ния Т. Лаботка на то, что прогрессивный метаморфизм предшествует 
складкообразованию, которое происходит одновременно с регрессив-
ным метаморфизмом. 

3. В складчатой деформации участвуют породы, вязкость которых 
бывает понижена предшествовавшим процессом метаморфизма [14] 
(см. гл. 6) . 
• 4. При прогрессивном региональном метаморфизме геосинклиналь-

ных осадочных толщ, по данным Б.В. Петрова, происходит'миграция ' 
рудных элементов на расстояние в десятки километров вдоль слоис-
тости под действием горизонтального градиента флюидного давления; 
поперек слоев миграция не регистрируется. Такая латеральная миграция 
возможна лишь в еще не дислоцированной толще; в противном случае ее 
масштабы будут ограничены крыльями отдельных складок, поскольку 
флюиды движутся вдоль слоистости только в направлении ее восстан ия " 
и не могут „перевалить" через замок антиклинальной складки и начать 
движение в направлении падения слоистости и повышения литостати-
ческого давления. 

В слабометаморфизованных толщах обычно формируются субверти-
кальные или наклонные складки с секущим кливажем, в общем парал-
лельным осевым поверхностям этих складок. Этот единственный этап 
деформаций иногда удается синхронизировать с описанным выше вто-
рым этапом деформационного цикла в нижележащих метаморфических 
толщах [31] и тем самым выявить главную фазу складкообразования, 
общую для всего геосинклинального осадочного комплекса, интенсивно 
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м.тзмор(Ызованного в нижней части и слабометаморфизованного в вер,. 
й Коп!^инство проявлений канального метаморфизма в последней ^ 

Грек̂ Гл̂ ^^^^^^^^^ новообразования и т.п. - связань. с 
а Г и Г м кливажем. Полевое и экспериментальное изучение связи кли-
Гажа со складкообразованием показывает, что кливаж возникает на са-
мой ранней стадии складчатой деформации. Но тем самым можно ут-
верждать, что и метаморфизм также начинается не позднее складкообра-
зования (см. гл. 6). 

Складкообразование нередко сопровождается формированием текто-
нических покровов. Для многих складчатых областей характерно то, что 
породы аллохтона метзморфизованы в большей степени, чем породы, 
слагающие автохтон. Этот и другие признаки указывают на более раннее 
начало прогрессивного регионального метаморфизма по сравнению с 
шарьяжеобразованием. 

Итог всему изложенному в этом разделе главы сводится к следующе-
му. Региональный прогрессивный метаморфизм в широком смысле, 
включая и самые низкотемпературные преобразования, происходит на 
инверсионной геосинклинальной стадии в осадочной толще, которая на 
предшествовавшей доинверсионной стадии подверглась лишь незавер-
шенному катагенезу погружения (см. гл. 2) , Этот метаморфизм обус-
ловлен передачей теплового импульса из мантии в кору и прогрессирую-
щим подъемом геоизотерм. Метаморфизм начинается несколько раньше, 
чем процесс формирования новообразованных тектонических поднятий 
и складкообразование главной фазы. Другими словами, начало регио-
нального прогрессивного метаморфизма предшествует началу становле-
ния той складчатой структуры, которая получает отражение на геологи-
ческих и тектонических картах. 

Достоверность вывода о том, что начало проникновения теплового 
импульса несколько опережает начало складкообразования, можно подт-
вердить путем сравнения продолжительности обоих процессов. Харак-
терная длительность складкообразования 1 млн лет с точностью до поло-
вины порядка, т.е. от сотен тысяч до нескольких миллионов лет. Харак-
м Г и ! пребывания коры в „горячем" состоянии, от начала регио-
Г Г и я т п метаморфизма до постскладчатых гранитоид-
Р дка ^ т^^ностью до половины по-
но в гл 4) об этих цифрах будет сказа-
1 млн лет ппплп утверждению о том, что малый интервал 
А л Г ^ н Т / и з Г Г ! : " ^̂ ^̂ ^ - - Р - л а 30 млн лет. 
сов или более ранГм н ! «Р^^ени начала обоих процес-
нию малого интеовГп. . Т ^''^^Д'^ообрззования равносильно помеше-
•'ае пришлось бь1 з а к п ! ! . " б о л ь ш о г о интервала. В этом слу-
..открывает шлагбаум"Тл складкообразование как бы 
что совершенно невероятно теплового импульса в корУ. 
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в интенсивно метаморфизованных толщах кульминационный пик 
прогрессивного метаморфизма чаще всго также предшествует началу 
становления складчатой структуры. В этих случаях к этапу такого ста-
новления приурочены процессы с регрессивной направленностью (гра-
нитизация, регрессивный метаморфизм). В других случаях пик мета-
морфизма приходится именно на этот этап, а иногда и запаздывает по , 
отношению к последнему [31] . Отсутствие строгой согласованности вре-
мени максимума метаморфизма и главной фазы склад»^ообразованин 
естественно, поскольку метаморфизм — это в первую очередь тепло-
вой процесс, а складкообразование — процесс механический; каж-
дый из них развивается по своим физическим законам. В частности, 
складкообразование в интенсивно и слабометаморфизованных толщах 
может происходить в течение единой главной фазы, т.е. приблизительно 
одновременно, в то время как тепловой импульс раньше проникает в 
нижележащие интенсивно метаморфизуемые и позже — в вышележащие 
слабометаморфизуемые толщи. ' 

Однако для целей нашего исследования первостепенное значение 
имеет вывод о том; что начало регионального.прогрессивного метамор-
физма предшествует началу становления складчатой структуры геосин-
клинальных областей. Аргументы, приведенные в этом кратком разделе ' 
главы для обоснования данного вывода, хотя и находятся в согласии 
со взглядами многих авторитетных исследователей, тем не менее сами 
по себе не являются решающими; для их подтверждения требуются 
специальные исследования. Даже их правдоподобия вполне достаточно, 
чтобы увидеть генетическую связь регионального метаморфизма и по-
рождающего его теплового импульса со складкообразованием и перейти^ 
к рассмотрению вопроса о том, в какую сторону изменяется физическое 
состояние осадочных толщ на инверсионной геосинклинальной стадии, 
в эпоху господства названных процессов. 

Физическое состояние геосинклинальных осадочных толщ ^ 
в эпоху регионального метаморфизма и складкообразования 

' Выше говорилось о том, что важная предпосылка для анализа физи-
ческого состояния осадочной толщи на инверсионной геосинклинальной 
стадии - избыточное обводнение этой толщи еще на предшествующей 
доинверсионной стадии. На это обстоятельство обратили внимание срав-' 
нительно недавно, и притом отдельные авторы (см. гл. 2). Это не удиви-
тельно, поскольку учение о подземной гидросфере (заключающей 90-
95 % всех вод Земли) - гидрогеология тектоносферы - находится пока 
лишь в стадии становления. К сожалению, до сих пор еще справедливо 
замечание В.И. Вернадского о том, что глубинные воды сейчас почти все-
цело выходят из поля научного зрения.-И это несмотря на то, что общее 
количество воды в земной коре не меньше половины массы океанов и 
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^п динамика ./:ухой" Земли, вероятно, была бы совершенно иной [41]. 
Авто «деп ет это мнение о недооценке роли водь, в г е о , , , ^ ^ ^ ^ ^ 
Х с с а х и руководствуется им [ 1 6 ] . 

Повышение температуры (подъем геоизотерм). Е сли длп доинвер. 
сионной геосинклинальиой стадии было характерно сочетание „горччей" 
мантии и холодной" коры, то на инверсионной стадии тепловой им-
Тпьс пере^ается из мантии в кору [5] .При этом тепловой поток через 
кору, и в частности через ее осадочный слой, у^:иливается в несколько 
раз по сравнению с доинверсионной стадией [5, 3 8 ] . Происходит 
подъем геоизотерм, который уже описали на модельном уровне В.В. Гор. 
диенко и Н.М. Якоби, а также А.С. Калинин и В.В. Ревердатто. В резуль-
тате осадочная толща испытывает региональный метаморфизм, который 
накладывается на незавершенный катагенез погружения доинвер-
сионной стадии, что приводит к существенным последствиям, описанным 
ниже. Поскольку при прогрессивном метаморфизме осадочных пород 
доминируют реакции дегидратации (а также декарбонатизации), кривые 
которых в поле рТ обычно круто наклонены по отношению к горизон-
тальной оси температур, то в качестве главного фактора метаморфизма 
вьютупает именно повышение температуры. 

Нагревание осадочной толщи осуществляется в основном кондуктив-
ным путем; конвективная составляющая теплопереноса посредством 
флюидов и магм играет подчиненную роль, по данным Ф .А . Макаренко и 
др. Длительность нагревания оценивается в несколько десятков миллио-
нов лет [5]. В частности, для нашей 20-километровой избыточно обвод-
ненной толщи с температуропроводностью около 3-10" ' м^/с эта цифра 
составит около 40 млн лет, если воспользоваться формулой Е .В . Артюш-
кова 12). Состоятельность этой, формулы подтверждается для тех регио-
нов, где имеются достоверные данные о длительности геологических 
событии (см. гл. 6). 
^ Геотермический градиент. Величина геотермического градиента при 

варьирует от 10 до 90 град/км, по В .В . Ре-
с Т е т с т в ^ Г т ? ' " ' " ^ ^ Р ' ^ ^ ^ ь н ы й " градиент 30 град/км примерно 
иТтГеяГт п ' - ^"лалузит - силлиманит (рис. 7) 
нь,х сепий п т Г ^ «^Р^Д^еградиентных кианит-силлиманитовых фациаль-
Фаииальн1 сериГвь.'п андалузит^иллиманитовь.х 
няя граница ^лебовицким и А. Миясиро. Ни>̂ -
Диент! 'жГе ~ ^Р^плы, отделяюи^ая ее от низкогра-

соответствует гра-
Для расчетов физическгпго 

толщи были взяты состояния нагретой г е о с и н к л и н а л ь н о и 
также 60 град/км пГелгтГ градиентов - 20 и 30 град/км, а 
отвечает ^^^^^ которому 
копления (см, гл 2) „ « - р у п п а . Как и для случая о с а д к о и а -
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Рис. 7. Классификация метаморфических 
фациальных серий (по А. Минсиро). 
Сплошными линиями показаны границы 
попей устойчивости жадеита с кварцем 
(И + Ои), альбита |АЬ), кианита (Ку) , 
силлиманита (8!11) и андалузита (Апд). 
1-111 - типы метаморфизма (I — высоко-
градиентный — низкого давления, II 
среднеградиентный — умеренного давления, 
III - низкоградиентный — высокого дав-
ления) Г 
р̂  — литостатическое давление; г — глубина 700-^ 

нарастание температуры с глубиной по линейному закону. Это оправдано 
тем, что при стационарном тепловом потоке градиент с глубиной убы-
вает (из-за выделения в толще радиоактивного тепла), но при увеличе-
нии теплового потока в подошве толщи и прогрессирующем подъеме гео-
изотерм этот градиент, наоборот, возрастает, так что оба фактора дейст-
вуют в противоположных направлениях. • . 

Таким образом, температура в подошве 20-километровой толщи бу-
дет составлять в первом случае 400, во втором 600, а в т{эетьвм 1200 
Последняя цифра для условий регионального метаморфизма нереальна, 
поэтому мы ограничимся в этом случае рассмотрением толщи с вдвое 
меньшей мощностью — 10 км, в подошве которой температура составит 
600 "с. , . ; 

Длительность процесса метаморфизма, т.е. время, необходимое 
для преобразования вещества пород до состояния равновесного с внеш-
ними условиями, не превышает нескольких миллионов лет, по данным 
К.Б. Кепежинскаса и др. Не исключено, что на самом деле она значитель-
но короче и что метаморфизм имел эпизодический, временами взрыво-
подобный характер, причем промежутки между пароксизмами были 
более длительными. В то же время имеются указания на синхронность 
отдельных пароксизмов в пределах больших площадей. Например, для 
гнейсово'мигматитовых комплексов Урала, по данным статистического 
анализа результатов массовых определений абсолютного возраста мине-
ралообразования, характерна явная синхронность эпизодов метаморфиз-
ма (рис. 8) ^ 

Выявлена связь главных складчатых поясов фанерозоя с определен-
' ным типом метаморфизма. Так, герциниды Европы отличаются почти 

повсеместным развитием андалузит-силлиманитовых серий высокогра-
Аиентного типа. Аналогичный метаморфизм проявлялся в это время на 
Кавказе и в Средней Азии. Уральский пояс того же возраста характери-
зуется формированием кианит-силлиманитовой фациальной серии сред-
неградиентного типа: в альпидах Центральной Европы доминировал ме-
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Рис. 8. Кривые распредвленин значений 1 
сопютного возраста пород (г) гнейсово-мм 
матитовых комплексов Урала (по Г.А. Кай ' 
пьмаиу): ' ' 
а-в - комплексы (а - все. б — сысертско. • 
ильмсногорский, в — уфалейский). 
л — число проб 

таморфизм того же типа. Тихоокеанс- ' 
кий пояс, напротив, отличался фор. ' 
мированием андалузит-силлиманито- ' 
вых серий. 

Синхронность и устойчивость опре-
деленных типов метаморфизма в пре-
делах значительных площадей под-
тверждает представление о синхрон-

ноаи и однородности разогрева крупных участков земной" коры на ин-
версионнои геосинклинальной стадии [4]. 

повышения температуры избыточно об-
водимой толщи. Прежде чем породы под влиянием повышения темпе-
Олнак! рГ п ? ' ' " " ' заключенная в них вода нагреется. 
пГэтом противодействовать твердый скелет пород, 
без и мГГ^^ '^Г • компрессия (увеличение давления 
Д латаиия ̂ ^̂^̂^̂^ Фильтрация „излишней" воды вверх, или 
эти п^оГес повышения давления). В природе 
чтобГпопыт̂ т̂̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ ^ь, рассмотрим их отдельно. 
поскольку именГо ппГГ ' " ^^ с компрессии, 
иию (доГни Г н у ю ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  возбуждает фильтра-
Дыдущей главе)Тди?атацию. ' ° говорилось в пре-

окончаниГГадк^акоп!^? Напомним, что в изучаемой толще после 
нив асимптотически приближ^Г' ' ' " ' " "" ^ Флюидное давле-
с нормальнь,м (гидростаТичеГ!^ 
Р̂ с̂. Нетрудно пГкаГтГ аномально высоким (см. 
диента от исходных 15 всГгп Увеличении геотермического гра-
становится равным л и т о с т а т и и - ф л ю и д н о е давление 
пренебречь и считать что в 1 1 м поправкой можно 
совпадают. Сразу оговоримся . Г ' " ' толщи обе величины 
глубинах С8ь.шв 3 км. Физическо! " ® Дальнейшем речь пойдет о 
ПР ктически не меняетсГвГГт 
"'УЗКОГО флюидного давленияТн^'^ большой проницаемости пород, 
60 " «значительности теплового эффекта. 



Рис. 9. Удельный объем воды в поле 
рТ (по р. Норрису и р. Хвнлвю): 
1 ' изохоры (линии оавных удель-
нь1Х объемов воды, см /г); 2 — гео- • 
термические градиенты, град/км; 3 -
эволюция рГ-условий элементарного 
объема породы при его пофужении 
и последующем поднятии со ско-
ростью 1 км/млн лет (тепловой гис-
терезис) ; 4 — флюидное сверхдавле-
ние Р/ на глубине при увеличении 
геотермического градиента и пос-
тоянстве удельного объема воды 
(«1см^/г) /г-10:мПа 

Е Ё З ^ Е ^ З ^ 1 
Рассмотрим сначала крайний случай, когда фильтрация и дилатация 

отсутствуют. Основание для этого — очень низкая проницаемость толщи 
порядка 10"® — 10"^ нм^ (см. гл. 2) и весьма малая скорость ползу-
чести скелета при расширении пор (о разрушении скелета в условиях 
массовой перекристаллизации см. ниже). Поэтому на первых порах 
происходит увеличение флюидного давления (автоклавный эффект), 
которое становится выше исходного литостатического. Возможность 
и механизм возникновения таких сверхвысоких давлений широко дис-
кутируются в литературе [14] . Если правы те, которые считают сверх-
дзвление принципиально невозможным из-за ограниченной прочности 
горных пород, то это нисколько не противоречит главному выводу о 
дйлатации (см. ниже). Если же сверхдавление реально существовало, то. 
его трактовка, как причины последующей дилатации, а дилатации — как 
механизма „рассасывания", релаксации сверхдавления помогает, снять 
по крайней мере часть тех возражений, которые выдвигают против 
концепции сверхдавления некоторые петрологи и тектонисты. Сторон-
ники автоклавного эффекта, среди которых в первую очередь надо наз-
вать Н.Л. Добрецова и, В.В. Хлестова, приводят 'петрологические 
доказательства вьюокой замкнутости флюида при формировании гла-
укофановых сланцев. 

Для расчета флюидного сверхдавления, возникающего в рассматри-
ваемой толще, удобно использовать то обстоятельство, что при началь-
ном температурном градиенте - 15 град/км — удельный объем воды не 
меняется по разрезу и составляет примерно 1 см^/г. Другими словами, 
термодинамическое состояние воды по разрезу изображается на диаграм-
ме (рис. 9) прямой линией, близкой к изохоре 1 см^г. 

Поскольку при повышении температуры в данном случае объем воды 
не меняется, то для расчета давления на соответствующей глубинен,- надо 
найти соответствующую температуру Г/, а затем точку пересечения изо-
термы Т/ с близкой к изохоре 1 см^г линией начального градиента 
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Рие. 10. Распределение флюидного давления по 
глубине • геосмнклииаяьной толще при разных гво-
т е р м и ч е с к и х градиентах и постоянном о б ъ е м е водь,. 
Цифры у кривых - значения геотермических гра-
диентов, град/км. На глубине более 3 км флюидное 
дазпение предполагается равным литостатическому 
(при начальном градиенте) 

15 град/км. Давление, соответствующее этой точке (р,), будет искомым 
флюидным давлением (см. рис. 9). 

Из рис. 10 видно, что литостатическое давление р^ нарастает с глуби-
ной практически по линейному закону со средним градиентом 
23 МПа/км. Поэтому, используя подобие соответствующих треугольни-
ков на рис, 9, можно вывести простую формулу для приближенного вы-
числения флюидного давления на любой глубине: 

Рг-
оо 

(3) 
где Со и а -- соответственно начальный (15 град/км) и повышенный при 
нагревании толщи температурные градиенты. 

Из формулы (3) следует,, что при градиентах 20, 30 и 60 град/км 
флюидное давление превышает литостатическое соответственно в 1, 3,2 
и 4 раза. Из графиков (см. рис. 10) видно, что в двух последних случаях 
флюидное давление в подошве толщи достигает 900 МПа при темпера-
туре 600 С, которая не максимально возможна при метаморфизме. Это 
давление соответствовало бы литостатическому в случае мощности тол-
щи около 40 км. Вряд ли осадочные толщи такой мощности существова-
ли в природе. А вот величина давления при региональном метаморфизме 
в складчатых поясах может достигать 1000-1200 МПа, поданным 
о.О. гевердатто и др. > . 

м е т возможность удовлетвори-
к Г л е ! " ^ изотермические вариации давления от комплекса к 
и«я в п р е Г а ; 1 1 Г распределения давле-
проницаГм„а7ТГ " " " Ь <= колебаниями 
в о л я Г • 1 « «орости нагрева [ 38 ] . Она поз-
«=льно высокими 
скважинаГ [4™ . нз тех глубинах, которь.е достигнуть' 

"арзстан"яТавл"енГ°гТ!!!Г°'" ' " "З^яо'ения случаев ,д1авинного" ^^ ления с ростом температуры. Например, в д о к е м б р и й с -

I 



ком моренском зональном метаморфическом комплексе нагорья Санги-
лен (Тува) температуре 400 С соответствовало- давление около 
200 МПа (средний градиент 0,5 МПа/град), а температуре 700 "С -
около 750 МПа (1,1 МПа/град); при изменении температуры от 630 до 
690 С давление изменяется от 550 до 750 МПа со средним градиентом 
3.3 МПа/град, по данным Л.И. Деминой и М.И. Волобуева. В сланцевом 
обрамлении гнейсовых куполовидных структур Урала, по данным 
Г.А. Кейльмана и других, давление резко возрастало в зоне мощностью 
всего несколько метров, прилегающей к границе сланцевого чехла с 
гнейсовым фундаментом. В'Центральных нагорьях Шотландии, где впер-
вые был описан классический тип Барроу — один из типов регионального, 
метаморфизма, — давление в нижней части метаморфизованного чехла, 
представленного далрейдской серией, даже превышало давление, зафик-
сированное в нижележащем фундаменте (мойнская серия); температура 
же в фундаменте была несколько выше, чем в низах чехла, по П. Уэлсу. 
Вероятно, эффект флюидного сверхдавления в мойнском'фундаменте 
был ослаблен пониженным содержанием в нем флюидов по сравнению 
сдалрейдским чехлом. 

Содержание флюидов определяется пористостью пород. Описывае-
мая здесь модель флюидного сверхдавления несколько отличается от 
модели Н.Л, Добрецова и его коллег. Главное отличие состоит в предпо-
лагаемой величине начальной пористости: в нашей модели она в подошве 
осадочной толщи составляет не менее 15 % (см. гл. 2) , в то время как 
Н.Л, Добрецов и его коллеги исходят из того, что в процесс прогрессив-
ного метаморфизма вступают породы, в которых катагенез уже завер-
шился и пористость не превышает 3 — 4 %. 

Величина пористости связана с давлением следующим образом: 

где р - давление в минеральном упругосжимаемом скелете породы; 
Ртах - флюидное давление, возникающее в порах при повышении тем-
пературы в условиях абсолютно несжимаемого скелета; г - пористость; 

и с' - упругая сжимаемость соответственно флюида и скелета. 
Смысл формулы (4) состоит в том, что при выведении системы из 

начального состояния нагретый флюид оказывает на скелет 
дополнительное давление, скелет упруго сжимается, но при этом сам • 
флюид несколько увеличивает свой объем. Равновесие, описываемое фор-
мулой (4), наступает при = Р > Р5 (тепловым расширением скелета ' 
можно в первом приближении пренебречь). 

Поскольку сжимаемость флюида на полтора порядка выше, чем сжи-
маемость скелета, то из формулы (4) следует, что при пористости рав-
ной 3 % реальное р^ = Р составляет лишь половину отр^^^. Пористость 
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15 % существенно приближает р, == Р к этому максимуму. Напротив, по-
1иаоТменее 1 % приближает названную величину к исходному 
ппГктически сводит на нет эффект сверхдавления. 

Х ^ г о е отличие рассматриваемой модели от модели Н.Л. Добрецова 
состТт в том, что сверхвысокое давление возникает не вследствие ре-
гионального метаморфизма (прогрессивных реакций дегидратации и де-
карбонатизации), как это предусматривается в модели Н Л . Добрецова 
и его единомышленников, а до метаморфизма, просто как результат на-
гревания воды в обводненной слабопроницаемой толще. Поэтому сверх-

• давление можно трактовать как фактор, а не как следствие метамор-
физма. При этом.вода сохраняет свое значение вполне подвижного ком-
понента, на чем настаивают многие петрологи. Во избежание недоразу-
мений заметим, что речь идет о термодинамической (с соблюдением 
известного принципа Ле Шателье - Брауна), а не г е о х и м и ч е с к о й под-
вижности воды, т.е. о том, что давление, концентрация и химический по-
тенциал воды поддерживаются на определенном уровне, независимо от 
хода реакции, а не от фильтрации воды через пористую среду. 

Сказанное не означает, что автор отвергает дегидратационную модель 
сверхдэвления НЛ. Добрецова и его коллег. Он считает, что эта модель 
.работает" несколько позже, о процессе прогрессивного метаморфизма 
и дегидратации минералов, и в том же направлении, но ее начальное ус-
ловие не р̂  а (см. рис. 10). 

Состоятельность этой модели подтверждается фактами резкого уве-
личения флюидного давления вблизи источника выделения углекислоты 
при высокотемпературном метаморфизме, установленного К .Б . Кепе-
жинскасом и др. Об этом же говорит и увеличение парциального давле-
ния углекислоты в карбонатных толщах, по данным Б.В. Петрова.. 

Поскольку в рассматриваемой модели, как это следует из формулы 
(3), флюидное сверхдавление прямо пропорционально геотермическому 
градиенту, то отношение температуры к флюидному давлению остается 
постоянным - около 0.65 град/МПа, независимо от геотермического 
градиента. отношение минимально; поскольку, согласно формуле 
же э Г п т и ? ' ' " ' "з»<симапьному флюидному давлёнию. Максимальным 

около 2 7 ниже), что при градиенте 60 град/км составляет 
вает в^ ' ои гп^ • названного отношения охваты-
ва андалуТитГл^иГ'" ' '^^^^"^"ьного метаморфизма А.А. Маракуше-
ал:ныГсериГ(А и Б в Т Г ^^^"«^^иллиманитовую группь, фаци-
среднего давления А 1 ; ' Фациальные серии низкого и 
типы оегион^ли 7. ' Другими словами. сюда попадают все 

в ТОМ числе ^ ч а п ^ Г ^ ' ^ ' ' ' ' ' ® инверсионной геосинклинальной ста-
. температурой 600 ."с пРп ^^^^'^оРФизма. Однако мы ограничились 

мусковита с кваомрм'. происходит характерная реакция 
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Рис. 11. Изменение парциального давле-
ния (Р/) главнейших газовых компонен-
тов флюида при метаморфизме и фанити-
ззции в пределах земной коры (по 
А.А. Маракушеву и Л.Л. Перчуку): 
7 - СО2; 2 и 5 - На О при метаморфизме 
и фанитизации соответственно; 4. -
Н2 + СН4 + СО + . . . , ; —общее дав-
ление флюида 

1 л. 

0,5 

сов минералов. Это ограничение обусловлено тем, что при низко-и срёд-
нетемпературном метаморфизме обычно отсутствуют явления плавления 

- пород, во флюиде содержится мало СО2, а ювенильные компоненты 
флюида играют подчиненную роль. В результате флюид, особенно в тер-
ригенных послеархейских толщах, является существенно водным [38], 
что дает возможность не вносить в нашу модель поправки на изменение ' 
состава флюида. Более подробно об этом говорится в работе [14]. При-
ведем для наглядности рис. 11, на котором флюидное давление пре-

^ дполагается равным литостатическому. 
В предыдущем абзаце речь шла об отношении температуры к флюид- • 

ному давлению, усредненному по всей мощности метаморфизованнрй 
толщи. Однако в областях зонального метаморфизма этот градиент часто 
уменьшается с ростом температуры. Так, в приведенном выше примере 
нагорья Сангилен его значение в диапазоне температур 0-400 ° С состав-
ляет 2 град/МПа, в диапазоне 400-630 ®С -0,65 град/МПа, а в диапазоне 
630-690 " с — всего 0,3 град/МПа. Это можно объяснить нарастанием 
эффекта флюидного сверхдавления с глубиной, поскольку на больших 
глубинах в результате реакций дегидратации высвобождается все больше 
воды, а фильтрация и дилатация, ослабляющие этот эффект (см. ниже), 
с увеличением нагрузки вышележащихтолщпроисходят более медленно. 

Автостресс'как •тектоническое следствие сверхвысокого давления. 
Сверхвысокое давление, являющееся фактором реакций регионального 
метаморфизма, представляет собой с точки зрения механики шаровой 
тензор напряжений, т.е. ту .часть общего тензора напряжений, которая 
обеспечивает равномерное всестороннее давление. Разность же между 
этим и вертикальным давлением нагрузки вышележащих толщ - это де-
виаторная составляющая общего тензора, или автостресс, производящий 
вертикальное растяжение. Автостресс (так же как и всякий стресс) -
это не фактор минеральных равновесий, но он может определять тексту-
РУ породы, и прежде всего ее сланцеватость. 
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Возникает вопрос о величине автостресса. Из рис. 10 видно, что мак-
. Г пГности р - р. имеет место, при максимальном градиенте 

Г Г д / к м на глубине 10 км, где эта величина составляет около 700 МПа. 
В то же время эта разность лимитируется прочностью пород и вряд ли 
превышает 100 МПа [11]. Вся эта проблема требует специальных иссле-
дований. Мы же здесь укажем только на два обстоятельства. 

Во-первых, вертикальное напряжение может превышать литостатичес-
кое давление. Это зафиксировано в горных выработках, причем иногда 
вертикальное давление превышает литостатическое на 50 % и более [41]. 
Так, на Покровском месторождении Урала на глубине 100 м вертикаль-
ное напряжение составляет 38,4 МПа, превосходя литостатическое давле-
ние - 2,8 МПа - более чем в 10 раз, по Г.Л. Поспелову. Не исключена 
возможность того, что с глубиной этот эффект возрастает, а вместе с 
этим снижается и величина автостресса - разности между общим сверх-
давлением и давлением, действующим в вертикальном направлении. 

Во-вторых, при глаукофансланцевом метаморфизме, для которого 
предполагается особенно большое сверхдавление, нередко отсутствуют 
интенсивная деформация и складчатость, а породы остаются массивными 
[38]. Другими словами, автостресс отсутствовал. 

Одно из возможных объяснений этого феномена состоит в том, что 
в статической обстановке общее давление равно вертикальному (а также 
и горизонтальному) давлению. Но такое состояние механически не-
устойчиво, оно вызывает увеличение объема (дилатацию) с одновремен-
ным снижением сверхдавления. Однако дилатация не может идти одина-
ково во всех направлениях. Сбоку и снизу она встречает отпор. Поэтому 
она трансформируется в вертикальное удлинение, которое знаменует 
неравенство общего и вертикального давлений (т.е. последнее уже не 
уравновешивает общее сверхвысокое давление), а тем самым наличие 
автостресса. Это показала экспериментально И.В. Кириллова. 

О возможности удаления избыточной воды посредством фильтрации. 
Это одна из кардинальных проблем метаморфической петрологии [27]. 
В предыдущей главе говорилось о том, что на доинверсионной гео-
синклинальной стадии коэффициент отвердевания осадочной толШИ 
имеет п̂ орядок < Ю"» м^с. Этот коэффициент определяет, в соответст-
ВИИ с формулой (2), время, в течение которого избыточная вода уда-

мощности. Для 20-километровой толщи это 
туре [41] ' ' ® ^ ^^'^^«'тся и в литера-

выше) усиливая Ап̂ ^ флюидного давления (сМ. 
ч и с л а ' м " ; НТО регистрируется по увеличению 
Изменяется и знГение коэ1нГ^ Установленному Б.В. Петровым, 
порционален п р о Г и а 1 п ^ * отвердевания, который прямо про-

проницаемости толщи, а также зависит от других парамет-
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ров, отраженных формулой (1). Изменениями всех этих факторов мож-
но пренебречь, так как они не выходят за пределы одного порядка [14]. 
О проницаемости следует сказать особо. 

Увеличение проницаемости ,толщ в обстановке сверхвысокого флю-
идного давления чаще всего связывают с гидроразрывом [41]. Однако, 
как справедливо считает В.В. Хлестов, при зтом имеет место неверное 
понимание механизма гидроразрывов, используемых в практике нефте-
добычи. Скорость же ползучести минерального скелета при расширении 
пор на несколько порядков ниже, чем при уплотнении пород, что и под-
держивает состояние сверхвысокого давления в-течение времени, доста-
точного для протекания метаморфических реакций. Кроме того, гидро-
разрыв в насыщенных водой пластичных породах маловероятен [41] и 
может протекать в форме внедрения флюида в полости размером всего 
0,0005 — 0,0070 мкм, из которых он впоследствии может самопроиз-
вольно высачиваться при снятии давления, по данным А.М. Блоха. 

Другая возможная причина увеличения проницаемости пород — это 
неодинаковое тепловое расширение разных минералов при достаточно 
быстром нагреве и отсутствии перекристаллизации, на что указали 
Г.П. Зарайский и В.Н. Балашов. Однако этот эффект резко снижается 
под действием всестороннего давления, по данным В.М. Витовтовой.и 
B.М. Шмонова. Кроме того, именно при прогрессивном региональном 
метаморфизме происходит интенсивная перекристаллизация. Этот про-
цесс превращает метаморфические [41] и слабометаморфизованные га-
логенные [17, 43] породы в практически непроницаемые. Практика 
нефтедобычи свидетельствует о том, что слабопроницаемы глины, плас-
тичность которых обусловлена повышенным водосодержанием и флюид-
ным давлением, на что указали А.Г. Дурмишьян, В.М. Мурадян и В.Е. Ха-
ин. Имеются экспериментальные данные Р. Мартина о том, что и простое 
увеличение температуры при высоком давлений уменьшает проницае-
мость. Структурно-текстурные особенности глаукофановых сланцев сви-
детельствуют о высокой степени замкнутости флюида во время их обра-
зования. По окончании прогрессивной стадии метаморфизма породы 
окончательно разобщаются [38]. 

Таким образом, сверхвысокое флюидное давление само по себе не 
способствует увеличению прон1^цаемости пород. Что касается дополни-
тельных горизонтальных сжимающих напряжений, которые, в частности, 
могут быть порождены тем же сверхдавлением (автостресс, см. выше), 
то они, напротив, ведут лишь к еще большему закупориванию вертикаль-
ных каналов фильтрации. Это подтвердил экспериментально Р. Мартин. 
В обстановке дегидратации водосодержащих минералов это показали 
C. Мерел и И..Исмэйл, а при расширении пор у первоначально вьюоко-
пористых {20 - 30 %) образцов пород - У. Брейс. 

Имеется еще один важный фактор сохранения повышенной водона-
сыщенности и флюидного давления в метаморфизующейся осадочной 
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,ААект покрышки. Верхи толщи не подвергаются ни сущест- ^ 
толще - эффект н рф^зму, состав и корреляционные связи 

Б .В . петрова^х ; 
Г ' ' 1 к о е сост̂ ^̂ ^ остается примерно тем же, что и на доинверсион. 

стадии. Это, в сущности, такой же экран, запена-
„ои ге0си"клинальн0 м^^ ^ соленосиая покрышка, способствующав 

Г Л ^адо^ых толщах [17]. Расчеты показывают, что даже при дегид. 
пГа^и гипса на глубина около 1200 м высвобождающаяся вода будет 
1льтроваться сквозь вышележащую глинистую толщу, имеющую про-
ницаемость порядка 10-' нм^ в течение примерно 15 млн лет [411. 
Чрезвычайно низка, вплоть до значении меньше 5-10 нм . проницае-
мость прослоев карбонатных пород при повышении температуры, по 
данным В.М. Витовтовой и В.М. Шмонова. Аналогичную экранирующую 
роль могут играть и доскладчатые тектонические покровы. 

В связи с этим важно подчеркнуть сделанный А . Б . Роновым и 
А.А. Ярошевским вывод о сходстве средних химических составов мета-
морфических пород и геосинклинальных осадков. По всей вероятности, 
это указывает на то, что процесс метаморфизма в осадочных толщзх 
происходит в закрытой системе, без существенного привноса вещества 
[38]. Сходные взгляды высказывают Н.Л. Добрецов и В .В . Хлестов, ко-
торые приводят данные, свидетельствующие об очень слабой фронталь-
ной инфильтрации поровых флюидов на высокотемпературных ступенях 
и об изохимическом характере метаморфизма пелитовых толщ на его 
низких и средних ступенях. С последним согласен и А .А . Маракушев. На 
скромную роль мантийных (изотопио-твжелых) флюидов по сравнению 
с захороненной в осадках морской водой указывает и изотопный состав 
кислорода, по данным А.В. Сидоренко и Ю.А. Борщевского. В послед-
нее время Б.В. Петровым получены данные о том, что обмен ф л ю и д н о й 
фазой между пластами ограничен, а вдоль слоистости происходит мигра-
ция только рудных элементов (Мп, Со, N1, Си, Аи, .11), а также Ре и Мд, ̂  
т.е. тех элементов, которые, за исключением Мд,' имеют минимальную • 
величину атомного объема. Недавно А.Д. Ракчеевым установлен новый 
механизм миграции заряженных частиц флюида под действием электро-
^лового поля, возбуждаемого градиентом температуры; существенно 

Л Т " н^'мТ'^'''' при ничтожной проницаемости пород 

средниГхимГ " Ярсшевский отмечают, что с р а в н е н и е 

геосинклинапьнь.х осадочнь.х пород и 
• кремнезема и г' значительный привнос 

за РегГо" . калия) при гранитизации, следу^^^ 
вьфаженный а л о х и ^ ^ геосинклинальных толщ [38] • Ярк^ 
я^Цию метаморфи~^^^ гранитизации, завершающей эво-

РФических комплексов, подчеркивает и А .А . Маракушев-



Этот процесс происходит под воздействием мантийных в достаточной 
степени восстановленных флюидов, по данным Ф.А. Летникова и др. 
Гранитизация происходит уже в открытой системе при повышенной про-
ницаемости пород - более 10"' нм^, по Т.П. Зарайскому и В.Н. Бала-
шову. Усилившийся в этих условиях до значений более 10"' г/(см^-с) 
флюидный поток резко меняет динамику и масштабы анатексиса и обес-
печивает развитие гранитизации начиная с глубинь! 10 км,' по А.С. Кали-
нину и В.В. Ревердатто. До этого, как и на доинверсионной геосинкли-
нальной стадии, проницаемость не превышала 10"^ нм^ (см. гл. 2) и 
вполне могла составлять всего 10"^ нм' , по Н.Л. Добрецову, а флюид-
ный поток, по данным как нефтяной геологии, так и петрологии, нахо-
дился в пределах 10 " ' ' - 10" ' ' г/ (см^ -с). 

Возникает вопрос о причинах превращения геосинклинальной толщи 
из системы, закрытой во время прогрессивного метаморфизма, в систе-
му, открытую во время последующей гранитизации. Для ответа на этот 
вопрос имеет смысл привлечь внимание к степени тектонического кон- . 
троля обоих сравниваемых процессов. Метаморфизм недаром называет-
ся региональным — он гораздо меньше зависит от тектоники геосинкли-
нальных толщ, чем гранитизация. Последняя зачастую локализована в 
зонах, ослабленных складко-или разрывообразованием. Подробности об 
этом изложены в работе [14], а также будут приведены ниже. В преды-
дущем разделе данной главы было указано, что если гранитизация проис-, 
ходит в общем синхронно со складкообразованием, то региональный ме-
таморфизм несколько опережает последнее. 

Более подробно о складкообразовании будет сказано ниже. Здесь 
же укажем,-что этот процесс представляет собой с точки зрения механи-
ки большую пластическую деформацию геосинклинальных толщ. Одна 
из закономерностей больших пластических деформаций — неустойчи-
вость во времени [6 ] . Деформация, в том числе и складчатая, начинается 
как однородная, а по мере развития процесса становится все более неод-
нородной. Иногда говорят о тенденции ко все большей „хрупкости" . 
деформации, хотя, как показал В.В. Эз [46], многочисленные разрывы 
в метаморфических комплексах отнюдь не хрупкие, а вязкие. . 

Таким образом, складко-, а тем более разрывообразование высту-
пают в качестве главной причины резкого увеличения проницаемости ' 

' как геосинклинальных, так и иных толщ, в частности соленосных, по 
данным М.Г. Валяшко и др. Это учитывают гидрогеологи, например 
В.А. Всеволожский, в своих генетических классификациях природных 
фильтрационных сред. Этот процесс, вероятно, следует считать лавино-
образным, если опираться на концепцию о деформационном цикле, 
изложенную'выше. Согласно этой концепции, на первом этапе региональ-
ный прогрессивный метаморфизм сочетается лишь с незначительными 
нарушениями первично горизонтальной слоистости (мелкие лежачие, 
практически изоклинальные складки, субгоризонтальная сланцеватость, 
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« основном параллельная слоистости). Такие деформации способствукп 
к о р е е у^иьшеник, проницаемости толщи в вертикальном направлении 
е Г увеличению. О малой проницаемости свидетельствует изохими-' 

хзоактср гранитизации на этом этапе, по данным Д .Е . Гафт. 
На ВТОРОМ этапе цикла формируется складчатость с вертикальными 

осевыми поверхностями и сланцеватостью, которая теперь занимает по 
отношению к слоистости секущее положение. С этим этапом связана 
в основном плагиомигматизацип. Иногда на этом этапе происходит 
внедрение интрузий основного состава, свидетельствующее о возникно-
вении вертикальных каналов, по которым поднимается магма из под-
коровых очагов [21]. 

В верхней, слабометаморфизованной части геосинклинальной толщи 
в качестве аналога сланцеватости выступает секущий кливаж, формиро-
вание которого синхронизируется с тектоническим обезвоживанием тол-
щи, при котором, по данным Т. Райта и Л. Платта, объем пород может 
уменьшаться более чем на 50 %. Систематическое изложение соответст-
вующих аргументов содержится в книге Э.У. Спенсера (1981 г . ) . В част-
ности, в ней приводятся сведения о зарождении кливажа в еще не кон-
солидированных плейстоценовых глинисто-алевритовых отложениях 
внутреннего борта Алеутского глубоководного желоба и континенталь-
ного подножья Мексиканского залива. 

Однако возникновение кливажа еще не означает резкого увеличения 
проницаемости толщи. Депо в том, что поверхности кливажа, особенно 
на ранних стадиях его формирования, в значительной степени изолиро-
ваны друг от друга и часто заканчиваются слепо. Эта и другие особеннос-
ти кливажа позволяют трактовать" его поверхности к ак следы раздавли-
вания при горизонтальном сжатии флюидных включений, что подтверди-

. яа экспериментально Н.Б. Лебедева. Эффект слепого окончания каналов 
фильтрации приводит к тому, что истинная проницаемость породы может • 
быть экспериментально определена лишь в образцах в десятки сантимет-
р е ; в образцах меньшего размера проницаемость оказывается значи-
тельно большей [17]. 

усипивяТ' '^^' ' " ' ' ' деформационного цикла при гранитизации 
иии у в е л и ^ кливаж второй генера-
п в р'з̂ ц - большей степени, чем кливаж 
т е н д е н ц и Т к о Г ' Г ""Р^^ье и П. Виалона. Наблюдает^ 
З О Н ? зат^ деформаций: сначала это „кинк-, . 
пород на н е с к о л ь Г ' " ' ' " " ^ Проницаемость трещиноват^ 
СущеавеиТуГрГль ^^^ V их массивных аналогов [41 • 
Эффективным радиу^м плоскощелевь.е порь^ 

трещин резко ° 1 п Старостину. Рост и сли^ 
^Р^^инных зонраз толщи, а р а з а и ^ . 
"^^ИНООБРАЗНОМ? В З Р Ы 1 ? ° ^ ; 0 0 - - 2 0 0 М ПО вертикали приводит^ 

. / „взрыву всей системы, с диапироподобнь.м отдея^ 



нием огромных масс воды, гидровулканизмом и проседанием земной 
поверхности, что установили П.П. Иванчук, Е.А. Соловьев и С.А. Каспа-
ров. Этому способствует тектоническое поднятие и снижение литоста-
тического давления, не компенсированное (из-за теплового гистерезиса, 
см. рис. 9) соответствующим снижением температуры и флюидного 
давления. В свете этого становится понятно, почему максимум гидро-
термального рудообразования приходится на постскладчатую стадию гео-
синклинального развития [37], а окончательное уплотнение глин - на ' 
этап поднятия, по В.Н. Холодову и Р.И. Недумову. Для формирования, 
например, кварцевых жил требуется количество воды, в 100--10 ООО раз 
превышающее объем этих жил [41]. 

Необходимо подчеркнуть существенное отличие физического состоя-
ния пород на этапе поднятия, когда они подвергаются регрессивному 
метаморфизму, от их состояния на предшествующем этапе прогрессив-
ного метаморфизма, обусловленного подъемом геоизотерм. На обоих 
этапах происходит изменение температуры пород (сначала повышение, а 
потом понижение), которое вызывает неодинаковое изменение объема 
у разных минералов с образованием микротрещин на границах зерен. 

Однако на прогрессивном этапе метаморфизма, когда преобладают 
реакции дегидратации, флюид буквально омывает практически все про-
странство, занятое породой. В момент своего высвобождения из кристал-
лической решетки водосодержащих минералов вода имеет высокую хи-
мическую активность, по данным Ф.А, Летникова и др. В результате все 
минералы испытывают перекристаллизацию, и все микротрещины „зале-
чиваются". Так, после гидрослюдизации первоначально монтмориллони-
товых глин в последних под электронным микроскопом наблюдается 
сложная система пор, обрамленных частицами новообразованных мине-
ралов, по данным И.Д; Зхуса и И.И. Шмайса, а содержащиеся в глинис-. 
тых толщах песчано-алевритовые прослои резко снижают свою проницае-
мость, по СТ . Саркисяну и Д.Д. Котельникову. 

На регрессивном этапе характерны реакции гидратации. Однако те-
перь вода не имеет доступа во все пространство пород, поскольку ново-
образованные водосодержащие минералы возникают лишь на границе 
твердой фазы и флюида и закупоривают возможные каналы проникно-
вения последнего внутрь твердой фазы. Иногда регрессивный метамор-
физм имеет региональный характер. Однако при регрессивном метамор-
физме не происходит сплошной перекристаллизации пород, в результате 
чего сохраняются более высокотемпературные ассоциации минералов 
прогрессивного этапа; это установили В.В; Хлестов и Г.Г. Лепезин. 
Возникающие микротрещины не „залечиваются", и проницаемость пород 
возрастает. В результате породы все больше осушаются, а это, в свою 
очередь, способствует утрате ими пластических и приобретению хрупких 
свойств, что влечет за собой усиление трещиноватости. Другими слова-
ми, повышение проницаемости пород при их регрессивном метаморфиз-
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ме имеет лавинообразнь.й характер. Ре рессивнь.и метаморфизм, в отли. 
Не от прогрессивного, аллохимичен (сообщение С.П. К о р и к о в с к о г о ) 

Резкое увеличение на несколько порядков проницаемости обводнен! 
ной геосинклинальной толщи при складко-, а главным образом при 
разрывообразовании позволяет понять, почему для ее осушения до 
складкообразования потребовался бы отрезок времени длительностью 
более 1 млрд лет, а после „хрупкого" этапа деформаций для этого дос-
таточно всего лишь 1 млн лет или менее [41]. 

Возникает вопрос о следах былого избыточного обводнения в обна-
жающихся ныне не поверхности „сухих" метаморфических породах. 
Почему при ликвидации пористого пространства не происходит дезинте-
грации скелета пород? Где следы бывших пор? 

Ответом на первый вопрос может служить возникшее недавно пред-
ставление о „стабилизции" пород против разрушения, предусматриваю-
щее сочетание скорости истечения порового флюида с уменьшением по-
ристости; такие теории развивают Р. Мартин, Дж. Райе и Д. Рудникки. 

Что касается второго вопроса, то для ответа на него имеет смысл 
привлечь в качестве аналогии процесс становления гранитных тел. Гра-
нитизация, по Э. Рагену, происходит в твердо-жидкой среде, где в порах 
размером до нескольких миллиметров при пористости до 25-40 % дли-
тельно сохраняется высокое давление флюидов; в обнажающихся же 
ныне гранитах твердые зерна плотно прилегают друг к другу. Порфироб-
ласты в метаморфических породах столь же плотно „упаковань ! " в окру-
жающую массу, хотя в процессе своего роста они, несомненно, были 
окружены флюидной фазой, что отмечает Р.Х. Верной. Иногда песчаники, 
залегающие в кровле лакколитов, настолько прочны, что используются 
в качестве строительного материала, несмотря на то, что в момент вне-
дрения этих интрузий они были насыщены погребенной водой и под 
действием высокой температуры испытали тепловое расширение и де-
Г Р ! ! ' ® ' м Т ..залеченную" при последующем уплот-
нении ^. у. Файф и его соавторы предполагают, что в некоторых слу-
кГкиу г Г " " " " ® накапливаться и исчезать, не оставляя ни-каких следов. 

0бизцаГк7„Т!! ° ' "«:"еРи"ёнтзльно, что микротрещины в 
Г о Г л ' Г ™ ™ " ' " ' ' " ' в о з н и к а ю щ и е при подъеме керна с 

~ о ° Г „ е н Г ) - - б о ' ж д е н и и от литоста-

действ»™ создан" го """ностью закрываются под еоз-
РУ-киваютс, дажГпоя э ^ к т ? " " ' " " ="апогинного давления и не обна-
Г. Симонса, Е.И б Ш " « х Р ^ к о л о м , по даинь.м X. Вэнга, 
была удалена вола я г. ^РУими словами, важно, чтобы из пород 
бьтой пористости Давление уничтожает все следЫ 

и другие Ра'ссмзтрив^ Д- Вуд, Н .Б . Лебе-
Фяюидов трудно объяснитТ? кливажа. Без п р и в л е ч е н и я 

структурного узора'в гнрйго ' " ' ' ^^РУ^турного муара - нового типа 
72 -^неисовых куполах [42] ' 



Однако даже в процессе складкообразования вода удаляется из по-
род отнюдь не мгновенно. Так, по данным сейсмического профилирова-
ния, в нижнеи части островного склона Японского глубоководного же-
лоба залегает складчатый осадочный комплекс мощностью до 6-7 км. 
Складкообразование в нем произошло совсем недавно — в конце плио-
цена и в антропогене. Скорость продольных сейсмических волн в этом 
комплексе от 2,2 км/с в его верхней части до 3.0-3,5 км/с в нижней 
части, по данным М.П. Антипова и др. Как было показано а предыдущей 
главе, этим значениям сейсмической скорости отвечает пористость от 
50 % в верхней части до 20 % в нижней части складчатого комплекса 
(см. рис. 1, в, (?). Таким образом, из этого комплекса вода еще не успела 
удалиться. Возможно, это связано с его последующей историей — после 
складкообразования комплекс не испытал обычного поднятия, а был 
вовлечен в резкое опускание при формировании глубоководного 
желоба. • 

Все сказанное об эволюции проницаемости относится только к гео-
синклинзльной осадочной толще, которая до определенного времени иг-
рает по отношению к подстилающему фундаменту роль водоупора, а 
затем, на стадии складкообразования и гранитизации, становится прони-
цаемой и допускает привнос ювенильнь(х кремнезема и щелочей. 

Увеличение объема пород (дилатация). В земной коре и в подкоровых 
геосферах нормальным, равновесным состоянием является такое, когда 
флюидное давление равно литостатическому [25]. Поэтому возникно-
вение в геосинклинальной осадочной толще сверхвысокого флюидного 
давления в результате ее прогрева означает, что система выведена из рав-
новесия. Выше было показано, что один из путей приведения системы в 
нормальное состояние — фильтрация избыточных флюидов — затруднена 
до складко-, а главным образом до разрывообразования в толще. 

Но есть и другой способ восстановления равновесия — расширение 
пор и соответствующее снижение'флюидного давления. Расширение пор, 
т.е. увеличение объема флюидной фазы, приводит одновременно к увели-
чению объема всей породы в целом (дилатации) и уменьшению плотнос-
ти последней. Вызывает удивление тот факт, что петрологи в своей по-
лемике о сверхдавлении игнорируют такую возможность или в лучшем 
случав говорят о ней лишь мимоходом. Между тем никто не оспаривает 
возможности увеличения объема вещества при анатектическом расплав-
лении. Более того, существуют твердофазовые реакции, протекающие с 
увеличением объема при повышении температуры. Это говорит о том, 
что разуплотнение вещества в земной коре в процессе метаморфизма 
вполне реально, и в этом отношении реакции дегидратации и декарбо-
натизации, доминирующие при региональном прогрессивном метамор-
физме, не представляют исключения. Увеличение объема, в отличие от 
сверхдавления, способствует стабильности режима НгО и СОг. Посколь-
ку Рц о и Р с о при этом не изменяются, то нет оснований сомневаться 
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во 

это 

вполне подвижном термодинамическом поведении этих компонентов 
Е с л и саерхдзвление вызывает быстрое увеличение объема пород,,, 

и ПРИВОДИТ к разрыву пор и хрупкому раздроблению (дезинтеграции, 
скелета [30]. При медленном развитии этого процесса скелет ведет себя 
п л а с т и ч н о и целостность пород не нарушается. О реальности такого 
Г о и е с с а с в и д е т е л ь с т в у ю т данные литологии и нефтяной геологии. Т а к , 

сравнение физических параметров глинистых пород в Прикуринской 
впадине Закавказья и Терско-Сунженской зоне Предкавказья, залегаю-
тих на одинаковых глубинах, но при разных температурах, повышенных 
в Терско-Сунженской зоне, показало, что в этой зоне повышено также . 
и флюидное давление и понижена плотность пород, по данным А.Я. Вве-
денской и В.В. Бахтина. Сверхвысокое флюидное давление, не уравнове-
шенное литостатической нагрузкой вышележащих толщ, приводит к 
выпиранию последних в результате увеличения объема пород. Так , если 
на глубине около 5 км флюидное давление превышает литостатическое 
на 1,5 МПа, то выпирание может привести к подъему кровли толщи на 
60 м [41]. Увеличение пористости и общего объема пород происходит 
при гидрослюдизации монтмориллонита, а также при внедрении магм в 
виде силлов в глубоководные нелитифицированные осадки, вызываю- , 
тем медленный нагрев последних. Известная верхнеюрская баженовскап 
свита Западной Сибири под воздействием нагревания превратилась в 
уникальный коллектор, содержащий в себе нефть, г е н е р и р о в а н н у ю в е -

ществом этой же нефтематеринской свиты. 
Дилатацию пород и сопровождающее ее снижение флюидного давле-

ния при относительно стабильной температуре воспроизвели эксперимен-
тально И . Исмэйл и С . Мерел. В мерзлотоведении даже в ы я в л е н а коли-
чественная зависимость напряжений, возникающих при п р о м е р з а н и и 

пород, от „степени недопущения деформации", т.е. от степени их крио-
генной дипатзции, по Э.Д. Ершову и др. Это дает возможность объяснить 
эволюцию барических условий метаморфизма. К а к известно, в т е ч е н и е 

метаморфического цикла наблюдается повсеместная тенденция к сниже-
нию давления [38]. Во всех исследованных случаях породы с м и н е р а л ь -

ными парагенезисами высоких давлений присутствуют лишь в вид 
реликтов в комплексах умеренных давлений, по В.А. Глебовицкому и 
др. В качестве примера можно привести МузкольскИЙ метаморфический 
комплекс Центрального Памира, сформировавшийся на рубеже п а л е о г • 

пп м Т п "°^ь1шенных давлениях, достигавших 700-900 МПа. 
ж а Г х Г л ! ' ' - ' литостатической нагрузки вышеле-
Фи1е давление при метамор 
С а н я Г я на сверхвысокое, которое не могяо 
зовГиГкианитсп^^^^^^ ^̂  км длительное время. После обра 
давления Минеральных ассоциаций произошел сп^ 
ненное замещение^ианитя'° ^^^Автельствует широко Р ^ с п Р О ^ 
^^ и; кианита андалузитом (устойчивость этих минералов 



в поле рТ см. на рис. 7 ) . Однако и это пониженное давление тем не 
менее остается сверхвысоким, превышающим литостатическую нагруз-
ку. Сверхвысокое давление может сохраняться даже на регрессивном 
этапе метаморфизма, по данным Б.В. Петрова. 

. Для объяснения названной тенденции к снижению давления, в осо-
бенности когда речь идет о глаукофановых сланцах, „перерождающихся" 
в зеленые сланцы, прибегают к предположению об относительно быстром 
тектоническом поднятии, денудации и снижении литостатического дав-
ления. Однако величина такого поднятия — около 30 км, а по некото-

• рым оценкам до 70 км ~ представляется нереальной [38]. Дилатация 
же пород происходит без их существенного вертикального перемещения. 

Соотношение дилатации с изменением флюидного давления зависит 
от скорости нагрева осадочной толщи.- Эта скорость, в свою очередь, 
определяется глубиной и „теплотворной способностью" источника 
тепла — внедренного мантийного расплава или ювенильных флюидов, 
согласно расчетам А.С. Калинина и В.В. Ревердатто. При быстром нагре-
ве толщи дилатация „не успевает" за ростом флюидного давления и 
лишь с течением времени снижает это давление до литостатического 
уровня. Эта ситуация характерна для низов толщи. Мы уже говорили, 
что для нагревании 20-километро8ой толщи, й соответствии с формулой 
Е.В. Артюшкова (2), требуется около 40 млн лет. Однако поскольку 
тепловой импульс идет снизу, то для нагревания самой нижней части 
толщи мощностью 1 км требуется, в соответствии с этой формулой, все-
го 100 тыс. лет, для нагревания нижних 2 км — 400 тью. лет и т.д. Поэ-
тому при прочих равных условиях на большей глубине создаются более 
благоприятные условия для возникновения сверхвысокого флюидного 
давления, чем и. можно объяснить упомянутые выше случаи значительно-
го нарастания давления с ростом температуры. Если со временем удастся 
дать количественную оценку этого эффекта, то можно будет модернизи-
ровать рис. 10, преобразовав прямые линии в кривь1е с выпуклостью 
книзу. 

При медленном нагреве толщи (что особенно характерно для ее вер-
хов) дилатация успевает релаксировать сверхвысокое флюидное давле-
ние, так что метаморфизм с самого начала происходит при литостатичес-
ком давлении. 

Увеличение объема толщи может быть реализовано лишь вертикально 
вверх посредством поднятия кровли толщи, которая относительно сво-
бодно вытесняет вышележащую гидро- или атмосферу. Механизм этого 
процесса экспериментально исследовала И.В.'Кириллова. Она установи 
ла, что если в увеличении объема эквивалентного материала при нагре 
вании главную роль играет газовая фаза, то пузырьки газа сильно удли 
някугся в вертикальном направлении, создавая щелевидные полбсти 
имитирующие поверхности кливажа. Сам эквива'лентный материал испы 
тывает вертикальное растяжение и некоторое горизонтальное сжатие 
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(последнее - из-за расклинивающего действия растущих при нагревании 
пузырьков газа). Вероятно, именно таким образом, по мнению И.В. Ки 
рилловой, в виде растущих гидротрещин/и зарождается кливаж в вер*, 
ней слабометаморфизованной части толщи. Ниже в результате мета-
морфизма возникают новые минералы, которые ориентируются субвер. , 
тикально под влиянием того же горизонтального автостресса, обуслов- ' 
ленного расклинивающим эффектом расширяющегося флюида; это за- ' 
рождение сланцеватости. 

В нижней части экспериментальных образцов И.В. Кирилловой удли-
ненные щелевидные полостИ/ образованные растущими пузырьками газа, 
ориентированы горизонтально. Этот факт дал основание сопоставить | 
нижнюю часть образцов с зоной развития горизонтальной сланцеватости, ' 
а верхнюю - с зоной развития вертикального кливажа. Эти зоны были 
выделены в свое время П. Фурмарье. В настоящее время многие исследо-
ватели придерживаются этой схемы зональности ориентированных тек-
стур, а Ю.В. Миллер [31] включил ее в.свою концепцию тектоно-мета-
морфического цикла, о которой говорилось выше. 

Причина горизонтальной ориентировки щелевидных полостей в ниж-
ней части экспериментальных образцов сланцеватости и полосчатости а 
метаморфических комплексах пока не вполне ясна. Можно предполо-
жить, что, начиная с некоторой „критической" величины литостатическо-
го давления, флюиды начинают скапливаться под „непроницаемым барье-
ром", образуя „водные силлы" [41] и способствуя возникновению ме-
таморфической полосчатости, наследующей первичную слистость. В этом 
случае под дейавием теплового расширения флюидов слои испытывают 
сдавливание в вертикальном направлении и сланцеватость в них ориенти-
руется параллельно слоистости. Ясно, что в такой ситуации проницае-
мость толщи в поперечном к слоям направлении еще больше уменьшает-
ся. так что миграция рудных элементов происходит вдоль слоистости, о 
чем говорилось выше. 

Недавно появились данные Е.П. Васильева о том. что названная „кри-
ти^скэя величина литостатического давления зависит от температуры: 
чем выше температура, при которой происходит переход от вертикаль* 

"•"'"""""" '•"Ой сланцеватости, тем ниже „критическое' 
Г е то в к а Г о т Л Т ™ "«««"инивающего действия водных сил-
лей е л е Г н Г Г ' " ' Г " Рассматривать вертикальное дав-

• БрушковТ ' '^"""""Р^ющихсн в криояитозоне, по А.В-

«"^«Ует пред-
ай в веотикал^мп.Г„ включениями. сильно ВЫТЯИУ'" 
в нижней. При послепТ^Г " ' части и в горизонтальном -
1^енствуются и и з м е Г к п Т этих текстуры совер-
"^^сушения" толщГвсе V - (подробнее см. в гл. 5, 6 ) . После 

«Ди все удлиненные поры „захлопываются" скорее, чеМ 



если бы они были круглыми, и от них может не сохраниться никаких 
следов. 

Возникновение инверсии плотности. Увеличение объема горных по- • '• 
род. происходящее параллельно с региональным метаморфизмом на ин-
версионной стадии геосинклинального развития, представляет одну из 
разновидностей разуплотнения вещества Земли, так как увеличение 
объема при сохранении массы вещества означает уменьшение плотности' • 
последнего. 

Для суждений о распределении плотности пород по глубине после 
нагревания и метаморфизма геосинклинальной осадочной толщи можно 
привлечь следующие данные: начальные (доинверсионные) температуру, 
плотность и пористость пород как функции глубины их залегания (см. 
рис. 1), а также новое распределение температуры по глубине после 
нагревания толщи и удельный объем воды в зависимости отрГ-условий 
(см, рис. 9 ) . Кроме того, следует учесть появление дополнительных пор-
ций свободной воды, выделившейся при метаморфических реакциях 
дегидратации, и увеличение плотности твердой фазы. В современных 
петрологических расчетах, в частности у В.В. Хлестова, принимается, в 
первом приближении, что степень метаморфической дегидратации линей-
но возрастает с ростом температуры и что по достижении ,лоанатекти-
ческих" температур 650—700 ° С в поры выделяется около 0,1 г сво- • I 
бедной воды в 1 см^ породы. ' •. • . . . 

Что касается плотности твердой фазы, то на доинверсионной стадии I, 
она составляет в среднем 2,7 г/см^ (см.гл. 2) , а у высокометаморфизо- | 
ванных апопелитовых пород ее среднее значение обычно принимается 
равным 2,8 г/см-*. Поэтому было принято, в первом приближении, что • 
плотность твердой фазы увеличивается также линейно от 2,7 до 2,8 г/см^ , 
при возрастании температуры от начальной до максимальной, отвечаю-
щей условиям амфиболитовой фации (^75 °С , см. выше); названные 
цифры фигурируют и в расчетах А.В. Брыскина и В.В. Хлестова. 

В гл. 2 была сделана оговорка относительно монтмориллонита - ти-
пичного минерала геосинклинальных глинистых толщ, имеющего нес- • 
колько пониженную минеральную плотность (около 2,5 г/см ) из-за . 
наличия в его'структуре межслоевой воды. При начальном метаморфиз-
ме в результате гидрослюдизации монтмориллонита эта вода выделяется 
в поры в количестве около 0,1 г на 1 см^ породы, по данным В.Н. Холо-
дова. Однако мы эту воду особо не учитываем, поскольку она уже была 
включена в расчетную пористость пород (см. рис. 1, Например, на 
глубине 10 к м плотность пород в нашей модели составляет 2,35 г/см 
(см. рис. 1, г ) , Этому значению может отвечать пористость около 20 % 
(рис. 1, д), т.е. примерно 0,2 г свободной воды плюс 2,16 г твердого 
скелета с принятой расчетной плотностью 2,7 г/см^, или пористость 10 /о, 
т.е. 0,1 г свободной воды плюс 2,25 г скелета из монтмориллонита с • 
плотностью 2,5 г/см^ ' 
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рис. 12. Графики распределения плотиоет̂  
пород ло глубине в геос^иклиналкной те,.. 
те после нагревания и регионального 
таморфизма при разных геотермических, 
градиентах. 
Цифры V кривых - величина градиет»,, 
град/км. На глубине более 3 км флюидио, 
давпенив предполагается равным литостап̂  
чвскому. Кривую начальной плотности при 
15 грэд/км см. на рис. 1, г. 

30 20 15 

Результаты расчета распределения плотности пород по глубине после' 
нагревания и регионального метаморфизма отражены на рис. 12. Из него 
видно, что при температурном градиенте 20 град/км инверсии плотносги 
еще нет, а при 30 град/км она уже возникает. При градиенте 60 град/км 
она становится весьма ощутимой. Еще раз подчеркнем особенность верх-
ней части толщи мощностью около 3 км - в ней инверсия плотности от-
сутствует. Напомним также, что расчет сделан в предположении того, что I 
все сверхдавление флюидов реализовано в увеличении их объема, т.е. ( 
флюидное давление равно литостатическому. 

Длительность сохранения в геосинклинальной толще инверсии плот-
ности зависит от двух факторов: во-первых, от длительности поддержз- , 
ния температуры, вызвавшей инверсию плотности; во-вторых, от дли- , 
тельности сохранения малой проницаемости толщи. 

Сохранение градиента 30 град/км. являющегося с р е д н и м для земной 
коры, вероятно, может продолжаться весьма долго. П о д д е р ж а н и е же бо-
лее высокого градиента зависит от „теплотворной с п о с о б н о с т и " источ-
ника тепла (внедренного мантийного расплава или ювенильных флюи-
дов) и может длиться десятки миллионов лет, согласно расчетам 
В.В. Гордиенко и Н.М. Нкоби. 

оил1?п г о Г " "«алой проницаемости толщи, то выше гово-
кообраз° проницаемости начинается вместе со склад-
а м лавинообразно на завершающем, ,рсруп-

Дпя ш Г б Г о сверхглубокой скважины впервь|̂ ^ 
пород н сьГен " ^^Г^^^ование на глубине зон в ы с о к о п о р и с 

п р е д л о « 7 2 4 1 которь.х ранее не 
иепротерозойскиГ ри. более 1 0 к м разреза археи-раи 
4 . 5 К М ^ 8 ГОВН ~ пород/ ДО ГЛУБИ^ 
вода, связанная в * ^ Р®^'^^ "реоблада^ 
иаема. Под ней до г л у б Г Г о ^^^ практически непроии 
^отнения общей мощнос^к!,''" зона регионального рз^У" 
^^ около 4,5 км, насыщенная свободной 
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дой; породы метаморфизованы в условиях эпидот-амфиболитовой и ам-
фиболитовой фаций. В этой зоне выявлены следующие особенности, 
которые хорошо увязываются с описанной выше физической моделью 
геосинклинальной толщи. 

1. Крупные скопления воды в виде горизонтально залегающих вод-
ных силлов. 

2. Изотопный анилиз кислорода и водорода, в частности, в позднем 
мусковите регрессивного этапа метаморфизма с глубины 10190 м выя- ! 
вил существенно морской генезис воды. Тем самым продемонстрирова-
на способность воды длительно сохраняться даже в высокометаморфизо-
ванных складчатых толщах в течение более чем 1 млрд леГ. 

3. Электронная микроскопия показала, что кристаллы упомянутого 
выше позднего мусковита росли в открытых пустотах, которые потом 
оказались целиком или частично заполненными. Это одно из свиде-
тельств значительной пористости пород к началу регрессивного этапа ме-
таморфизма. 

4. Увеличение объема пор при прогрессивном метаморфизме соче-
талось с деформацией кристаллов минералов, обусловленной флюид-
ным сверхдавлением. Сначала формировались внутри- и межкристал-
лические микрогидротрещины и лишь потом макрогидротрёщины. Все 
зти пустоты изолированы друг от друга, так что эффективная прони-
цаемость пород остается весьма низкой. 

Данные, полученные в результате бурения Кольской сверхглубокой . 
скважины, демонстрируют существенную роль подземной гидросферы и ^ 
опровергают распространение представлений о „сухости" глубинных по-
род.' В то же время эти данные свидетельствуют о правдоподобности 
описанной выше физической модели геосинклинальной толщи и в пер-
вую очередь главного качества последней — избыточной обводненности. 

Данные по Кольской скважине позволяют распространить представ-
ление об избыточной обводненности существенно глинистой геосинкли-

. нальной толщи на подстилающий ее фундамент. Кроме того, во многих 
геосинклинальных областях самые низы разреза названной толщи ело- • ^ 
жены не глинистыми породами, а кварцитами и кремнистыми образова-
ниями. Таковы Урал, Сихотэ-Алинь и другие складчатые области северо- . 
востока СССР; примеры можно умножить. Не исключено, что и эти поро-
ды, залегающие непосредственно на обводненном фундаменте и перекры-
тые сверху слабопроницаемой существенно глинистой толщей, также не 
остаются „сухими" и разуплотняются под влиянием теплового импульса 
из мантии. Однако для количественной оценки степени разуплотнения 
фундамента и неглинистых толщ требуются дополнительные исследо-
вания. 

Итог всему изложенному в данной главе сводится к следующему. На . 
инверсионной геосинклинальной стадии в избыточно обводненную оса-
дочную толщу проникает тепловой импульс из мантии. Этот импульс и 
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переловленный им прогрессивный региональный метаморфизм нескол, 
процесс формирования новообразованных тектоническ ' 

дн Г и склзд^ главной фазь.. Под дейавием теплово: 
импТл^а в осадочной толще возникает сверхвысокое флюидное давле. 1 
Г е которое совместно с температурой выступает в качестве фактора 
минеральных равновесий при метаморфизме, а затем приводит к увели. ^ 
чению объема пород пропорционально степени их нагревания. Поскольку '' 
температура в нижней части толщи больше, чем в верхней, то в нижней ! 
части увеличение объема более значительно. В результате плотность ниж- | 
ней части толщи становится меньше, чем верхней, т.е. в метаморфизован-
ной осадочной толще возникает инверсия плотности. Прекращение ин- I 
версии плотности происходит вследствие ликвидации главного фактора 
инверсии плотности - избыточного обводнения толщи, т.е. в результате 
„осушения" последней на заключительном, „хрупком" этапе складко-
образования. 

.Таким образом, складкообразование - главная причина ликвидации 
как избыточного обводнения, так и инверсии плотности в геосинкли-
нальной осадочной толще, обусловленных тепловым импульсом, пред-
шествовавшим складкообразовЗнию. Возникает вопрос о геотектоничес-
ких последствиях, к которым приводит инверсия плотности и обуслов-
ленная ею механическая неустойчивость в земной коре. Об этом пойдет I 
речь в последующих главах. • ' I 
ГЛАВА 4 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АДВЕКТИВНЫХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ДВИЖЕНИЙ, 
ВОЗБУЖДАЕМЫХ ИНВЕРСИЕЙ ПЛОТНОСТИ В ЗЕМНОЙ КОРЕ 

Тепловая конвекция как физический аналог термофлюидной 
адвекции 

Выше было показано, что тепловой импульс на и н в е р с и о н н о й стадии 
геосинклинального режима обусловливает возникновение инверсии-
плотности в избыточно обводненной осадочной толще. 

Другое важное последствие теплового импульса - значительное сни-
Г ж И ? ' ' " " ' ' повышение пластичности и текучести горнь.х пороД-
Во^еовГх'^^^ ' ' ' ' Ф '̂̂ ^ОРЗ' вь.зывающих этот эффек^ 
ператупГ'р подъем геоизотерм и повышение тем-
нирующий и Г перекристаллизация как доми' 
когГГдвиж Г ' ^«^^"изм пластической деформаци^ 

• Ф р а г м е и ~ ^ ФР--нть . пород, зерна, части з е р е н ияи 
лы. атомь, и ионь В т Г '^^"«Ра^ов. а отдельные молекУ 
^ися при реакци X - - ' флюидами, образуЮШИ 
реликтовой пГоеой воТГп"''^ ' Декарбонатизации в дополнение К 

перовой воде. Последний фактор играет с у щ е с т в е н н У ' < ' 



роль и в зоне слабого прогрева, и метаморфизма, где первые два факто-
ра не столь эффективны. Имеются данные Ж.-К. Сула о том, что в процес-
се роста гранитогнейсовых куполов метаморфические породы по своей' 
вязкости мало отличаются от совместно деформирующейся с ними гра-
нитоидной магмы с содержанием кристаллической фазы не менее 70 %. 
Это подтверждает сделанный выше вывод о высоком содержании флю-
идной фазы в метаморфических породах на рассматриваемой стадии. 

Со временем флюиды удаляются из пород,.что приводит к повыше-
нию вязкости и понижению пластичности и текучести пород, в особен-
ности в сочетании с понижением температуры и регрессивным метамор-
физмом. Обнажающиеся ныне на поверхности „сухие" и „холодные" , 
метаморфические породы обладают совсем иными деформационными 
свойствами по сравнению с тем временем, когда они участвовали в 
складкообразовании. 

Инверсия плотности Ар свидетельствует о механической неустойчи-
вости осадочной толщи и вместе с тем представляет собой ту движущую 
силу, действие которой направлено на ликвидацию этой неустойчивости. 
Вязкость 7) служит мерой сопротивления пород действию этой движущей 
силы, вызывающей тектонические движения определенной скорости V, 
Соотношение этих трех факторов можно записать в виде формулы, не 
претендующей на физическую строгость: 

I 
V ~ Д р / т ? . ( 5 ) 

Смысл этой формулы сводится к утверждению, что чем больше раз-
ница в плотности выше- и нижележащих пород и чем меньше их вяз-
кость, тем интенсивнее тектонические движения, направленные на ликви-
дацию механической неустойчивости. В более корректном виде, с соблю-
дением баланса размерностей физических величин, эта формула фигури-
рует ниже. 

Проблема моделирования термофлюидной адвекции. Термофлюид-
ная адвекция, или термофлюидные адвективные движения, представ-
ляют некий гипотетический процесс, происходящий на инверсионной ста-
дии геосинклинального режима. Даже в самых молодых альпийских гео-

' синклиналях эта стадия уже завершилась, и последние вступили в ороген-
ный этап своего развития. Если еще принять во внимание глубинность 
этого процесса, то становится очевидной невозможность актуалистичес-
кого подхода при его изучении. В этой ситуации едва ли не единственным 
методом исследования термофлюидной адвекции становится его модели-
рование и прежде всего выбор подходящего физического аналога при 
моделировании, т.е. некоторого подобного ему процесса, для которого 
имеется развитая физическая теория. ' 

В качестве такого аналога была использована тепловая конвекция в 
горизонтальном слое жидкости, подогреваемом снизу. В этом случае 
инверсия плотности создается неравномерным нагреванием жидкости, 
поскольку температура в нижней ч Ь и слоя выше, чем в верхней. Ниж-
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„ЯЯ более нагретая, чабть жидкости при этом всплывает вверх, на смену 
й приходи порция более холодной жидкости, которая при нагрева», 
кже расширяется, становится более легкой и тоже всплывает. Проце^ 

о с т а н а в л и в а е т с я лишь при прекращении подогрева снизу. 
Теомофлюидная адвекция останавливается не только при прекраще. 

НИИ подогрева снизу, но, как было показано выше, главным образом при 
осушении" избыточно обводненной геосинклинальнои толщи на закпю. 

чительном, „хрупком", этапе складкообразования. Это объясняется тем. 
что главную роль в тепловом расширении пород и соответственном 
уменьшении их плотности играет флюидная фаза. Т а к и м образом, в от-
личие от тепловой конвекции термофлюидная адвекция - это затухаю-
щий с течением времени процесс. Другими словами, это тепловая кон-
векция, происходящая в среде с уменьшающимся со временем значе-
нием коэффициента теплового расширения, причем на ,р<рупкой" стадии 
складкообразования такое уменьшение имеет лавинообразный характер, • 
вызывая прекращение процесса. 

Однако во всем остальном термофлюидная адвекция развивается по 
тем же физическим законам, что и тепловая конвекция. Д л я последней 
же имеется достаточно развитая физическая теория, основы которой бо-
лее полувека назад заложил Дж.У. Рэлэй. Эта теория — составная часть 
теоретической физики. В монографии Г.З. Гершуни и Е .М . Жуховицкого 
[10] обобщены последние достижения в области теоретического и экспе-
риментального изучения конвективной устойчивости жидкости. Необхо-
димо подчеркнуть, что наиболее интересный для нас горизонтальный 
слой жидкости был и остается излюбленным объектом изучения кон-
вективной устойчивости. Это связано главным образом с тем, что такой 
объект сравнительно легко реализуется в эксперименте и дает известные 
удобства в проведении тепловых и оптических измерений. Горизонталь-
ный слой представляет также большой интерес при приложении теории 
конвективной устойчивости в метеорологии, геофизике и а с т р о н о м и и . 

Таким образом, имеется надежная теоретическая база для прогноза 
складчатых деформаций, возникающих в слоистых толщах при адвек-
тивных движениях. 

Краткая характеристика тепловой конвекции. Существует два основ-

ти^иийТ® ' - •<о«ДУ»<тивный и к о н в е к т и в н ы й . Кондук; 
к Т л Г м Г т е п л о п р о в о д н о с т и , действует на моя 
п р о х о Т 1 Т " ' ' т.е. количество тепл • 

Г о н л Г о к о ^ Т " ' ' ' "''"пето 
^плопГз;;^^^^^^ теплопроводности (часто назь.ваемому прос ^ 
потока и градиенту температурь, в направлении теплового 

ми Х щ ^ Ч я ' с о Г ! ? ^ ^ ^ представляет собой перенос тепла частиЦЗ; 
ваются,?поГере е м ' ' ' ' ' ' ' ' поглощают тепло и н а ^ 

мере перемещения в другие участки пространства отдак»^ 



тепло и охлаждаются. Поглощение и выделение тепла определяются мас-
сой и удельной теплоемкостью вещества частицы, а также разностью тем-
ператур. Движение частиц, если речь идет о жидкости, определяется за-
конами гидродинамики. В том случае, когда движение жидкости проис-
ходит исключительно вследствие различия температур в различных 
участках жидкости, говорят о свободной конвекции тепла. Это значит, 
что движение жидкости определяется только различиями в ее плотности 
на разных участках. Изменение объема и плотности частицы жидкости 
при изменении температуры пропорционально коэффициенту объемного 
теплового расширения жидкости и разности температур. 

В поле силы тяжести тепловая конвекция происходит лишь при опре-, 
деленных условиях. Если, например, нагревать жидкость сверху, то 
конвекция не возникает, так как наименее плотная часть жидкости при 
этом окажется наверху. Другими словами, в этом случае отсутствует 
инверсия плотности, жидкость термически неустойчива, так как сверху 
вниз будет осуществляться кондуктивный тепловой поток, но устойчива 
в механическом смысле. 

Напротив, при подогреве снизу или сбоку возникает инверсия плот-
ности. Подогрев сбоку немедленно приводит к конвекции (этот случай 
рассматривается во II части работы), При подогреве же снизу встает про-
блема конвективной устойчивости жидкости в поле силы тяжести. Суть 
проблемы состоит в следующем. 

Простейший вариант тепловой неустойчивости — это однородный го-
ризонтальный слой ньютоновской вязкой теплопроводящей жидкости, 
равномерно подогреваемый снизу таким образом, что нижняя и верхняя 
границы слоя — изотермические. Если при этом изотермы внутри слоя 
строго горизонтальны, а температурный градиент строго вертикален, 
то слой находится в неустойчивом равновесии, несмотря на инверсию 
плотности. 

Если в этом слое возникнет случайное слабое „возмущение" изотерм 
или, применяя геологическую терминологию, пологая „термальная анти-
клиналь" (см. рис. 4, б), то механическая устойчивость будет нарушена. 
Изотермы одновременно представляют собой поверхности равной плот-
ности жидкости. Поэтому при их искривлении возникает разность давле-
ний на одном и том же горизонтальном уровне и, как следствие этого, 
механическое движение в сторону пониженного давления, т.е. в сторону 
выпуклости изотерм. В результате „термальная антиклиналь" становится 
и структурной антиклиналью, так как происходит искривление первона-
чально горизонтальных вещественных внутренних прослоев. 

Однако частицы жидкости, поднимаясь в зоне „термальной антикли-
нали" вверх, в область более низких температур, отдают свое излишнее 
тепло, охлаждаются и увеличивают плотность. Поэтому устойчивый 
рост структурной антиклинали возможен лишь при определенных усло-
виях. Эти условия регламентируются критерием устойчивости - (без-
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, » 
размерным) так называемым числом Рэлея: 

Д р ; 

^ - — р <б) ! 

Первый множитель представляет собой относительную разность • 
плотностей в кровле и подошве горизонтального слоя жидкости, подо. ^ 
греваемого снизу. Он выражает степень инверсии плотности и зависит от ; 
разности температур в подошве и кровле слоя и коэффициента объемно- ' 
го теплового расширения жидкости. Второй множитель включает уско. 
ренив силы тяжести д, а также характеристики слоя: мощность Л, кине-
матическую вязкость V и коэффициент температуропроводности X . Две 
последние величины определяются так; 

Х = х/рс. (8) 

где 7? - коэффициент динамической вязкости, или просто вязкость ; х -
теплопроводность; с - удельная теплоемкость. 

Анализ общей системы уравнений, включающей уравнение движения 
Навье - Стокса, общее уравнёние переноса тепла и уравнение непрерыв-
ности, выражающее закон сохранения массы, в так называемом прибли-
жении Буссинеска приводит к следующему выводу об условии устойчи-

, вости горизонтального слоя, подогреваемого снизу: 
Ж Л ь (9) 

где Д, - первое критическое число Рэлея, имеющее порядок 
Таким образом, конвекция в горизонтальном слое возникает не при 

любой инверсии плотности, а лишь при превышении критического значе-
ния «1. Только при этом условии рост вещественной антиклинали, о 
которой говорилось выше, будет способствовать устойчивости возник-
шей случаинь.м образом „термальной антиклинали". 
коитрпиЛ? " ^ ' "" величины, стоящие в числителе 
нове Гтепл^^^^^^^^ способствующие возник-
нос конвекции. Это прежде всего степень инверсии плот-
ве " к ^ ^ ' Г ^ о Г Г к ^ ' о ' Г ж ' " " ^ " " разности температур в подош-
Сущесткнную пппи объемного теплового расширения. 
зто^ - - будучи в третьей степени 
факт, что в поле сипГт '^о»вектирующей массы и выражает тот 
конвекции, чем маль!^ вещества легче поддаются 

'<онвекц1и!ТпТкостьТп^ находятся факторы, препятствующие 
нь.м перемещениям ее жидкости относитель-
X определяется вь,раженм!.м?«!' '̂ '̂̂ ^Ф '̂̂ ^ент температуропроводности 
способствуют увеличение 1 его возрастанию 
84 , е теплопроводности х и уменьшение теплоеМ-



кости единицы объема рс. В этом показателе как бы отражается конку-
ренция двух основных механизмов передачи тепла - кондуктивного и 
конвективного. Чем выше х, тем больше плотность кондуктивного теп-
лового потока при заданном градиенте температуры. Зато чем выше рс, 
тем большее количество тепла переносится единицей объема при конвек-
тивном движении. 

Термофлюидная адвекция, как было сказано выше, отличается 
от тепловой конвекции тем, что при ее протекании породы постепенно 
„осушаются." и тем самым уменьшаются коэффициент их объемного теп-
лового расширения и степень инверсии плотности Др/р. Параллельно с 
этим увеличиваются вязкость пород V и их эффективная температуропро-
водность X (в связи с появлением существенного конвективного выноса 
тепла нагретыми фильтрующимися флюидами). В результате уменьшает-

• ся число Рэлея Я. При достижении этим числом критического значения 
адвекция прекращается даже при условии поддержания той разности 

температур в подошве и кровле адвектирующей геосинклинальной тол-
щи, при которой началась адвекция. 

Признание важной роли флюидов в тектонических процессах посте-
пенно становится всеобщим, вплоть до провозглашения нового научного 
направления — „флюидогеодинамики", по Г,Ю. Валуконису и А.Е. Ходь-
кову. I 

Три режима тепловой конвекции и термофлюидной адвекции 

Первое приближение решения проблемы конвективной устойчивости 
жидкости — так называемая линейная теория устойчивости, которая 
позволяет находить критическое число Напомним,'что горизонталь-
ный слой жидкости механически устойчив лишь при условии Ж Р{{. . 

При достижении критического значения йх в горизонтальном слое 
возникает конвекция. При этом к кондуктивному потоку тепла,^эбус-
ловленному чистой теплопроводностью, добавляется конвективный теп-
ловой поток. Если по оси абсцисс откладывать значения Я, а по оси орди-
нат так называемое число Нуссельта /V, представляющее собой отношение 
полного потока тепла к кондуктивному потоку, то при достижении кри-
тического значения Я^ возникает резкое усиление теплового потока 
(рис. 13). 

Зависымость расстояния между поднятиями от мощности конвекти-
рующего слоя. Тепловая конвекция осуществляется а виде восходящих 
потоков жидкости на одних участках и компенсирующих их нисходящих 
потоков на других участках. Возникает вопрос о форме этого движения. 
Линейная теория устойчивости позволяет дать ответ, лишь на часть этого 
вопроса — о периодичности конвективных волн. 

Эту периодичность отражает обобщенное волновое число К. Чтобы 
.дать представление о том, какие геометрические показатели оно обоб-
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Рис. 13. Кризис теплового потока в гор .̂ 
зоитаяьном слое жидкости, подогреваемо^ 
снизу, при возрастаиии числа Рэлея (по 
П.Л. Сильвестону) 

щает, предположим, что конвективное движение происходит в форме 
продольных и одновременных с ними поперечных воли. Интерференция 
этих волн образует нечто вроде „пересекающейся складчатости" мета-
морфических толщ. Если длину продольных волн обозначить через Х^ .̂а 
длину поперечных через Х ,̂, то соответствующие волновые числа будут 
таковы: ^ 

2л/» 27ГЛ (10) 

V 

(11) 

где Л - м о щ н о с т ь конвектирующего слоя. ^«оя-^пм-
Обобщенное же волновое число выражется следующим образом. 

С помощью линейной теории можно получить лишь значения Я1 и 
К при заданных граничных условиях (свободных или твердых ^Ра 
конвектирующего слоя). При обеих свободных границах Я ^ ' 
К = 2^2. При обеих твердых границах Я^ = 1 , 7 М 0 ^ К " ^ 
одной свободной и одной твердой границах = 1,10-10 ' 

Однако по одному только обобщенному волновому числу л 
можно определить форму конвективного движения, поскольку в 
случае выражение (11) представляет собой уравнение с двумя ней 
ными. Более того, движение может происходить в форме гексаго 
ных ячеек, что гораздо чаще наблюдается в экспериментах. В этом ^^^ 
сторона правильного шестиугольника / и расстояние между центр 
соседних ячеек с/ зависят от К следующим образом: 

Несмотря на эту неопределенность, обобщенное волновое 
связывает мощность конвектирующего слоя И и расстояние меЖДУ 
седними осями восходящего потока. Из формул (10) - ( 1 2 ) , с и с п о Л 
зеванием приведенных вь»ше для разных вариантов граничных услови 
значении К, следует, что названное расстояние находится в диапазон 
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(244) Ь, т.е. в несколько раз превышает мощность конвектирующего 
слоя (конкретные расчеты см. в работе [14 ] ) . 

В интересующем нас случае термофлюидных адвективных тектони-
ческих движений расстояние между смежными адвективными поднятия-
ми также определяется мощностью той толщи земной коры, в которой 
из инверсионной стадии геосинклинального режима возникает инверсия 
платности (см. рис. 12). Поскольку названное расстояние может быть 
получено из анализа геологической или тектонической карты, то можно • 
на основе указанной закономерности оценить мощность адвектирующей 
толщи. 

Однако приведенные выше значения /?1 и /С соответствуют, разным 
граничным механическим условиям, но одному граничному термичес-
кому условию. Предполагается, что нижняя и верхняя границы конвек-
тирующего слоя изотермичны, т.е. при приближении к ним тепловые воз-
мущения, вызывающие конвекцию, затухают. Геологическая аналогия — 
тепловой импульс, при котором происходит горизонтальночэднород-
ный метаморфизм и возникает только вертикальная метаморфи-
ческая зональность . Несоблюдение названного термического условия 
приводит к ситуации, которая рассматривается в гл. 6. В гл. 5 разбирает-
ся другой важный случай деформируемой свободной поверхности. 

Вопрос о конкретной форме конвективного движения в горизонталь-
ном слое решается на основе следующего приближения к действитель-
ноаи - так называемой нелинейной теории конвективной устойчивости, 
получившей бурное развитие в последние годы. Краткое изложение этой 
теории ведется на основе уже упоминавшейся монографии [10]. 

Два критических числа и три области-значений чисел Рэлея. Одно из 
"наиболее интересных для нас положений нелинейной теории конвектив-
ной уаойчивости состоит в том, что наряду с первым критическим зна-
чением числа Рэлея Я , существует второе критическое значение 
Яг ~ 70". В интервале /?, < Ж Я2 устойчивы стационарные движения 
в виде конвективных валов. При /? > /?2 устойчивыми становятся трех-
мерные, в частности гексагональные формы стационарных конвектив-
ных движений. Этот важный теоретический результат находится в соот-
ветствии с экспериментами над различными жидкостями (рис. 14), в 
том числе иеньютоновскими. 

Итак, область значений Я естественным образом разбивается на три 
. интервала: 1) Ж ; 2) Я , < Ж Я г ; 3) Я > Наиболее четко эта за-

кономерность проявляется при больших числах Прандтля (отношение 
кинематической вязкости конвектирующей среды к ее температуропро-
водности) , что отражено на рис. 15, Эта закономерность в^полне примени-
ма к толщам горных пород, характерное число Прандтля Р. которых 
порядка 1 0 " . Названным интервалам чисел Рэлея соответствуют три 
режима тепловой конвекции и термофлюидной адвекции. 

Первый режим - режим отсутствия конвекции .(адвекции). Однако 
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Рис. 14. Облдстк устойчивости кои-
•ективмых валов при различных 
волновых числах и числах Рэлвч 
(по Г.З. Гершуии и Е.М. Жуховиц-
кому) [Ю]: 
1~2 ~ результаты экспериментов 
со слоем воды, в котором при 
возбуждении тепловой конаекции 
возникают валы (Я или ррост-
ранавенные ячейки |2) 

о5 1 10 10' 10̂  Р_ 

Рис. 15. Различные виды конвекции в го-
ризонтальном слое жидкости при различных 
значениях чисел Рэлея и Прандтля (по 
Р. Кришнамурти): 
цифры в кружках — области; 1 — отсутст-
вин движения — режим дилатации; 2—4 — 
ламинарного движения {2 — стационарного 
двумерного — конвективные валы, 3 — ста-
ционарного трехмерного — купола и другие 
структуры, 4 — нестационарного трехмер-
ного) ; 5 — турбулентного движения 

И при этом режиме имеет место увеличение объема вещества и сниже-
ние его плотности. Поэтому этот режим можно назвать режимом ди-
латации. 

Второй режим, когда движение происходит в форме вытянутых а 
плане валов, - режим линейной конвекции (адвекции). 

Третий режим может быть назван режимом купольной конвекции 
(адвекции), так как купола - это наиболее характерная форма трех-
мерного „всплывания". 

Ниже дается характеристика трех перечисленных режимов. 
Этот режим предшествует адвективным движе-

пГотноаи Т Г ' 
8озбуж?Гни« я ' '^У'Дествует. но ее степень недостаточна для 
о с у — При этом режиме миграция тепла 
= В механи-

ДУЩей главе ужГгп Л " ® Деформационном плане. В лредь»' 
Фпюидным давлениеГпп? ' обусловлена с в е р х в ь . с о к и М 

рождение кливажа и сланцеваТс^Г" автостресс, вызь.вая за-
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Попытаемся оценить интенсивность деформаций горных пород при 
режиме дилатации. При максимальном температурном градиенте 
60 град/км в подошве толщи мощностью 10 км плотность пород состав-
ляет 1.9 г/см , т.е. она уменьшена по сравнению с первоначальным зна-
чением 2.35 г/см' в 1^4 раза (см. рис. 12). Это означает, что во столько 
же раз, т.е. примерно на 25 %, увеличился объем пород при дилатации. В 
рамках нашей модели это максимально возможное увеличение объема. 
Вверх по разрезу, а также на аналогичной глубине, но при меньшем тем-
пературном градиенте дилатация происходит в более скромных масшта-
бах вплоть до полного отсутствия этого эффекта на глубинах около 
3 км (см. рис. 12). 

При максимальном эффекте (25 % в подошве толщи) толща мощ-
ностью 10 км увеличивает свой объем в среднем на 10-15 %, т.е. ее 
кровля приподнимается на 1—1,5 км. По сравнению с амплитудой верти-
кальных движений в геосинклиналях это довольно скромная величина 
поднятия. Главное значение таких восходящих движений может состоять 
в подъеме и денудации самой верхней части толщи, в которой отсутст-
вует инверсия плотности (см. рис. 12). 

Однако дилатацию нельзя представлять как равномерное увеличение 
мощности слоев, составляющих осадочную толщу. Эксперименты пока-
зывают, что дилатация вызывает также складчатые деформации в слоис-
той толще [9, 20] . В то же время если допустить, что все увеличение 
объема расходуется исключительно на удлинение слоев и в одном нап-
равлении, то и в этом случае увеличение длины слоев максимум на 25 %, 
при невозможности расширения в стороны, может обеспечить формиро-
вание складчатости со средним углом наклона крыльев всего около 35 , 
по А.В. Вихерту. ' 

Однако А.В. Вихерт [9] указывает, что пологая дилатационная 
складчатость может впоследствии предопределить расположение скла-
док, возникающих при адвекции. Эффект дилатации можно привлечь и 
для объяснения лежачей складчатости в метаморфических толщах на пер-
вом этапе.деформационного цикла, о чём будет сказано в следующей 
главе. 

Кливаж, а также сланцеватость зарождаются еще при режиме дилата-
ции. Дальнейшее развитие и формирование различных типов кливажа 
происходят в обстановке увеличения горизонтального сжатия толщ и 
развития интенсивной складчатости. Режим дилатации не может обеспе-
чить такие условия. Они возникают лишь при режиме адвекции, о КОТО-
РОМ речь пойдет ниже. Однако в складчатых областях встречаются 
участки пологого или горизонтального залегания слоев, где развит секу-

' Щий кливаж начальной стадии своего развития. Эти участки можно рас-
сматривать как реликты стадии дилатации, не затронутые процессом бо-
лее значительного адвективного сжатия. • ' ' 

Теперь немного выйдем за рамки инверсионной стадии геосинкли-
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нального режима и рассмотрим современную зпоху новейшего орог̂ н. 
а Г и других зндогеннь,х режимов. С одной стороны, в соаременн; = 

3° под 95 % поверхности Земли земная кора и в целом литосфера о, 
вачены глобальным „геодинамическим" полем напряжений, характер„. 
зующимся дополнительными к литостатическому давлению горизоч- " 
тальными сжимающими напряжениями, в том числе в некоторых рифю. . 
вых зонах [38]. С другой стороны, в литосфере, начиная с некоторой ' 
глубины, флюидное давление систематически превышает литостатичес-
кое [25], причем одним из главных факторов считается массовое псе- ' 
тупление сильно сжатых флюидов из нижней части земной коры и ман-
тии, по П.Н, Кропоткину и Б.М. Валяеву. Вполне вероятно, что в настоя-
щее время вся литосфера находится а режиме дилатации, обусловленном 
вертикальной миграцией сильно сжатых флюидов. Это внедрение флюи-
дов возбуждает избыточное флюидное давление, которое автоматически 
приводит к дополнительным горизонтальным сжимающим напряжениям ' 
(автострсссу). Не исключено, что подобные напряжения — причина зем- > 
летрясений, при которых наблюдаются резкие колебания дебитов флюи- ' 
дов и увеличение доли глубинных компонентов за счет газов осадочного ' 
генезиса. Эти напряжения в зонах линейно вытянутых неотектонических 
структур анизотропны, т.е. максимальное сжимающее напряжение а^ 
ориентированное вкрест простирания этих структур, значительно превы-
шает Ог, ориентированное вдоль их простирания; в областях, где такие 
линейные структуры отсутствуют, например, в фундаменте древних 
платформ, о, и аз примерно одинаковы, по П.Н. Кропоткину. Сумма 
02 + Оэ отличается приблизительным постоянством, независимо от нали-
чия или отсутствия неотектонической линейности, по П.Н. Кропоткину 
и Б.Н. Фролову. Все это может свидетелы:твовать о примерно одинако-
вой интенсивности глобального флюидного потока-в разных участках 
земной поверхности и приспособлении производного от него поля напря-
жении к особенностям морфологии неотектонических структур. В част-
нос™ повышенные горизонтальные напряжения приурочены к областям 
г Т м Г р к ' ' высоким модулем Юнга, по 

^Р^ктовка по, Ефремов на' воедино противопо-
землрт? ^^^^б^б'Дения ! ! Кропоткин и 

приходят напряжениях горнь.е вы-

°®общени„гео„:®^этапе. ВтожЛ ° "Реобладант сжатия о со ' Г ' ' " ^^^енгелов в результате 
^Р '̂̂ иноватостП.'' ' о горизонтальных движе̂  

Земли и^со^^^^^ Флюидофильтруюшей 
^ Фильтрэц,, сильнТ. ° преобладании расши-
Р̂ -̂̂ ирению ЗемлТ° Флюидое я ®н^ДРение в земную корУ 
90 " """«ет обеспечитГкгя 

к сжатию или 
некоторое раскрытие назван-



ной трещиноватости и соответствующее „раздвижение" коры, так и нап-
ряжения сжатия в породах между фильтрующими трещинами, компен-
01рующие такое „раздвижение". Если фильтрация происходит не по 
плоской трещине, а вдоль вертикального изометричного канала, то мо-
гут возникать концентрические зоны сжатия, фиксируемые на косми-
ческих снимках в виде разномасштабных кольцевых фотоаномалий, не 
связанных с конкретными геологическими телами, по данным Г.И. Амур-
ского и Н.Н. Соловьева, Получает объяснение и тот факт, что в рифтовых 
зонах, несмотря на раздвижение коры (спрединг), фиксируются напря-
жения сжатия (см. выше) . Такое раздвижение происходит именно бла-
годаря внедрению в кору флюидов, магм и других пластичных масс, 
„расклинивающий" эффект которых порождает в породах напряжения 
сжатия, по П.Н. Кропоткину и Л.В. Ларионову. 

Режим линейной адвекции. Этот режим возникает в интервале чисел 
Рэлея Ях < Я < Я2. Необходимо подчеркнуть, что движение жидкости в 
форме линейно вытянутых в плане конвективных валов может проис-
ходить не вследствие действия посторонних факторов (удлиненные 
боковые границы конвектирующего слоя, линейно вытянутые темпера-
турные аномалии на горизонтальных границах слоя, подробнее см, в 
части II), а только из-за энергетической выгоды этой формы движения 
даже в бесконечном горизонтальном слое при равномерном подогреве 
снизу и изотермических границах слоя. Геологическая аналогия послед-
него условия — это горизонтальнооднородный метаморфизм осадочной 
толщи со строго вертикальной метаморфической зональностью, когда 
поверхности изоград параллельны стратиграфическим границам; кон-
кретные региональные примеры такой зональности приводились в преды- . 
дущей главе. ' • 

Режим линейной адвекции из-за относительной простоты математи-
ческого описания и удобства лабораторного воспроизведения представ-
ляет собой наиболее благоприятный объект для моделирования. Резуль-
таты моделирования этого режима излагаются ниже. 

Режим купольной адвекции. При превышении второго критического 
числа Рэлея, т.е. при условии Я > Яг, возникает трехмерное движение, 
чаще всего в форме куполов. Следует заметить, что существуют и другие 
критические числа Рэлея, Так, при превышении критического значения-

трехмерное установившееся (стационарное) движение невозможно, 
а при превышении Я5 ламинарное движение сменяется турбулентным 
(см. рис. 15). Однако подразделение режима купольной адвекции на его 
разновидности по степени сложности движения и создаваемых при этом 
структур — дело будущего. 

Как и в случае линейной адвекции, необходимо подчеркнуть, что 
купольная адвекция может происходить независимо от краевых усло-
вий, в частности, в бесконечном горизонтальном слое, равномерно подо-
греваемом снизу. В экспериментах над различными жидкостями установ-
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лено ЧТО при переходе через критическии рубеж Я , , например при 
л НИИ подогрева и возрастании разности температур в подошве и кровпе 
слоя проискодит перестройка конвективных валов в гексагональные 
ячейки хотя краевые условия остаются неизменными. 

В случав, когда вязкость жидкости изменяется по вертикали вместе 
с изменением температуры, наблюдаются вариации формы ячеек. У бол^ , 
шинства жидкостей вязкость увеличивается при понижении температу. 
ры,т.е. вертикальный градиент вязкости положителен (вязкость возрас-
тает снизу вверх). При этом возникают ячейки с восходящим потоком в ' 
центре и нисходящим - по краям ячейки, т.е. по периметру шестиуголь- ! 
никэ. У некоторых жидкостей и у всех газов вертикальный градиент 
вязкости при подогреве снизу отрицателен. Вследствие этого в центре 
ячейки возникает нисходящий поток, а по периферии - компенсирую-
щий восходящий. В этом отношении интересны опыты с жидкой серой, у 
которой при температуре 153 ° С происходит изменение знака вертикаль-
ного градиента вязкости, а вместе с этим и смена направления конвек-
тивной циркуляции в пределах ячейки. 

Переходя к геологическим аналогиям, необходимо заметить, что в 
областях развития метаморфических толщ довольно обычны гнейсовые 
купола и совсем не;(арактерны мульды [46] . По-видимому, это связано 
с тем, что вязкость горных пород убывает с возрастанием температуры и 
степени метаморфизма, т.е. в метаморфической толще имеет место поло-
жительный вертикальный градиент вязкости. 

Моделирование купольной адвекции представляет собой более слож-
ную задачу по сравнению с моделированием линейной адвекции и выхо-
дит за рамки нашего исследования. К тому же это не столь актуально. 
Во-первых, наиболее типичная геосинклинальная складчатость линейна 
в плане. Во-вторых, адвективный генезис куполов почти общепризнан. 
Поэтому при дальнейшем изложении этот вопрос разбирается лишь в 
самом первом приближении, в сугубо качественной постановке и часто 
по аналогии с линейной адвекцией. 

Влияние различных факторов на режим термофлюидной адвекции-
Существование на инверсионной стадии геосинклинального развития то-
го или иного режима адвекции определяется, значением б е з р а з м е р н о г о 

параметра Я. Этот параметр представляет собой комбинацию различны^ 
множитепеи. за каждым из которых стоит тот или иной г е о л о г и ч е с к и й 

наформулы1Г^^^ суммарное влияние этих факторов, опираюсь 

в ч и ^ с Г Г ' " геосинклинальных отложений вхоДит 
и е " : Я . о Г " ' " " " " превышение критического 

нь X формирование новообразован 
областяГ знач^п " ' ' " ' " ' " ' ' ' " складкообразованием более вероятно 

Доинверсионного комплекса. Н 
о. что этот фактор способствовал тектонической перестроИ'<« 



многих ортогеосинклинальных систем поднятий и прогибов, в отличие 
от парагеосинклиналей, где мощности доинверсионных толщ малы. Од-
нако выявить его роль в чистом виде, при прочих равных условиях, 
очень трудно, так как в ортогеосинклиналнх действовал другой важный 
фактор - тепловой импульс и метаморфизм, о котором идет речь ниже. 

Остальные величины, входящие*в выражение для числа (кроме 

ускорения силы тяжести д), - степень инверсии плотности — ^ ; ки-
нематическая вязкость горных пород 1» и их температуропроводность 
X - зависят, при одной и той же мощности толщи, от величины палеотем-
пературного градиента и тем самым от температуры и степени метамор-
физма на фиксированной глубине. При увеличении температурного гра-
диента и температуры степень инверсии плотности, входящая в числитель 
выражения для Я, увеличивается (см. рис. 12), а вязкость и температу-
ропроводность, входящие в знаменатель выражения (6), наоборот, 
уменьшаются, вызывая совокупное однозначное увеличение Я. 

Выше говорилось, что на инверсионной стадии геосинклинального 
режима из мантии в кору передается тепловой импульс и происходит 
подъем геоизотерм. Для этой стадии характерны кианитч:иллиманитовая 
и андзлузитч:иллиманитован группы метаморфических фациальных се-
рий. Увеличение геотермического градиента приводит к увеличению 
числа Я,'а вместе с ним и вероятности превышения первого критическо-
го значения Я , . Возникает режим адвекции и, как следствие, формиро-
вание новообразованных поднятий и интенсивное складкообразование. 

В качестве примера возможного действия разных факторов, влияю-
щих на значение Я, можно привести сравнительные данные по проториф-
товым зонам и протогеосинклинальным областям раннего протерозоя. 
Первые отличаются меньшими размерами, мощностью толщ и степенью 
метаморфизма. Соответственно значение Я также было у них меньше. 
Поэтому вероятность адвективного складкообразования и интенсив-
ность последнего также должны быть меньше, чем у протогеосинкли-
нальных областей. И действительно, проторифтовые области отличаются 
меньшими амплитудами тектонических деформаций, по Е.Е. Милановс-
кому. 

Что касается второго критического значения Яг . то вероятность его 
превышения увеличивается с увеличением геотермического градиента. 
Другими словами, превышение Яг и 1<упольный режим адвекции можно 
скорее всего ожидать в условиях высокоградиентного андалузит-силли-
манитового типа метаморфизма. И действительно, купольный режим ас-
социируется именно с данным типом метаморфизмаЛЗВ] • 

' Имеются примеры непосредственной связи высокого палеогеотерми-
ческого фадиента с купольным режимом. Так, формирование гнейсовых. 
•куполов разного масштаба в Родезии происходило в условиях геотерми-
ческого градиента с фоновым значением 60 град/км и локальным повы-
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шением до 500 град/км, по Кр.Дж.Толботу. Гнейсовые купола Нернин, 
1го хребта в Восточном Забайкалье располагаются цепочкой вдо̂ ^ 
лГии совпадающей с простиранием осиовнь.х структур, т.е., по^идимо. 
му глубинного разлома, вдоль которого осуществлялся приток тепла 
Казалось бы, в этих условиях следовало ожидать развития линейно; 1 
стоуктуры. Возникновение купольного режима можно объяснить лишь 1 
вькюким палеогеотермическим градиентом, величина которого составля-1 
ла примерно 150 град/км, по данным С.М. Синицы. 

Иногда на одном этапе развития низкотемпературный зеленосланце-
вый метаморфизм сочетается с линейной складчатостью, а на другом -
усиливается и формируются гранитогнейсовые купола, по данным 
А.В. Синцова. 

Все приведенные здесь геологические данные подтверждают представ-
ление о влиянии величины палеогеотермического градиента и степени 1 
метаморфизма на режим термофлюидной адвекции, полученное методом ' 
аналогии с тепловой конвекцией на основе обобщенного параметра й. I 
В следующей главе при рассмотрении эволюции процессов метаморфиз-' 
ма и складкообразования в пределах деформационного цикла будут при-, 
ведены дополнительные соображения по этому вопросу. [ I 
Простейшая математическая модель поля адвективных деформаций • I 

Рассмотрим результаты исследования поля деформаций, возникаю-1 
щих в адвектирующей геосинклинальиой толще. Исследование проводи-
лось в двух аспектах: первый - теоретический прогноз поля деформа-
ций, второй - сравнение особенностей этого поля с характерными черта-1 
ми природных складчатых комплексов (ниже подразумевается и подт- • 
верждается экспериментально, что субгоризонтальное адвективное сжа-
тие слоистого массива, как и сжатие любой другой природы, приводит к , 
складкообразованию). ) 

Деформации, возникающие при тепловой конвекции, остаются вне. 
поля зрения физиков, развивающих теорию этого вопроса. Физическа 
теория ограничивается установлением поля скоростей движения части" I 
жидкости и поля температур при конвекции. Эволюция обоих п о л е й и" 

движение не стабилизируется-т.е. не станет стационарным. 

установление стационарн^^ 

новления стацТонапнп- непродолжительным, то с У 
нается. Режима эволюция деформаций только на 

век?ивТьГ?ек7ониТГ ' ' ' моделирования термофлюиднь'Х^ 
- - и з прост й Т Г м т Т ' Г ^ ' " ^ ^ ^̂  деформаций бь,л преДПР^, 

шеи математической модели [14] . Простейший слУ 
Уц 



обычно рассматриваемый физиками, начиная с Дж.У. Рэлея [10], - это 
стационарная конвекция в однородном горизонтальном слое ньютоновс-
кой вязкой жидкости со свободными (отсутствие касательных напряже-
ний) плоскими (отсутствие вертикальных смещений) изотермическими 
границами, происходящая в форме линейно вытянутых в плане валов. 

В последнее время в результате экспериментов X. Ито и С. Сасаджи-
ма по длительной (свыше трех лет) деформации пород подтвердились 
представления о последних как о вязкоупругих максвелловских телах, 
которые при кратковременном действии сил ведут себя упруго, а при 
длительном действии — как вязкие жидкости. Характерное время, раз-
граничивающее эти процессы, — время релаксации напряжений в горных 
породах. Это время определяется отношением вязкости пород к модулю 
их упругости и составляет несколько тысяч лет как для земной коры; 
по В.А. Магницкому, так и для .мантии [39]. Поэтому при длительных 
пластических деформациях, в том числе складчатых, породы обычно 
рассматриваются как вязкие жидкости. 

Следует заметить, что в результате анализа математической модели 
сделаны лишь сугубо качественные выводы достаточно общего харак-
тера, чтобы не подходить к допущениям, положенным в ее основу, со 
слишком строгими мерками. Эти выводы подтвердились при физичес-
ком моделировании с применением эквивалентных материалов, хотя 
условия стационарности, однородности по вязкости и свободных границ 
соблюдены не были (подробнее см. ниже). 

Поле скоростей движения частиц в адвектирующем слое. Если при-
нять все перечисленные выше упрощающие допущения, то можно счи-
тать, что в рассматриваемом горизонтальном слое жидкости устанавли-
вается режим стационарных движений в форме „адвективных валов", 
т.е. плоскопараллельных движений, которые близки по форме к пер-
вому критическому движению [10]. Первое критическое движение -
это движение при /? = Я1. Поле его скоростей в результате решения 
уравнений гидродинамики в приближении Буссинеска в линейной поста-
новке выражается таким образом: 

= сов ( - ^ х ) ; (13) 

с о 5 ( — г ) 5 1 п ( - ^ х ) , 
Л л " 

где и - составляющие вектора скорости по осям х и г; А - кон-
станта. 

Начало координат находится в точке, равноотстоящей от подошвы и 
кровли слоя (рис. 16,а) . Длина волны Х^ характерного возмущения -
..адвективного вала" — определяется так: 
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Рж. 16. Попе скоростей (а) и трввктории (б| движения частиц в вдавктирую-
щем слое. 
Длин» стрелок пропорциональна абсолютной воличине скорости 

* 

Это соотношение соблюдено нэ рис. 16, где „ в а л " занимает площадь 
центрального и правого прямоугольников. Оно получено по формулам 
(10) и (11) с учетом того, что при двух свободных границах адвекти-
рующего слоя К = 2,22, а X - оо из-за отсутствия уидуляций у адвектив-
ных валов. 

Переходя к геологическим аналогиям, напомним, что в с о в р е м е н н ы х 
классификациях тектонических движений в качестве главного п р и з н а к а 
выступают глубина заложения создаваемых движениями тектоническV^x 
структур [44] или охват ими тех или иных объемов земной коры [4],а 
также преобладание у них вертикальной или горизонтальной с о с т а в л я ю -

адвективным тектоническим движениям, обус-

Щие ^ . в а д ь Г ' ' ' ^ " ' " ' 
адвективТГЛ'г' '"^' '®"'" ЭДвективнь.х движений и создаваемых ими 
кае инзеГия ' Г ' ' ' подошвой толщи, в которой возни-

. о л . а е к я . а е т . 

па инве^ия Г о Г о Г Г ' Т ' ' ' ^ ' ^ ^ ^ ^ в которой возник-

поскольку довольно Ц ^ ? ® " ^^^^^ ' ' 'пь ' 
^Рактуютс?как внедрГни̂ ^ диапировь.е структурь' 
ДУ. остающуюся ГпоГп» и « некоторую инертную сре 
вождается одновременньш. Движение в одном месте сопрО' 
иа достаточном Удалении от д и а Г р Т " ' ' " ® 

име«т к а к вертикаль-



4. В зонах восходящего и нисходящего адвективных потоков преоб-
ладают вертикальные движения противоположного знака. 

5. Между этими зонами и в основном вблизи подошвы и кровли 
толщи преобладают горизонтальные движения противоположного нап-
равления. 

6. Вертикальные движения имеют максимальную скорость и конт-
растность в средней части, адвектирующей толщи. По направлению как 
вверх, так и вниз их скорость и контрастность (горизонтальный гра-
диент) затухают. 

7. Горизонтальные движения имеют максимальную скорость и конт-
растность между зонами восходящего и нисходящего потоков. По нап-
равлению к этим зонам их скорость и контрастность (вертикальный гра-
диент) затухают. 

Поле адвективных деформаций. Представление о деформациях вну-
три адвектирующего слоя можно составить, анализируя искажения пер-
воначально квадратной сетки (рис. 17). Эта картина получена в резуль-
тате вычисления перемещений точек — узлов сетки — на стадиях а — ж 
адвекции. Промежуточные операции — введение функции тока, опреде-
ление траекторий движения части1\ и их местоположения через заданные 
промежутки времени на основе формул (13) — (15) привели к эллипти-
ческому интегралу первого рода, значения которого табулированы. Тем 
самым удалось решить задачу без применения ЭВМ [14]. " 

Способ отображения деформаций посредством регистрации искривле-
ния первоначально квадратной сетки иногда употребляется как физика-
ми, так и геологами. Он обладает некоторыми преимуществами по срав-
нению с широко распространенным методом, когда о деформации судят 
по ориентировке и форме эллипсоида (в плоском случае - эллипса) 
деформации, и об этом имеет смысл сказать подробнее. . . 

Поле тектонических деформаций, изучаемое в тектонофизике, отно-
сится к категории физических полей. Как известно, всякое физическое 
поле представляет собой совокупность значений интересующей нас физи-
ческой величины в некоторой части пространства". Один из простых гео-
логических примеров - поле скоростей сейсмических волн, отображен-
ное на сейсмическом разрезе: каждой'точке двумерного пространства 
разреза соответствует определенное значение скорости. 

С полем тектонических деформаций дело обстоит сложнее. Если огра-
ничиться двумерным п р о с т р а н с т в о м - геологическим разрезом - и пред-
положить, что по нормали к этому разрезу деформации не происходило, 
а объем горных пород при их деформировании оставался неизменным, 
то даже при этих упрощениях мы не можем характеризовать точку этого 
двумерного пространства каким-либо числом, отражающим величину 
деформации. 

Сейсмическая скорость (если в первом приближении считать горные 
породы изотропными) - скалярная величина. Другие примеры скаляр-
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НЫХ величин - температура, всестороннее давление, плотность пород и 
т.п. Каждая из таких величин характеризуется в конкретной точке геоло-
гического пространства только одним числом. • | 

Наряду со скалнрн»,1ми, существуют векторные физические величи-
ны, например скорость тектонических движений. В двумерном прост-
ранстве геологического разреза эта величина в общем случае имеет вер-
тикальную и горизонтальную составляющие, т.е. характеризуется а каж-
дой конкретной точке этого пространства двумя значениями (см. 
рис. 16, э^. 

Однако деформация - это не векторная физическая величина, а вели-
чина более высокого ранга — тензорная. В двумерном пространстве гео-
логического разреза (ниже будет рассматриваться только этот упрощен-
ный случай) она характеризуется в каждой конкретной точке четырьмя -
числами — относительным удлинением {или укорочением) и сдвигом в 
горизонтальном и вертикальном направлениях. Обычно принимаемое 
условие постоянства объема горных пород при их деформации устанав-
ливает взаимную обусловленность удлинения (укорочения) в двух нап-
равлениях и тем самым позволяет ограничиться при характеристике 
деформации только тремя независимыми параметрами. Чтобы пояснить 
сказанное, обратимся к геометрии деформации. 

Выделим в еще не деформированной двумерной среде квадрат с 
горизонтальным основанием, достаточно малый для того, чтобы рас-
сматривать последующую деформацию среды внутри" квадрата как одно-
родную. Как известно, в случае однородной деформации первоначально 
прямые и параллельные линии остаются прямыми и сохраняют свою 
параллельность. Это означает, что первичный квадрат после такой дефор-
мации превращается в параллелограмм, который можно охарактеризо-
вать тремя независимыми параметрами: углом наклона основания, 
углом между основанием и смежной стороной (которая до деформации 
была вертикальна) и мерой сближения Ыли удаления) первично верти-
кальных сторон квадрата. В силу условия сохранения объема вещества 
при деформации, в данном случае площади первичного квадрата, чет-
вертый параметр - мера сближения первоначально горизонтальных сто-
рон - является зависимым от первых трех. Этот метод геометрической 
характеристики деформации можно назвать методом деформационных • 
параллелограммов. 

Теперь в первичный квадрат впишем круг. После деформации он 
превратится в эллипс, характеризующийся только двумя параметрами - ' 
углом наклона длинной оси и степенью сплюснутости. Этот- метод гео-
метрической характеристики деформации получил название метода де-
формационных эллипсов. В тектонофизике ему в более общем трех-
дверном случае соответствует понятие об эллипсоиде деформации. 

В тектонофизике обычно приходится решать не прямые, описанные 
выше, а обратные задачи - по наблюдаемой форме геологических тел 
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делать заключение о первичной форме этих тел, другими словами, произ. 
водить реконструкцию тектонических деформации. Сравним в этом ас 
пакте оба названных выше метода. 

Допустим, что мы зафиксировали в геологическом разрезе паралле-
лограмм и имеем основания считать, что эта фигура до деформации 
представляла собой квадрат с горизонтальным основанием. Для рекон-
струкции деформации достаточно определить площадь параллелограмма 
{произведение длины основания на высоту), приравнять ее к площади 
первичного квадрата и, извлекая из этого значения квадратный корень, 
установить длину стороны первичного квадрата. Реконструкция произ-
водится однозначно, поскольку для каждой материальной точки парал-
лелограмма (в первую очередь для вершин последнего) можно указать 
ее место в первичном квадрате, 

Теперь допустим, что мы зафиксировали в геологическом разрезе 
эллипс (например, сечение деформированной конкреции) и считаем, 
что зга фигура до деформации была кругом. Радиус этого первичного 
круга определить несложно — достаточно снова приравнять площади 
конечной и первичной фигур. Однако такая реконструкция не будет 
однозначной, поскольку ни для одной материальной точки эллипса 
нельзя точно указать ее место о первичном круге. В результате мы не 
знаем, происходила ли деформация путем чистого сдвига, простого 
сдвига или каким-либо иным путем. В качестве примера можно привести 
проблему деформации горных пород в процессе развития в них кливажа. 
Длинные оси деформированных включений обычно параллельны клива-
жу. Это как будто бы указывает на то, что в этом направлении распола-
галась ось максимального удлинения. Однако другие данные свидетель-
ствуют о том, что вдоль кливажа происходил и сдвиг, при котором ось 
максимального удлинения должна быть ориентирована косо по отноше-
нию к кливажу. Такая неоднозначность - следствие „потери информа-
ции при использовании метода деформационных эллипсов. К а к м ы ви-
Т а п ^ Т ^ ' использовании только двух парамет-
^ли^иж!!^'' ' '"" ' ® тензорный характер этой физической 
Г с т ь Г к . количественное описание последней совокуп-

Закан^ ' ' ' ' независимых параметров, 
что в л ю б о Г п ^ ' " ^ " ' ' деформации, отметим, 
Р ь Г п о ' в — ь только один эллипс, котО' 
тожевремГоколо п Т в круг, вписанный в квадрат. В 
во п а р а ^ е л о г о а Н ° бесконечное множест-
Ределяет однозначное;.' "Р"моугольник и ромб, что и преДОП' 
метода параллелограм' Деформации при использовании 
применении метода реконструкции при 

До сих пор речь шла 
АОВ. Теперь перейдем к грп ° «"^ометрической сущности обоих мето-
^^^ к геологической специфике их применения. Гово-



рить о такой специфике имеет смысл, получив ответы на два вопроса 
Во-первых, существуют ли геологические тела, имевшие до деформации 
округлую или квадратную форму? Во-вторых, если они существуют то 
насколько представительно они характеризуют деформацию окружаю-
щей их среды? Сразу оговоримся, что ниже в качестве такой среды будут 
рассматриваться слоистые толщи, смятые в полную линейную складча- • 
тость. Этот объект не охватывает всего множества тектонических дефор-
маций, но весьма широко распространен в природе. 

Из геологических тел первоначально округлой формы чаще всего 
указывают на конкреции и ооиды. Широко известна, ставшая классичес-
кой, работа Э. Клооса по изучению деформации оолитов. К анализу 
деформации горных пород нередко привлекаются также содержащиеся 
8 них включения, имевшие до деформации если не округлую, то по край-
ней мере известную форму — остатки фауны, гальки и т.п. Однако 
применение метода деформационных эллипсов к толщам горных пород 
существенно ограничивается следующими обстоятельствами. 

1. Конкреции, ооиды и другие включения содержатся далеко не во 
всяких породах и не повсеместно. 

2. Обладая обычно вязкостью, отличной от вязкости окружающей 
среды, эти включения характеризуют деформацию" окружающей среды 
весьма приблизительно. 

3. Все включения — внутрислойные. Поэтому они характеризуют де-
формацию только конкретного слоя на ограниченном участке, напримёр 
на крыле складки. В соседних слоях того же крыла, отличающихся по 
вязкости величина деформации и направление ее осей обычно бывают 
иными. Такие же отличия часто наблюдаются и в рассматриваемом слое, 
но на другом Крыле складки или в ее замке. В природе отсутствуют 
„конкреции", соизмеримые с мощностью целой пачки или толщи слоев, 
которые могли бы характеризовать величину складчатой деформации. 

Теперь перейдем к геологическим телам первично квадратной фор-
мы. Существуют ли они в природе? До складчатой деформации такие 
тела определенно отсутствуют, если не считать экзотических включений 
наподобие зерен пирита и т.п. Однако уже в самом начале складчатой 
деформации появляются два элемента - осевые плоскости зарождаю-
щихся складок и параллельные им кливаж и сланцеватость. В совокуп-
ности со слоистостью они образуют ортогональную систему линий, 
взаимно перпендикулярных в самом начале складчатой деформации. 
Разумеется, это только первое приближение. Слоистость может быть в 
начале деформации не строго горизонтальной, осевые плоскости буду-
щих складок, кливаж или сланцеватость не строго вертикальны. Однако 
такое допущение имеет не меньшую вероятность, чем предположения о 

• первичной форме тех включений, о которых говорилось выше и которые 
широко используются при анализе тектонических деформации. 
• Таким образом, в самом начале складкообразования в слоистои тол-
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.ИР возникает еаествениая ортогональная сетка. В процессе складчатой 
Гл^Гмации она испь.ть.вает искажение. Последеформационнь.й зкв!̂ , 
ГаСслоистости - зеркало складчатости - в общем случае отклоняет. 
Г о т первоначально горизонтального положения, а осевые плоскости 
Гклаяок кливаж и сланцеватость - от первично вертикального поло)«е-
ния Осевые плоскости смежных складок при этом сближаются. Каждая 
ячейка первоначально ортогональной сетки при этом превращается в па-
раллелограмм. Это и дает основание применять для анализа тектоничес-
кой деформации метод деформационных параллелограммов, описанный 
выше. В литературе имеются лишь отдельные указания на этот метод, 
который, к сожалению, не получил должного распространения. 

Метод деформационных параллелограммов свободен от тех ограниче-
ний, указанных выше, которые сужают диапазон применения метода 
деформационных эллипсов. Дело в том, что первично ортогональная сет-
ка „пронизывает" всю слоистую толщу. Если в последней даже отсута-
вуют кливаж или сланцеватость, то в этом случае густота сетки будет 
соответствовать размерам складок, что вполне достаточно для характе-
ристики деформации складчатой толщи (рис. 18). При наличии же кли-
важа или сланцеватости сетка сильно сгущается и позволяет регистриро-
вать и внутрислойные деформации, 

С помощью метода деформационных параллелограммов можно полу-
чить представление об основных особенностях поля адвективнь»х дефор-
маций (см. рис. 17). Первая особенность заключается в неоднородности 
поля деформаций в пространстве. Квадраты, которые первоначально 
располагались в разных горизонтах адвектирующего слоя и на р а з л и ч н ы х 

расстояниях от осей, восходящего и нисходящего потоков, за одинако-
вые промежутки времени деформируются по-разному. Вторая особен-
ность состоит в изменении поля деформаций во времени. Если фиксиро-
вать внимание на каком-нибудь одном квадрате, то можно з а к л ю ч и т ь , 

что он по мере развития процесса адвекции испытывает прогрессирую-
щую деформацию. Следует отметить влияние масштаба на степень 
родности деформации. Квадраты 1 и 2, изображенные на рис. 17, а, в 
процессе адвекции превращаются в криволинейные фигуры, т.е. испь-

деформацию. Однородной же деформации п ^ 
' ^вадрать., сторона котоР 

I и I I изобрзжень-

Р а ж ! н : : Г р Г 1 7 и Т " ' " математического моделирования из^ 
давлении математ ческой ^^"^^ются в следующей главе, при со ^ 
родными а и а Г а Г и 3 ° - ^ ««^'^^^^''^собе'^' 
"ОСТИ поля адвектТвныГ^^^^^^^ наиболее общие особ 

Понятие „ деформаций. 

-•-Упает в к а С Г с ' н ' Г ^^^^^ « ^̂ ^ ачестве синонима понятия „деформация". МежАУ ^^^ 
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РИ. 18. На.-л.ное положение Ы возникновение ,5) и ззоя^иия (в-ж) мелкой 
складчатости в процессе адвекции. ранних, 3 - наложенных); 
' ~ слоистость: 2 — 3 — осевые ш-оскости с к л а ^ - ^ _ 

. 4 ~ направление адвективного перемещения рассматри 
\ рующий а^ой. ппрпставляют собой элементарные части Квадраты! и И со слоистой средой внутри представляю _ 

соответствующих квадратов 1 и 2 |см, рис. 



«пммн течение" употребляется в более широком' смыслр 
Г а Т с п р ^ взгляд, указывал А.В. Лукьянов [28] 
ние представляет собой сочетание поступательного движения, вращения 
Пе^рмации некоторого элементарного объема. В нашей модели это 
ви1Гвесьма наглядно, если следить за зволюциеи конкретных первич-
ньГх квадратов. Поступательное движение может перенести элементар. 
ный объем в область иного поля напряжении, например из области гори-
зонтального сжатия в область горизонтального растяжения, и наоборот. 
Первое характерно для наложенной складчатости, второе для шарьяжей. 
Вращение объема также приводит к изменению в нем плана де-
формаций, что характерно для трансформации складчатости из прямой 
в лежачую. 

Соотношение понятий о горизонтальных движениях и деформациях. 
Довольно часто в геологической литературе эти понятия выступают как 
синонимы. Между тем на примере математической модели адвекции 
можно установить точное соотношение этих понятий. Горизонтальное 
сжатие и складчатость происходят главным образом в нижней части 
поднятий и в верхней части впадин; квадраты, приуроченные к этим 
участкам (например, квадраты 1 и I соответственно на рис. 17 и 18), 
испытывают минимальные горизонтальные перемещения. 

Максимальные же горизонтальные перемещения испытывают квадра-
ты, расположенные вблизи подошвы или кровли а д в е к т и р у ю щ е й толщи 
между поднятиями и впадинами (например, самый верхний из квадра-
тов, расположенных над квадратом 2 на рис. 17); в то же время дефор-
мации таких квадратов не отличаются большой величиной; ниже эти 
участки сравниваются с тектоническими покровами. 

Таким образом, сравниваемые процессы — горизонтальное сжатие и 
горизонтальные движения - приурочены к разным участкам адвектив-
ной ячейки и отнюдь не свидетельствуют о сходной геодинамической 
обстановке. Более того, участки максимального'горизонтапьмого сжатия 
и складчатости на ранних стадиях адвекции участвуют в вертикальных, а 
не горизонтальных движениях (например, квадраты 1 и I на рис. 17 и 18). 

Абсолютная скорость адвективного движения. Выше речь шла об 
ительнои скорости движения частиц в разных участках адвектирУ»; , 

щ^о слоя. Абсопютная же скорость отражается величиной А, входяше" 
"Формулы (13) - ( И и качестве константы. 

Величина =/< называемая еще амплитудой скорости, или 

Г д р Г и Г Г Г ' * ' Т ' " ' надкритичности Я - Я , , а 

~ ь Г п в 1 е „ Г " " " " •'̂ -^стаенного анализа. У п р о ш е н н ь ' 
Ф о р Г р Г а н Г г н е - Г " " ' ^«логической задаче - определению времен" 
~ Г о е Г р ? Г „ е Г " ° ™ ° - Хр-Д-Толбот; он ис 
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аХ Ср р/,2 
' ^ Ц Л р (16) 

где а-некоторая константа, зависящая от степени надкритичности. 
Величины, входящие в (16), представляют собой параметры,'опре-

деляющие число Рэлея (6). Формула (16), отражающая скорость 
,,всплывания" более нагретой жидкости, в первом приближении соот-
ветствует закону Стокса для медленного всплывания сферических тел 
под действием силы Архимеда. Этот закон гласит, что скорость всплыва-
ния прямо пропорциональна разности плотностей жидкости и всплываю-
щего тела и квадрату радиуса последнего и обратно пропорциональна 
вязкости жидкости. При прочих равных условиях быстрее всплывают бо-
лее крупные тела. Аналогичное (с точностью до постоянного множителя) • 
формуле (16) вьфажение фигурирует в работе В.П. Мясникова и В.Д. Са-
вушкина, посвященной гидродинамической модели эволюции Земли. 

Переходя к геологическим аналогиям, можно утверждать, что ско-
роаь адвективных тектонических движений тем больше, чем больше 
аепень инверсии плотности — движущей силы адвекции, а также чем 
больше мощность и чем меньше вязкость адвектирующей толщи. 

Оценка вязкости природных адвектирующик толщ. Такую оценку 
можно произвести, вслед за Кр.Дж.Толботом, используя" критерий Рэлея 
(6) и считая, что нам известны значения всех входящих в него парамет-
ров, кроме вязкости ц, которая связана с по формуле (7). 

Значение числа Я можно установить исходя из того, что режим линей-
ной адвекции существует лишь в сравнительно узком диапазоне между 

10̂  и Яг ~ 10^. Поскольку в процессе прогрессирующего подъема 
геоизотерм его величина нарастает, то искомая оценка Я ближе к ниж-
нему пределу Я | . Поэтому в первом приближении можно считать Я ~ 

Значение Ар (разность плотностей в кровле и подошве адвектирую-
щей толщи) составляет около 0,1 г/см' при геотермическом градиенте 
30 град/км и около 0,3 г/см^ при градиенте 60 град/км (см. рис. 12). 
Из того же рисунка видно, что при первом значении градиента мощность 
той части геосинклинальной толщи, в которой возникла инверсия плот-
ности, равна примерно 17 км, а при втором значении - 7 км. 

Температуропроводность толщи X , усредненная по глубине," состав-
ляет 3-10-'' м^с, по В.В. Калинину, с учетом того обстоятельства, что с 
увеличением температуры, по А.М. Сидорову, и влагонасыщенности, по 
•̂С. Соколовой и другим, температуропроводность пород падает. Ус-

•̂ ореиие силы тяжести принимается равным 10 м^/с. 
Подставляя все эти значения в формулу (6) и учитывая формулу 

получаем искомое значение вязкости т?. Для температурного гра-
Д̂ ента 30 град/км и мощности толщи 17 км оно составляет около 

1п? 3 ДЛЯ градиента 60 град/км .и мощности 7 км - около 
Па-с. Названные цифры' представляют собой оценки вязкости, 
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усредненной по мощности толщи, т.е. некоторую среднюю впзкос. 
Т0Л1ДИ. Температура в подошве толщи в обоих случаях одинакова^ 1 
600 "С <см. рис. 12}, поэтому одинакова и усредненнав по мощност. 
температура толщи. Этого нельзя сказать о литостатическом давлении! 
в первом случае оно больше, чем во втором. К а к известно, вязкость 
горных пород при постоянной температуре увеличивается с ростом дав. 
ленйя [ И ] . Этой закономерности не противоречит повышенная вяз-
кость более мощной толщи, рассчитанная с помощью критерия Рэлея. 
Сравнение полученных цифр с вязкостью природных толщ дается ниж1 

Оценка длительности процесса термофлюидной адвекции. Адвекция 
отличается от конвекции невозможностью многократного обращения в 
ячейке одних и тех же частиц. Максимум возможного ~ это почти полное 
„всплывание" нижней части здеектирующей толщи, когда в центре 
ячейки поверхность, разделяющая нижнюю и верхнюю половину толщи, 
поворачивается на 180° (см. рис. 17, ж ) . Для оценки времени, в течение 
которого совершается названный поворот, можно использовать соотно-
шение Кр.Дж. Толбота 

1 . т? Ь т? (П) 
а ДррХ •X ДррЛ 

где индекс 6 обозначает 6-ю стадию {см. рис. 17, ж ) , остальные величины 
уже фигурировали в формуле (16); а = 6,45-10"'^. С учетом того, что 
многие содержащиеся в формуле (17) величины фигурируют в критерии 
Рэлея (6), можно представить эту формулу в более удобном для расче-
тов виде: 

где Л и X связаны выражением (15). 
В результате расчетов по формуле (18) получаем, что Гб ДЛЯ ДвУ]" 

рассмотренных выше случаев (температурный градиент 30 и 60 град/км' 
равна соответственно около 15 и 3 млн лет. ' 

Опираясь на оценку длительности процесса адвекции, можно оцени^ 
тектонических д в и ж е н и й . С о п С 

н^м-^ул и (17) приводит к выражению 
(19) 

.0 ' 1 ? Формуле получаем оценку ^ ^ 

"ины - от 1 до 3 'Р'л/км. Примерно тот же порядок ве 
" ~ х с ^ Ц Г ь з - 1 км/млн лет) - п о л у ч а е т ^ 
в работе В.П.ТрубиимиГ ^"размерного алгоритма, предложе"^ Трубицына и других [39] для решения а н а л о г и ч н о й задз-» 
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Таблица 1 
'Зависимость вязкости % Длительности Г̂  и характерной скорости -̂л адавктивных 
^,же«ии геосинкпинальиои толщи от ее мощности Ь^ и температурного ' 
градиента О 

йо.км С, град/км Л, км До, г/см^ = . 

Па с млн лет 
•'о 
мм/год, 
или 
км/млн лет. 

10 
10 
20 

60 
30 
30 

7 
7 

17 

0.3 
0,03 
0.1 

3 
0,3 

15 

3 
3 

15 

2.5 
2,5 • 
1 

Степень устойчивости оценок параметров адвекции. Эти оценки при-
ведены выше для двух характерных случаев, различающихся мощностью 
адвектирующей толщи й величиной геотермического градиента. Для, 
более полного рассмотрения влияющих на эти оценки факторов имеет 
смысл привлечь еще одну ситуацию, промежуточную между двумя наз-
ванными, когда мощность адвектирующей толщи такая же, как и в 

.одном из этих случаев (7 к м ) , а градиент соответствует другому случаю 
(30 град/км). Оценки параметров" адвекции для всех трех ситуаций 
сведены в табл. 1, причем величина Лр » 0,03 г/см^ в „промежуточном" 
случае, как и ранее, соответствует данным, отображенным на рис. 12. 
Расчетные формулы (6) , (7) , (15) - (19) в этой таблице преобразованы 
таким образом, чтобы можно было легче выявить относительно постоян-
ные (^кторы и отделить их от более изменчивых. Относительные пос-
тоянные, устойчивые параметры, изменчивость которь^х не выходит за 
пределы половины порядка (см. табл. 1): дг = 10 м/с ; Я » 10 ; X = 
= З-Ю"' м ^ с ; 3 - М б - Ю ' " ; Ш « 0,35. Эти параметры образуют от-
носительно постоянные множители в расчетных формулах: В̂ ^ -
= ^ З - Ю " 5 , = Л/(а/?ХХ) «1,8-10'^ с/м\- = 
^ 5.6-10"^ м ^ с (где Ь - мощность той части толщи, в которой возникла 
Инверсия плотности Ар). 
' Гораздо большее влияние оказывают мощность адвектирующеи • 

толщи Л и инверсия плотности Др, величина которой определяется тем-
пературным градиентом, а также мощностью той же толщи (см. рис. 12). 

При одной и той же мощности толщи (7 км) увеличение инверсии 
плотности на порядок приводит к увеличению в я з к о с т и тоже на поря-
Аок, хотя, казалось бы, одна и та'же толща при изменении в ней темпе-
ратурного градиента от 30 до 60 град/км, т.е. при нагревании, должна, 
наоборот, уменьшать свою вязкость. Этот вопрос имеет принципиальное 
значение, и на нем необходимо остановиться. 
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Если в толще определенной мощности произошла адвекция в ли. • 
ной форме при незначительном превышении критического 
Я. ~ ю ' и под воздействием предполагаемой величины инверсии пл! 
ности, то вязкость этой толщи должна соответствовать, с точностью 
лояовинь, порядка, значению, указанному в табл. 1. Поэтому две перв, 
ситуации, обозначенные в таблице, заведомо относятся к двум разнь,, 
толщам, имеющим одинаковые мощности, но различающимся по вя,. 
кости. Если же рассматривать одну и ту же толщу, в которой при увели-
чении температурного градиента инверсия плотности увеличивается н) 
порядок, то в соответствии с формулой 16) число Рэлея Я в ней таюч 
увеличится на порядок и. по всей вероятности, превысит второе крити-
ческое значение ~ в особенности если учесть, что при повышении 
температуры вязкость, входящая в знаменатель числа Рэлея, уменьшает-
ся. Другими словами, адвекция в этой толще пойдет уже в купольной 
форме. Реальные геологические примеры такого развития событий при 
переходе к метаморфизму высокоградиентного (андалузит-силлимаии. 
тового) типа приводились выше. 

Таким образом, в табл. 1 содержатся значения вязкости, при кото-
рых в геосинклинальной толще возникает режим линейной адвекции -
от О.З-Ю" до 15-10'' Па-с. Сравним эти оценки с независимыми дан-
ными по реальным толщам. 

Вязкость осадочных толщ варьирует в зависимости от их составз, 
величины складкообразующих напряжений и других факторов. Наибо-
лее характерная геосинклинальная складчатость формируется во фяи-
шеподобных толщах. Вязкость этих толщ и всего осадочного покрова 
литосферы оценивается величиной Па-с [ 1 1 ] . Более широкие 
пределы оценки вязкости (10*' т Ю ' М Па-с дает Э .У . Спенсер. К ниж-
нему из этих пределов тяготеет оценка X . Рамберга, к верхнему-
Дж. Элдера (З-Ю'^Па-с), Вязкость гранитного или гнейсового фунД 
мента, подстилающего осадочную толщу, оценивается цифрой око 
10 Па-с [11, 34], т.е. в среднем на порядок выше. В наших дальне 
ших рассуждениях мы будем придерживаться оценки вязкости осздо" 
го покрова литосферы, данной М.В. Гзовским. который рассматрив 
этот вопрос е разных позиций и применял для его решения различнь 
методы. 

клии^Г" ' " " ' нами диапазона значений вязкости г е ^ 
Г „ й по м Г Л адвекцию (табл. 1 ) . с интервалом ^ 
Г н а п о ^ ' практическое совпадение оценок вя « « 

р е . е Г Г „ Г ч ' „ Г " Г ' б ^ ^ Р У " » на значениях параметров,« 
« н Г Г з Г Г " " "««"•Дих прямого отношения К , 



нейной адвекции и формируется линейная складчатость (см. гл 5) ха 
рактерная для геосинклиналей. 

Названное совпадение оценок вязкости, если это только не случай-
ность, представляет собой, по мнению автора, важный аргумент в пользу 
того, что термофлюидная адвекция в геосинклинальных толщах - впол-
не реальный процесс. 

Длительность адвекции не зависит от параметров, значения которых 
изменяются в пределах одного {Ар) и двух порядков (т?) {см. табл. 1). 
При некотором значении числа /7, при котором происходит адвекция, эти 
параметры линейно связаны друг с другом (например, для слоя мощ-
ностью 7 км) . Поэтому в формуле для длительности (17) изменчивость 
их значений „взаимно погашается". Эта длительность, при прочих равных 
условиях, пропорциональна квадрату мощности адвектирующей толщи. 
Не зависит от двух названных изменчивых параметров и характерная 
скорость адвекции (19) ; она обратно пропорциональна мощности 
толщи (см. табл. 1); 

„Взаимное погашение" значений названных параметров, весьма су-
щественно. Даже если оценка Ар, основанная на предполагаемой вели-
чине термофлюидного" разуг^лотнения пород, и завышена, то весьма 
вероятно и завышение оценки т?, поскольку М.В. Гзовский давал ее для 
„холодных", неметаморфизованных осадочных толщ. Поэтому оценка 
длительности адвекции более устойчива, чем оценки двух названных па-
раметров. 

Вычисление скорости и длительности адвекции проводилось с ис-
пользованием конкретного значения безразмерного параметра а = 
= Мб 'Ю"* . С помощью безразмерного алгоритма В.П. Трубицына и 
других [39] удалось установить, что это значение соответствует числу 
Л, которое примерно в 1,5 раза превышает критическое значение В 
той же работе показано, что при увеличении числа Рэлея примерно в 
'О раз характерная скорость движений увеличивается примерно в 30 раз. 
В тоже время вниз от расчетного значения Я = 1,5 она стремительно па-
«зет,стремясь к нулю при Я Я р Соответственно в обратной пропорции 
должна изменяться и длительность адвекции. 

В проведенных нами экспериментах (см. ниже) фигурировали такие 
значения параметров: Ге » 6 ч, т? » 10^ Па-с, Ар « 0,1 г/аи , Л « 2 см. 
Подстановка их в (17) дает значение а » 7-10"'*, близкое к значению, 
указанному выше. 

Таким образом, длительность адвекции измеряется миллионами лет, 
и может отклоняться на один-два порядка в ту или Другую сторону, 

'̂ таоценка, как и в случае с вязкостью, базируется на значениях парамет- . 
РОВ. определяющих число Рэлея и не имеющих прямого отношения к 
'«^тектонике. Тот факт, что комбинация этих значений не привела, с • 

стороны, к тысячам и меньше, а с другой - к миллиардам и • 
лет, свидетельствует о геологической состоятельности этой оцен-
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КИ. Сходную оценку дает X. Рамберг [34] . хотя значения Др , , ^̂ ^̂ ^ 

'""геологические же даннь.е об этой .величине пока еще далеки ото, 
„означноаи. С одной сторонь., длительность формирования геосинк„1 
„а ой складчатости это сотни тысяч и миллионы лет, в том числен 
т т о н о ф и з и ч е с к и м (О. Пфифнер и Дж.Рамсеи) и петрологически, 
Ж Слиип) данным. Поэтому за центр диапазона с доверительным 
тервалом в один порядок (от 300 тыс. до 3 млн лет) можно принят, 
значение в 1 млн лет, которое фигурирует также в работе Э.У. Спенсера. 
Имеются указания и на большую длительность деформаций, превышаю-
щую десятки миллионов лет. 

С другой стороны, имеются данные о длительности инверсионной 
стадии геосинклинального режима. В монографии В .В . Белоусова [5| 
приведены сведения о смене и ритмичности эндогенных режимов для 
18 регионов мира в течение фанерозоя. В этой схеме фигурируют 22 
инверсионные стадии различных геосинклинальных циклов суммарной 
продолжительностью около 1 млрд лет. Средняя цифра для инверсион-
ной стадии составляет, таким образом, около 45 млн лет при крайни 
значениях 20 млн лет (герциниды Центрального Казахстана) и 
115 млн лет (в альпийском цикле Большого Кавказа ) . X . Рамберг [34] 
считает, что характерное время становления складчатого сооружения 
около 100 млн лет. С учетом всех этих цифр можно построить друго.» 
диапазон с доверительным интервалом в один порядок — от Ю 
доЮО млн лет - и с центральным значением в 30 млн лет. 

Наши оценки длительности адвекции (см: табл. 1 ) , по всей вероят-
ности, не случайно попали в промежуток между д и а п а з о н а м и длител»г 
ности складкообразования, с одной стороны, и и н в е р с и о н н о й геосин̂  
клинальной стадии - с другой. На инверсионной стадии кора пребывз. 
в относительно „горячем" состоянии [5 ] . Однако подъем геоизотерм^^ 
осадочной толще происходит достаточно медленно, в течение 40 млнп 
в толще мощностью 20 км и 10 млн лет при мощности 10 к м (см. гл. _ 
На последующее охлаждение потребуется столько же времени. Вы^^^ 
верилось, что режиму.линейной адвекции предшествует режим дил 
Ции до тех пор, пока в процессе подъема геоизотерм не будет ДО^ти^ 
критическое значение Я , . Однако и при превышении этого значения 
векция, хотя и начинается, но идет слишком медленно, по крайней ^ 
достижения значения Я = 1,5 которому соответствуют значе^ 
д ительности и скорости этого процесса, указанные в табл. 1. ПРИ Д р, 

Д о с т и ж е н Г " ' " ' " Р " к о возрастает (примерно в 30 Р ^ ^ 
ж и ^ ^ ^"^^«"ия Я , , выше которого начинает^ . 
Г б р а Г в Г Л м ^ ^ в е к ц и и происходит; ; , 
п о р о д Т б Г ч н о Т в о Г ^ ' постепенному У Д ^ » 
чем гойопмпг,,.. ^ снижению величины инверсии пло-' 

«орилось в предыдущей главе. Снижение величины инв г 
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плотности и происходящее при „осушении" пород увеличение их вязкос-
ти способствуют уменьшению числа Рэлея (6) даже при продолжающем-
ся подъеме геоизотерм, или по крайней мере замедляют его увеличение 
В результате скорость адвекции сначала стабилизируется, а затем на 
..хрупком" этапе складкообразования резко падает вплоть до полного 
прекращения адвективного процесса при вторичном достижении крити-
ческого значения Я ь на этот раз „сверху". Однако прекращение адвек-
ции еще не означает окончания инверсионной геосинклинальной стадии. 
Земная кора некоторое время продолжает пребывать в „горячем" сос- , 
тоянии, о чем свидетельствуют поздне- и постскладчатые гранитоидные 
интрузии. 

Таким образом, процесс адвективного складкообразования представ-
ляет собой весьма важный, но относительно непродолжительный эпизод 

. (порядка 1 млн лет) инверсионной стадии, (порядка 30 млн лет). На 
самом деле по вышеуказанным причинам процесс мог прерваться и рань-
ше, поэтому цифра 1 млн лет, основанная на независимых геологических 
данных, более представительна. 

Автор в своих рассуждениях исходит из однократности теплового 
импульса. Если же этот импульс поступает порциями в силу автоколеба-
тельного характера тепловой системы, по А.В. Лукьянову, то и процесс 
адвекции будет происходить с периодическими замедлениями и ускоре-
ниями, а его общая длительность увеличится. , 

Другой параметр адвекции — характерная скорость Vо — хотя и под-
вержен изменениям вместе с определяющим ее числом Рэлея, в то же 
время не зависит от того, на каком этапе прервался адвективный про-
цесс. В соответствии с формулами (14) и (16) этот параметр отображает 
скорость адвективного движения в характерных точках - на оси восхо-
дящего или нисходящего потока и на равном удалении от подошвы и 
кровли адвектирующей толщи (см. рис. 16-17). С какими-либо геологи-
ческими данными" его непосредственно сопоставить нельзя. Однако на 
его основе можно составить представление о более информативном пара-
метре адвекции — скорости деформации. 

Оценка скорости адвективных деформаций. Материальная частица в 
одной из указанных выше характерных точек, например на оси восходя-
щего адвективного потока, движется вверх со скоростью.Ио- В то же 
время частицы, расположенные под и над ней соответственно в подошве 
и кровле адвектирующей толщи, остаются, согласно (13) и (14), в по-
кое. Это означает что нижняя часть толщи испытывает в зоне восходя-
•Цего потока растяжение, а верхняя - сжатие в вертикальном направле-
нной (см. рис. 17, б - начало адвекции). Скорость этой деформации мож-

оценить так: 

и о - о " _ -2 • : • (20) 
Дг Л/2 . (6 
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Правая часть этого выражения написана с учетом формулы ( 1 9 ) , р 
подстановке в эту формулу соответавующих значений г^ из табл ' 
получаются следующие оценки характерной скорости деформации 
е : 2-10'^* с" ' при мощности толщи 7 км и 4'10 с при мощности 

17 км. 
Оценки скорости деформации в складчатых поясах, полученные раз-

ными методами, таковы: Ю " ' » т 1 0 " ' ^ (И .Хара ) , Ю " » ' ^ - п 
(0. Пфифнер иДж. Рамсей), Ю" ' ' * {Дж, Холанд, Р. Ламберт), 
3,1^-145-1 [41], Наши оценки удовлетворительно согласуются или по 
крайней мере близки ко всем приведенным цифрам. Если же принять 
за основу указанный выше диапазон длительности складкообразования 
(см. рис. 19), то получим оценку 2-10"'^ ~ 2-10' ' ^ с ' ' со средним зна-
чением 6 - 1 0 " с " * , находящуюся в практически полном соответствии 
с названными цифрами. 

Имея оценки характерных скоростей деформации и вязкостен адвек-
тирующих толщ, можно оценить и характерные складкообразующие 
напряжения. 

„Константа складчатости". Для оценки складкообразующих напря-
жений охарактеризуем складчатость таким безразмерным параметром, 
который определялся бы комбинацией величин, включающей напряже-
ние. Такой параметр а?/тг, где о - девиаторное напряжение, представляю-
щее собой разность между общим напряжением и всесторонним давле-
нием, можно получить из закона вязкого течении [ 1 1 ] . Именно девиа-
торное напряжение вызывает пластическую деформацию. В частном 
случае, когда главное среднее нормальное напряжение равно всесторон-
нему давлению, девиаторное напряжение по средней оси равно нулю, и 
деформации в этом направлении не происходит. Этот случай плоской 
деформации часто реализуется при формировании линейной складча-
тости, когда отсутствует существенное удлинение или укорочение вдоль 
шарниров складок. В этом случае главные девиаторные нормальные нап-
ряжения вдоль осей сжатия и растяжения равны по абсолютной величине 
(отличаясь знаком), а также равны максимальному касательному нап-
ряжению. Все эти оговорки сделаны для того, чтобы для простоты из-
ложения говорить только о „напряжениях", подразумевая под этим 
одновременно как главные девиаторные, так и максимальные касатель-
ные напряжения. 

Е.И. Паталаха и другие исследователи локазали, что в линейно -вязКоМ 
приближении названный безразмерный параметр определяется так : 

ог/т? = -21п (1-ьез) =21п/С, <21) 

где ез - величина деформации по оси сжатия (алгебраически о т р и ц а т е л ь " 

слпиг. "оказывающая, во сколько раз сократился разМ^Р 
слоистого массива при складкообразовании 
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Величину деформации измеряют в процентах, поэтому ее можно 
назвать процентной мерой деформации; К - это кратная мера той же 
деформации. Автор считает кратную меру более удобной при операциях с 
большими деформациями, так как она одинакова по осям сжатия и рас-
тяжения. Например, сокращению размера по оси сжатия в 2 раза отвечает 
удлинение по оси растяжения во столько же раз. Процентные меры той 
же деформации отличаются друг от друга. Например, €1 = .+100 % по оси 
растяжения, а 63 = -50 % по оси сжатия. 

Скпадкообразующее напряжение а и эффективная вязкость слоисто-
го массива т? предполагаются в первом приближении постоянными на 
протяжении всего времени г складкообразования или по крайней мере 
уфедненными по этому времени. 

Так как в правой части формулы (21) фигурирует не сама вели-
чина деформации, а ее логарифм, диапазон возможных значений пара-
метра л/т? значительно уменьшается. Примем за условный центр этого. 
диапазона значение 1. Оно соответствует горизонтальному сокращению 
в 1,65 раза, т.е. на 40 % (рис. 19), и находится в пределах характерных 
значений этой величины в складчатых областях. 

Значениям 0,3 и 3, отличающимся от единицы на половину порядка, 
соответствует горизонтальное сокращение в 1,16 раза (на 14 %) и в 
4,5 раза (на 78 %) (см. рис. 19) — это диапазон реальных значений ве-
личины горизонтального сокращения слоистых толщ в складчатых об-, 
ластях. В рассматриваемой модели этот диапазон реализуется на трех 
первых этапах адвекции (см. рис. 17,5—г). 

Значения 0,1 и 10, отличающиеся от единицы на целый порядок, 
практически нереальны, поскольку им соответствует величина горизон-
тального сокращения в 1,05 раза (на 5 % ) и в 50 раз (на 99 % ) . В первом 
случае имеет место весьма слабая складчатость, не характерная для 
складчатых областей. Во втором - такая сверхсжатая изоклинальная 
складчатость, которая не встречается даже в зонах смятия. 

Таким образом, безразмерный параметр ог/т? можно с точностью до 
"оловины порядка считать „ к о н с т а н т о й складчатости" . Вехами в 
развитии физики всегда были выявления различных констант. Констан-
ть' - точки опоры при анализе изменчивых физических явлений. Такая 
тенденция может быть плодотворной и в тектонофизике. 

Складкообрззующие напряжения. Теперь, опираясь на введенный в . 
анализ параметр л/т? - „константу складчатости", определим величину, 
'̂̂ ладкообразующих напряжений а. Для наглядности операции исходное 

уравнение . • . 

« (22) 

I 
п ' (23) 
"Рологарифмируем: 1д а ~ 1д т? — 1д 
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Рис. 19. Графическое небрежение ур.вив«ия (21) - конст-итм скяад-атостм: 
/ - доверительная облесть складкообразующих напряжений; ^ - ^ ^ 
тельной области; 3 - оценки параметров складкообразования при значении 
= 100МПэ. , я предепя Нашкапе21п К показана слабая изменчивость этой вепичины Ы т I ^^^^^^ 
реальных значений кратной и соответствующей ей процентной » э 
горизонтального сокращения складчатых толщ . 

Уравнение (22) можно представить графически в виде 
прямых - линий равной вязкости г}, образующих с осями ^ ^ 
угол 45°. По осям в логарифмическом масштабе отложены 
рис. 19). Подставляя в это уравнение указанные выше ^^^ с̂бра-
значения вязкости осадочных толщ [ П ] и д л и т е л ь н о с т и с кл 
зования. получаем характерную величину с к л а д к о о б р а з у ю щ и х д^^уся 

ний - 0,03 МПз. Принятые для расчета значения величин пере ^^^ ^̂^ 
на рис. 19 в точке, обозначенной темным кружком. Это 

рихованной области, которая образуется при пересечении ше доверительных интеп«япгч«. — « " - лет и от 
19 п 

выше до^ерТт^лГГ' образуется при пересечении указаннь 
от 0.3 до 3 млн лет и от Ю ' Д; 

•сообразующих н а п Г Г и Доверительный интервал для склаД 
Сравним нашу ^Ги " Г Г До 1 МПа. 

Паталахи и л п : Г ' '̂ РУГИХ авторов. Пересчет Д 
зийений „ехолн ™ " " " « " " " " е й с использованием приня" 

равную 0.03 МП. , ^ " " 



Ж.С. Ержанов и другие использовали более близкую к действитель 
ностй реологическую модель осадочной толщи, чем принятое нами 
линейно-вязкое приближение. Деформация компетентных слоев рассчи-
тывалась ими в двух вариантах вязкоупругости - по модели тела Макс-' 
веллз и по модели стандартного линейного тела. Для некомпетентных 
слоев применялась модель линейно-вязкого тела Ньютона. В результате 
оказалось, что линейная складчатость может возникать при напряжениях 
в десятые доли МПа, если отношение мощности слоев к их длине состав-
ляет 0,001. Если же это отношение равно 0,0001 (слои мощностью в 
десятки сантиметров при ширине складчатой зоны в километры), то ве-
личина складкообразующих напряжений снижается на два порядка, т.е. 
до значений в тысячные доли мегапаскаля. 

О небольшой величине складкообразующих напряжений говорят и 
другие авторы (например, Э.У. Спенсер),-в частности с оценкой 

' <0,1 МПа [41] . 
Скорость деформации е в складчатых поясах оценивается в интервале 

от 10"'® до 10"*^ с " ' . Если воспользоваться основным уравнением 
линейной вязкости 

а = 2п€, (24) 
то при подстановке в него указанных величин, а также принятого выше 

10'® Па-с получим диапазон а от 0,0002 до 0,2 МПа. 
Таким образом, определенный нами доверительный интервал склад-

кообразующих напряжений — от 0,001 до 1 МПа - удовлетворительно 
согласуется с данными других авторов. 

Столь малая величина складкообразующих напряжений вынуждает 
обратиться к дискуссионному вопросу о пределе ползучести горных 
пород. Под этим пределом понимается некоторое критическое значение 
напряжений.' Под действием напряжений ниже предела ползучести поро-
ды обладают лишь очень высокой диффузионной вязкостью и поэтому 
даже в масштабах геологического времени они деформируются ничтож-
но мало. Если же напряжения превышают предел ползучести, то пласти- -
ческая деформация осуществляется благодаря перемещению дислока-
•̂ий в кристаллах. В этом случае породы обнаруживают так называемую 
пластическую вязкость, которая на много порядков ниже диффузион- • 
ной. Значение пластической вязкости в интервале от предела ползучести 
АО предела прочности горных пород монотонно падает с ростом напря-
*<ений. Именно эта вязкость определяется из экспериментов по дефор-
'̂ации пород в лаборатории. Этой же вязкостью обусловлены большие-

пластические деформации горных.пород в природной обстановке.' 
. М.В. Гзовский [11] определяет величину предела ползучести по от-
^ствию деформаций в древних сооружениях из к а м н я . Так, основания 
•колонн некоторых храмов на протяжении 2500 лет выдерживали каса-
тельные напряжения до 0,5 - 0,6 МПа и остались недеформированными. 
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Следовательно, по мнению М.В. Гзовского, предел ползучести скальных 
пород должен быть порядка 1 МПа. 

Однако Ж.С. Ержанов и другие исследователи в полемике с 
М.В. Гзовским по этому вопросу указывают на неучет им фактора дли. 
тепьности действия напряжений. Существенную роль здесь играет время 
релаксации напряжений в горных породах, которое, по В.А, Магницко-
му, составляет 1000 - 5000 лет. Если названная длительность не правы-
шает времени релаксации (как в приведенном примере с древними со-
оружениями) , то предел ползучести реально существует. Однако про-
должительность складкообразования имеет порядок 1 млн лет, поэтому 
применительно к данному процессу говорить о пределе ползучести не 
приходится. 

Сказанное выше относится к поликристаллическим породам. Это 
тем более справедливо применительно к геосинклинальной осадочной 
толще, податливость которой к деформации существенно облегчается 
двумя факторами - обводненностью этой толщи (см. гл. 3) и наличием 
некомпетентных, чаще всего глинистых^ слоев, которые принимают на 
себя основное бремя складчатой деформации. 

По-видимому, к пределу ползучести, выше которого происходит рез-
кая перестройка механизма пластической деформации — от диффузион-
ного к дислокационному, следует относиться как к своеобразному пер-
вому этапу потери прочности. Если условно считать его первым преде-
лом прочности, то его, как и обычный предел прочности, необходимо 
рассматривать в реологическом аспекте. При длительности действия на-
пряжений порядка 1 млн лет прочность горных пород понижается на 1-
2 порядка по сравнению с условно мгновенной прочностью и не превы-
шает 1 МПа. Вероятно, такое же понижение испытывает и предел ползу-
чести горных пород - от 1 МПа при относительно кратковременных 
нагрузках до ничтожной величины при длительном действии напряжений. 

Что касается фактора обводненности горных пород, то его действие 
сказывается даже при кратковременных нагрузках. Так, у влажной 
бентонитовой глины при содержании глинистой компоненты в 60 % пре-
дел ползучести (точнее, его „кратковременный" а н а л о г - условный пре-
дел текучести) равен 0.006 МПа, при содержании глины в 45 % он умень-
шается до 0.002 МПа. а при содержании глины в 35 % практически равен 
нулю по данным А.В. Михайловой и Д.Н. Осокиной. В отнЬсительно рых-
ш х или слабо сцементированных породах существует заметная ползу-
честь ниже этого предела с вязкостыо 10»' - Ю » ' Па-с, по К.П. Шкури-
НОИ и др. 

мож^ноГппГ" ' ' " ' " Для оценки их величины 
а д в е к Г Г Г ж " ' "Риведенные вь.шв значения характерной скорости 
Г щ и Т к м иТ^п'мГ^^^^ ^о^но'ти адвектируюшеи 
ний а т а к 1 ' "Р̂ ^ ̂ °1Мности 17 км. Подстановка этих значе-
нии. а также характерной вязкости толщи из табл. 1 в формулу (2^) 
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пает характерную величину адвективных напряжений 0,01 - О 1 МПа 
Центральное значение этого диапазона- 0,03 МПа - в точности совпа-
д2вт С центром доверительного интервала складкообразующих напряже-
ний (см. рис. 19). полученного на основании независимых от адвекции 
данных других авторов. Таким образом, адвективное складкообразо-
взние удовлетворяет „константе складчатости" и поэтому физически 
вполне реально. 

Если же считать, что складкообразование обусловлено сближением 
литосферных плит, то следует принять во внимание величину напряже-
ния, необходимого для приведения в действие механизма движения этих 
плит. Эта величина составляет в среднем 100 МПа [ I ] , даже в случае 
срыва осадочного чехла мощностью 6 км с поверхности фундамента для 
горизонтального сокращения этого чехла примерно на 12 % требуется 
горизонтальное сжимающее напряжение порядка 10 МПа, по расчетам 
Е.В. Артюшкова и других, о чем подробнее говорилось в гл. 1. 

Если предположить, что на осадочную толщу действуют столь боль-
шие напряжения, то для сохранения константы складчатости (22) сле-
дует пересмотреть оценки г и 77 (см. рис. 19, где новые оценки отмечены 
светлыми кружками со стрелками). Если сохранить неизменной оценку 
вязкости толщи Г}, то придется оценить длительность складкообразова-
ния г всего в сотни лет. При сохранении же неизменной оценки длитель-
ности вязкость окажется выше 10^' Па-с. 

Депо усугубляется тем, что с возрастанием напряжений вязкость гор-
ных пород падает. Так, толща, вязкость которой при малых напряже-
ниях была использована выше для расчетов (10^® Па-с), при уровне 
напряжений в 10 МПа снижает вязкость на 2 порядка, до Ю"^ Па-с 
[11]. Учет этого обстоятельства привел бы к неправдоподобно малой 
длительности складкообразования (один год и менее), при которой по-
роды вели бы себя как хрупкие тела, т.е. складчатости бы не было. 

Лпя придания большей конкретности нашим рассуждениям обратим-
ся к немногочисленным пока экспериментам Д. Григгса и Д. Хендина, 
•которые исследовали ползучесть горных пород под нагрузкой. 

Условия сближения литосферных плит выдержала бы лишь массив-
чая осадочная толща, сплошь состоящая из золенгофеновского извест-

(Бавария), при комнатной температуре и атмосферном давлении. 
Тз'сой известняк при напряжении в 70 МПа обладает вязкостью более 

Па-с и деформируется с характерной для складкообразования 
'̂̂ ор̂ остьюменее 2-10"»^ с"». • ' .«п V ' 

Однако уже при более реальных условиях - температуре 4ии ь 
в< с̂тороннем давлении 150 МПа (соответствующем глубине около 

другой тип известняка (юльский мрамор) под действием напря-
55 МПа характеризуется В Р , З К О С Т Ь Ю около Па-с и деформи-
со скоростью 4 10-« с ' Ч т.е. более чем на 6 порядков бы трее. 

'̂ '̂̂ вльность складкообразования в массивной толще из такого извест-
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няка составила бы не более года, что совершенно нереально. В слоистой 
толще, содержащей некомпетентные глинистые слои и к тому же обвод 
ненной, столь большие напряжения приведут к практически мгновенной 
складчатости. 

Все предыдущие рассуждения основывались на сохранении „констан-
ты складчатости", т.е. реальной величины горизонтального сокращения 
слоистой толщи. Если же это условие на соблюдать, но придерживаться 
реальных оценок длительности складкообразования и вязкости осадоц. 
ной толщи, то тогда придется заключить, что сближающиеся литосфер-
ные плиты неизбежно расплющат эту толщу до неузнаваемости. 

Завершим обсуждение характерных значений параметров адвекции 
(вязкости, длительности, скорости деформации и величины напряжений) 
следующим образом. Оценки этих д и н а м о к и н е м а т и ч е с к и х пара-
метров получены путем расчетов, основаных на использовании ком-
плекса статических параметров Ар, р, Л и X еще неподвижной гео-
синклинальной толщи. Если бы термофлюидная адвекция была лишь 
плодом воображения, то вряд ли столь однозначно совпали бы расчетные 
и независимые оценки. По мнению автора, это свидетельство физической 
реальности процесса адвекции, полученное путем применения гипотети-
ко-дедуктивного метода. 

Поле адвективных напряжений. Выше был определен порядок вели-
чины адвективных напряжений. Ниже будет рассмотрено распределение 
напряжений внутри адвективной ячейки как 'по величине, так и по нап-
равлению, т.е. поле напряжений, о котором можно судить по характеру 
поля адвективных деформаций (см. рис. 17). Но это сугубо качествен-
ная оценка. В то же время на примере математической модели а д в е к ц и и 

можно показать точную количественную взаимосвязь физических полей, 
с которыми оперирует механика сплошной среды. 

Поле скоростей движения частиц в адвективной ячейке было охарак-
теризовано формулами (13) - (15). Это поле определяет п р о и з в о д н о е 

от него поле скоростей адвективных деформаций: 

дл дг 
1 . ду. 

( 
дг дх 

(25) 

где е̂ ,̂  и - скорости удлинения и укорочения; е , , - скорость сдвига 
вдоль соответствующих осей координат. 

^двективнь.х деформаций можно вывести поле 
адвективных напряжений: 

' X X = 2т,е (26) 
'жг - '•4^x2, 

приГаГпиГгол " . ! , " «одного ПОЛЯ скоростей. 
прямоугольный адвективной нчейке, изображенной на рис." 



к в а д р а т н у ю форму. Тогда ширина ячейки будет равна мощности 
адвектирующего слоя Л и, с учетом формулы (10). в формулах (13) и 
(14) под знаками лп и соз будут фигурировать однородные аргументы 
вычисление по формулам (25) и (26) приведет к следующему резуль-
тату: 

= (-^г ) зт ( -^х ) ; а, , = а ^ ^ = 0. (27) 

Это означает, что в квадратной адвективной ячейке в направлениях, 
параллельных осям координат, т.е. в вертикальном и горизонтальном^ 
касательные напряжения а^^ отсутствуют. Другими словами, в каждой 
точке такой ячейки оси максимального растяжения 01 и сжатия Оз 
ориентированы параллельно осям координат. Используя правило знаков 
для напряжений, можно заключить, что в верхней части поднятий и в 
нижней чааи впадин (см. рис. 16, 17) параллельно оси х располагается 
ось а|, а в нижней части поднятий и верхней части впадин - ось Оз.Это 
совладает с качественной оценкой поля напряжений, данной выше при 
анализе поля адвективных деформаций (см. рис. 17). 

Что касается величин Ох и аз, то из формулы (27) следует, что они 
равны нулю на осях координат (где происходит смена знака напряже-
ний) и максимальны на границах ячейки, 

В заключение подчеркнем то принципиальное обстоятельство, что 
напряжения в ячейке возникают не от действия приложенных к ней 
внешних сил, а только в результате адвективных движений. Следует 
таюке указать на то, что при стационарности адвекции стационарным ос-
тается и поле напряжений. Но в процессе адвекции элементарные объемы 
(см. рис. 17 и 18) перемещаются с одного места на другое и поэтому по-
падают в области с иными напряжениями, чем в начале процесса, вплоть 
ДО смены знака напряжений. Таким образом, на примере адвективной 
ЯЧЕЙКИ обнаруживается, что поле напряжений и поле деформаций - это 
не столь тесно связанные между собой категории, как принято думать. • 
Попе напряжений (равно как и поля скоростей движения и деформаций) 
удобно представлять в координатах Эйлера, привязывая значения напря-
жений к неподвижным точкам пространства. Поле же деформаций удоб-
нее исчислять в координатах Лагранжа, прослеживая движение и эволю-
•1410 элементарных объемов вещества. 

Энергетика адвективных движений и складкообразования. Автор 
"Согласен с мнением П.Н. Кропоткина и Б.Г. Поляка,, что любая геотек-
тоническая концепция по существу - схема энергетической эволюции 

или отдельных геосфер и поэтому может быть проверена путем 
"ализа энергетического баланса. . 

Систематизация геологических процессов по их принципиальной роли 
••^оэнергетическом балансе предопределила отнесение каждого из рас 
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Таблица 2 
. --папи «НВОГИИ до иа ра1ПИ»ИЫв процессы, происходящие в Гвосинкгм!.. 

' ^ ^ Г ^ Г п р и температурного градиента а 

/Го, км а. град/км км Расход тепловой энергии 1 \0, Дж/м^, на 
/Го, км а. град/км км 

нефевании региональ-
ный мета-
морфизм 

дилатацию складчатую 
деформацию 

10 
10 
20 

60 
30 
30 

7 
7 

17 
0,28-10 , 

0,64-1 о'^ 
0,32-10 ; 
1,58-10'^ 

0,88-Ю" 
0,14.10'; 
1.95-10" 

0,36-ю'® 
0,36-10' 
0,87-1 о'® 

сматриваемых явлений к одной из трех групп, по П.Н. Кропоткину и 
Б.Г. Поляку: 1) нвпенип, которые могут рассматриваться к а к источники 
внутриземной энергии (распад радиоактивных элементов, гравитацион-
ная дифференциация вещества Земли и др.) ; 2) пвления, сопровождаю-
щиеся только трансформацией энергии и не влияющие на приходную и 
расходную части общего баланса (тектонические, петрологические и 
другие процессы); 3) явления,'которые соответствуют различным спо-
собам расхода внутриземной энергии и пополнения ее потенциальных 
скрытых резервов (в первую очередь вынос тепла из недр Земли в кос-
мическое пространство). 

В рассматриваемом случав (геосинклинальнап осадочная толща) 
приходную часть энергетического баланса составляют фоновый 
теппопоток через подошву этой толщи плюс тепловой импул1»с, кото-
рый на инверсионной геосинклинальной стадии передается из мантии в 
кору. Радиогенное тепло, выделяющееся в осадочной толще, учитывают 
при оценке геотермического градиента. 
пят^п!'^^® говорилось, к началу инверсионной стадии градиент темпе-

^^ ^ кондуктивный теплопоток через 
( в ы н Г теплаТп:^" '^ ' ^ мВт/м^ Конвективный т е п л о п о т о к 

10-1» ^ М фильтрующимися со скоростью не более 
20 мВт/м' Значение теплопотока около 
К а с п и й к о й в п Г и н ь Г ( Г ' ' ' осадочного чехла Южно-
г д е о т с у т с т 8 7 ю т пТ,п аналога геосинклинальной толши), 

П ^ н и Т ш и Т Г "крушения и диапирь, [26 ] . 
ВОЙ ^^^^^ инверсионной стадии тепло-
Фигурирующим в Г и Г Г ® значение геотермического градиента. 
соответстеТюГзна^^^^^^^^ ^Рзд'ента 30 и 60 град/кМ 
75 мВт/м^^ е т е п л Г " ^ ^ ^ ^ ^ теплопотока - около 40 и 

т.е. теплопоток усиливается примерно в 2 и 4 раза. Конвек-



нь.й теплопоток до начала адвекции и на ранних этапах последней 
по-прежнему * мВт/м'. -̂̂ -еднеи 

Энергия, затраченная на нагревание осадочной толщи, составляет в 
р а с ч е т е на единицу площади величину порядка Дж/м^". Расчет прове-
ден для двух вариантов мощности толщи - 10 и 20 км (табл. 2). За ис-
ходное состояние принят температурный градиент ао = 15 град/км, а 
таюке усредненные по глубине значения плотности и пористости пород 
(см. рис. 1, о, г, пород оценивается с учетом их порис-
тости и содержащегося в порах водного флюида. Величина дилатации 
тотци и подъема ее центра тяжести отвечает степени ее разуплотнения 
(см. рис. 12). При определении энергии, затраченной • на адвективные 
складчатые деформации, учитываются оценки вязкости толщи,длител>-
ности адвекции, скорости деформации и складкообразующих напряже-
ний (см- выше). Расчет энергии относится к единице площади, занятой 
геосинклинальной толщей. Предполагается, что все параметры толщи 
неизменны по латерали (одномерная модель).' 

Низы толщи подвергаются региональному метаморфизму амфибо-
литовой фации. Если исходить из того, что на метаморфизм такой сте-
пени требуется энергия около 8-10® Дж/кг, по Ф.М. Ананьеву, и что верхи 
топщи метаморфизму не подвергаются, то энергию, необходимую на про-
грессивный метаморфизм всей толщи, можно оценить величиной того же 
порядка - 10̂  ̂  Дж/м'. 

Как уже говорилось, в процессе нагревания и регионального мета-
морфизма в геосинклинальной осадочной толще сначала возникает 
сверхвысокое флюидное давление (переход части тепловой энергии в 
потенциальную энергию упругого сжатия), а затем под влиянием послед-
•«го происходит увеличение объема пород — дилатация, в результате 
'его кровля толщи поднимается примерно на 1 км. Это переход энергии 
Упругого сжатия в потенциальную гравитационную энергию в связи с 
подъемом центра тяжести толщи примерно на 0,5 км, что составляет 
около 10" Дж/м^. Это на два порядка меньше энергии, расходуемой 
чанагревание и региональный метаморфизм. 

В процессе последующей термофлюидной адвекции геосинклиналь-
"ап толща подвергается деформациям, в частности складчатым, о ко-
торых речь пойдет ниже. Выше приводились оценки вязкости толщи,ско-
рби ее деформации и складкообразующих напряжений. На этой основе 

подсчитать энергию, которая затрачивается на деформацию и " в 

вязкого трения снова переходит в теплоту, - не более 
Дж/м^ Это более 

чем на порядок ниже тех оценок, котор , 
взгляд, базировались на завышенной оценке величины складко-

ОКп, иа Зйиышсппи.!.'! - т-.,.-... 
напряжений, о чем подробнее говорилось вь,ше. Тзким 

адвективные деформации - на один порядок менее знергмм-, 
,ем д и л а т а ц 1 % на три порядка менее знергоемки" не" 

и региональный метаморфизм. Это обстоятельство застав 
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ляет настороженно относиться к представлениям некоторь.х исследова. 
телей - ПН. Кропоткина, К.П. Плюснина, А .Г . Давыдченко и других, . 
согласно которь.м источником тепла при региональном метаморфиз^,е 
считается тепло вязкого трения, выделяющееся при складчатых де. 
формациях. 

Итак, энергия теплового импульса, проникающего снизу в осадочную 
толщу на инверсионной стадии геосинклинального режима, расходуется 
примерно в равной пропорции на нагревание толщи, с одной стороны, и 
ее метаморфизм - с другой. Лишь 1 % этой энергии затрачивается на ди-
латацию и возникновение в толще инверсии плотности и всего 0,1 % _на 
адвективные складчатые деформации. Другими словами, процессы дила-
тации и адвекций полностью обеспечены энергетически. 

В этой связи возникает вопрос о роли термофлюидной адвекции в 
энергетике геосинклинального режима. Напомним, что адвекция возни-
кает при превышении критического значения Я | , когда происходит кри-
зис теплового потока {см. рис. 13). При Я = 1,5 Я 1 характерная ско-
рость адвективных движений (см. табл. 1) обеспечивает дополнительный 
вынос тепла к поверхности, величина которого составляет около 40 % 
от кондуктивного теплопотока (см. рис. 13). Другими словами, адвек-
тивный вынос глубинного тепла, где в качестве теплоносителя высту-
пают горные породы (см, гл. 1), - весьма существенная составляющая 
общего теплового потока. 

Таким образом, адвективный механизм не потребляет глубинное 
тепло (если не считать указанные 0,1 % ) , а переносит его к поверхности 
наряду с механизмом теплопроводности (кондукцией). Конвективным 
вынос тепла нагретыми флюидами, из-за низкой проницаемости пород нз 
ранних этапах адвекции, вносит ничтожный вклад в развитие складча-
тости. 

Однако, как уже говорилось, в процессе развития а д в е к т и в н о и 

складчатости, и в особенности на заключительном „ х р у п к о м " этапе 
складкообразования, проницаемость пород резко увеличивается (надв 
порядка и более). Интенсивность флюидного потока у в е л и ч и в а е т с я А 

значений 10"' см/с и более, а мощность конвективного т е п л о п о т о к а 

этих условиях превышает 10 мВт/м^ и по порядку в е л и ч и н ы п р и о л 

ж а е т с я к мощности кондуктивного теплопотока. В т о же время 
ние геосинклинальной толщи з а м е д л я е т и в конце концов о с т а н а в л 

вает процесс адвекции. Механизм конвективного т е п л о п о т о к а как 
„принимает эстафету" у „выдыхающегося" механизма адвективного т ^ 
лопотока. Заметим попутно, что из этого обстоятельства отчетливо вИДН 
необходимость разграничения понятий „адвекция" и „ конвекция ' 

По своей интенсивности вынос тепла нафетыми флюидами на закл^' 
н о с о м Т п ' ' ' " ® '^^^"^лкообразования соизмерим с к о н в е к т и в н ь . М ^ . 

тепла гидротермами вулканических районов (Камчатка, 
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ДИЯ, Новая Зеландия), где мощность последнего достигает около 
;5мВт/м^ по П.Н. Кропоткину и Б.Г. Поляку. Не исключено, что имей-
но по этой причине максимум гидротермального рудообразования при-
ходится именно на постскладчатую стадию геосинклинального раз-
вития [ 3 7 ] . 

В результате „осушения" геосинклинальной толщи ее центр тяжести 
смещается вниз и потенциальная энергия дилатации снова переходит в 
тепло. Как уже говорилось, энергетический эффект этого процесса весь-
(ИЗ незначителен. 

Со временем кора, а вместе с ней и бывшая осадочная толща осты-
вают. В результате в этой толще сохраняется в скрытом'виде лишь та 
часть тепловой энергии, которая была затрачена на региональный прог-
рессивный метаморфизм и то при условии отсутствия регрессивного ме-
таморфизма, гипергенеза и денудации. 

Итак, энергетический баланс осадочной толщи на инверсионной гео-
синклинальной стадии предстает в следующем виде. В толщу проникает 
снизу тепловой импульс, она нагревается, но одновременно в ней проис-
ходят процессы, направленные на удаление избыточного тепла: 1) около 
половины этого тепла расходуется на прогрессивные эндотермические 
метаморфические реакции дегидратации и декарбонатизации; 2) увели-
чивается геотермический градиент, а вместе с ним и кондуктивный теп-
попоток к земной поверхности; 3) при критическом значении геотерми-
ческого градиента, соответствующем критическому числу /?1, возникает 
дополнительный к кондуктивному адвективный механизм выноса тепла 
нагретыми породами; 4) эволюция адвекции происходит в таком нап-
равлении, что при ее прекращении „включается" не менее мощный кон-
вективный механизм выноса тепла нагретыми флюидами. 

В этом комплексе процессов дилатация и складкообразование, хотя 
и потребляют ничтожную долю общей тепловой энергии, но играют четко 
обозначенную координирующую роль. Дилатация приводит к инверсии 
"лотности - „движущей силе" адвекции. Последняя не может происхо-
дить без деформации (в первую очередь складчатой) адвектирующей 
счоистой толщи. В то же время складкообразование способствует быс-
трому „осушению" избыточно обводненной геосинклинальной толщи, 

одновременно „выключает" адвективный механизм выноса тепла 
'из-за ликвидации породившей его инверсии плотности) и „включает 
•конвективный механизм. 
^ « конечном с4ете геосинклинальная осадочная толща становится 
^^ью консолидированной коры. В этой толще лишь метаморфические 

сохраняют часть когда-то проникшей в толщу тепловой энергии 
««льзя сказать о складчатости, на формирование «о^^ро^^ ^ ы ^ 

^^^ е̂на ничтожная доля общей энергии, к тому же перешедшая в тепло-
трения. 
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Физическая мрдель из эквивалентных материалов 

Как известно, при моделировании тектонических процессов в лабора. 
ТОРНЫХ условиях используются так называемые эквивалентные матери». 
ш те. материалы, деформационные свойства которых соответствуют 
(но не идентичны!) аналогичным свойствам горных пород. Если модели-
руются медленные природные деформации, чья длительность составляет 
сотни тысяч и миллионы лет, то можно пренебречь инерционными эф. 
фектами, а также игнорировать упругие и прочностные свойства горных 
пород и считать, что при столь большой длительности процесса последние 
ведут себя аналогично ньютоновским вязким жидкостям. В частноаи, 
это справедливо и по отношению к избыточно обводненной геосинкли-
напьной осадочной толше. Таким образом, главное требование к экви-
валентным материалам при моделировании длительных деформаций ~ 
соответавив вязкости этих материалов и вязкости горных пород. Одна-
ко при моделировании процесса адвекции имеются свои особенности, 
которые рассмотрены ниже. 

Понятие о „вынужденном" и „свободном'' складкообразовании. 
В физике давно существует понятие о „свободных" и „вынужденных" 
процессах. В качестве популярного примера можно привести колебания 
маятника. Его свободные, или собственные, колебания обусловлены 
собственной энергией этой простейшей механической системы. Если же 
на маятник действуют, помимо силы тяжести, другие внешние силы, то 
он совершает вынужденные колебания. С этих позиций можно подойти и 
к такому процессу, как тектонические деформации в земной коре, в 
первую очередь складкообразование. 

Довольно часто предполагают, что складкообразование происходит 
под действием внешних сил, приложенных к геосинклинальной толще 
извне, в частности со стороны соседних сближающихся литосферных 
плиТ (см. гл. 1). Возникающие при этом складчатые деформации можно 
квалифицировать как „вынужденные". Здесь осадочная толща вед 
себя как пассивный объект приложения внешних сил, не обладаю!" 
собственной энергией. Если такую толщу оставить в покое, то в ней 
произойдет никаких тектонических деформаций. . 

Выше было показано, что при наличии в геосинклинальнои то/ 
инверсии плотности толща обладает собственной потенциальной эн и 
НОГП кверху относительно равнов 
из механически неустойчива. Она с т р е ^ 
Д в и ж е Г й ^ достигается путем адвектив^,^ 
Г ж е т Г . ' т Г Г ' Т ' ' " ' ^ ^ ^ ^ ' ' складкообразованием. Подобный прои 
Готл^Х^^^^^^^ ..свободнь,й", „саморазвиваюшии 
тонич Гих си ' Г обусловленного действием внешних 
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Условия подобий. Как известно, при воспроизведении тектонических 
структур необходимо соблюдать условия подобия природного и лабо-
раторного процессов. При моделировании такого медленного и длитель-
ного процесса, как складкообразование, „вынужденного" действием " 
внешних сил, это условие состоит в следующем [11] : 

• Сц^'Ср^СрСд, , . (28) 

где - множитель подобия по вязкости, т.е. отношение вязкости 
эквивалентного материала к вязкости моделируемой природной толщи; 
в правой части равенства - соответствующие множители подобия по раз-
мерам слоев и структур, длительности процесса, плотности материала 
и ускорению силы тяжести, в эксперименте и в природе. ' 

Обычно Ср ~ 1 и С^ ~ 1, так как плотность эквивалентных материа-
лов имеет тот же порядок, что и плотность горных пород, а ускорение 
силы тяжести одно и то же в эксперименте и в природе (если только не 
используется центрифуга). Поэтому можно применять упрощенную фор-
мулу: 

(29)^ 
Это условие следует понимать таким образом. Имеется одно уравне-

ние (29), следовательно, должен быть только один неизвестный пара-
метр, который определяется с помощью этого уравнения. В качестве 
неизвестного параметра обычно фигурирует вязкость эквивалентного 
материала. Остальные параметры предполагаются известными (природ-
ные вязкость, размеры и длительность) и заданными (лабораторные раз-
мер и длительность). 

При моделировании „ с в о б о д н о г о " адвективного складкообразо-
вания условие (28) выполняется автоматически (автор пришел к выво-
ду. что это условие выполняется автоматически и при моделировании 
..вынужденного" складкообразования), в чем нетрудно убедиться, под-
ставив в это уравнение формулу (17) [14] . Это вытекает из самой 
Сути процесса адвекции, который является „саморазвивающимся", и 
сильно упрощает моделирование. Весьма существенно то, что экспери-
ментатору можно обойтись без оценки таких параметров природного 
"Роиесса, как длительность складкообразования и особенно вязкость 
"Риродных толщ, о которых мы пока еще знаем очень мало. 

Для воспроизведения термофлюидной адвекций необходимо соблюс-
ти равенство в природе и лаборатории двух независимых безразмерных 
"зраметров, в данном случае ' 

«л,-/? ™ т Пп 
И 

- , А р , (31)" 
Р ~ 'П ' 
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где индекс т обозначает модель (тос1е1К а индекс п - природный обг 
ект (пашге). в соответствии с практикой обозначения физических вел, 
чин начальными буквами отвечающих им аиглииских терминов. 

Условие (30) с точностью до одного порядка выполняется также ав-
томатически, если моделируется линейная в плане складчатость, пос-
кольку линейные адвективные формы возникают лишь в узком диапа-
зоне чисел Рэлея. Что касается другого условия подобия (31) -равенст-
ва степени инверсии плотности в природе и лаборатории, - то этот пара-
метр для природной толщи поддается расчету (см. табл. 1) . 

Важно отметить, что оба параметра подобия (30) и (31) представ-
ляют собой безразмерную комбинацию свойств осадочной толщи (мощ-
ность, тепловое расширение, температуропроводность, вязкость, плот-
ность) . Лишь ускорение силы тяжести, фигурирующее в числе Рэлея Д 
(6), играет здесь роль „внешнего" фактора, однако его определенность 
и малая изменчивость не идут ни в какое сравнение с возможным спек-
тром значений величины других внешних сил. В этой комбинации отсут-
ствуют такие кинематические и динамические характеристики, как ско-
рости движения, деформации, действующие силы и время их действия. В 

«̂ процессе адвекции и складкообразования все эти величины, естественно, 
фигурируют, но их значения не являются произвольными, заданными из-
вне, а однозначно определяются перечисленными свойствами геосинкпи-

нальной осадочной толщи. Степень инверсии плотности — определяет 

избыточную потенциальную энергию толщи, а число Рэлея Я — форму ее 
„высвобождения". Именно в этом смысле, по аналогии с маятником, 
адвекция представляет собой „свободный" процесс, обусловленный 
собственной энергией системы, а адвективные тектонические структуры 
можно считать „саморазвивающимися". 

Изучение различных процессов в физике, таких как колебания маят-
ника, тепловая конвекция и т.п., обычно шло от более простых „свобод^ 
ных" к более сложным „вынужденным". Парадокс в развитии геотек-
тоники заключается в том, что процесс складкообразования еще со 
времен господства контракционной гипотезы начали мыслить как „вы-
нужденный", а тем самым более сложный. И поэтому не у д и в и т е л ь н о , 
что проблема генезиса складчатости до сих пор остается актуальной 
1СМ гл. 1). Выше было показано, что. в отличие от складкообразования, 
„в туженного" сближением литосферных плит, ..свободное" адвекти^ 

• иГоГуГГр= '' 
и з табл. 1 следует, что ^ 

— Н О Й толщ. 

(31) величину ^ ^ ^^^^^^^^ ^^ ^^^^^^ „,енить 
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значением 0,1. Согласно этому условию, аналогичный параметр эквива-
лентного материала должен иметь величину того же порядка, т е адвек 
тирующий в лаборатории слой должен вследствие нагревания увеличи-
взть свой объем в подошве на 10 /а больше, чем в кровле. Другое усло-
вие подобия (30) будет удовлетворено, если в модельном слое проис-
ходит адвекция в линеинои форме. Все другие требования к материалу 
такого слоя диктуются лишь соображениями .удобства эксперимента. 

Ю.М. Горелов нашел материал, удовлетворяющий всем требованиям, 
необходимым при моделировании. Таковым оказался сплав канифоли 
(90 %) с машинным маслом (10 % ) , обладающий вязкостью (10'-г 
•ь Ю' Па с) при комнатной температуре. При подогревании снизу он раз-
мягчается, из-за наличия сильно расширяющихся пузырьков воздуха в 
нем возникает соответствующая условию (31) инверсия плотности ("по-
рядка 0,1), порождающая процесс адвекции. После опыта он охлаждает-
ся, затвердевает и становится удобным в работе. В этом он обнаруживает 
известную аналогию с метаморфическими породами, которые в усло-
виях высоких температур, давлений и насыщения флюидами обладают 
большой текучестью, а при приближении к земной поверхности и „осу-
шении" резко повышают свою вязкость. 

Техника экспериментов (разработана Ю.М. Гореловым). Слоистость 
в образцах создавалась посредством чередования в них тонких слоев 
описанного выше сплава и прослоев того же материала, к которому 
добавляли масляные краски разных цветов. Техника изготовления сос-
тояла в следующем. Исходный материал охлаждался в холодильной 
камере до хрупкого состояния, а затем посредством раздробления прев-
ращался в порошок. Затем порошок засыпался тонкими слоями в пря-
моугольный прибор длиной 280 мм и шириной 98 мм, уплотнялся под 
прессом и при нагревании спекался, образуя монолитные слои. 

После этой предварительной подготовки прибор со слоистым образ-
цом помещался на несколько часов в термокамеру, в которой поддер-
'кивалась постоянная температура - от 65 до 80 "С в разных опытах, в 
большинстве опытов около 70 ®С; при этом вязкость материала снижа-
лась до 10̂  Па-с. Благодаря тому, что дном прибора служила алюминие-
вая теплопроводящая пластинка, стенки были, деревянными, а сверху 
"Рибор закрывался теплозащитной крышкой, температура на нижнеи 
"оверхности образца была примерно на выше, чем на верхней, что и 
вызывало в слоистом образце адвекцию. 

По окончании опыта образец извлекали из термокамеры и охлаждали 
Л'' комнатной температуры. Структуру образца изучали в вертикальных 
разрезах. Разрезание образца производили при помощи нагретой тонкой 
Металлической нити. 
^ Зксперименты по воспроизведению складчатости, обусловленной теп-

импульсом, были осуществлень. в 1973 г. ^первь^ .̂ в мировой 
Р^^ике. Эту методику уже используют другие исследователи, в част 
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ЧАСТЬ II 
ГЕОСИНКЛИНАЛЬНАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ К А К Р Е З У Л Ь Т А Т 
АДВЕКТИВНЫХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ДВИЖЕНИЙ 

ГЛАВА 5 
ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И ЭВОЛЮЦИИ Т О Н К О С Л О И С Т Ы Х 
АДВЕКТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ В СРАВНЕНИИ С ПРИРОДНОЙ 
ГЕОСИНКПИНАПЬНОЙ СКЛАДЧАТОСТЬЮ 

- Для построения концепции геосинклинального складкообразования 
автор использовал гипотетико-дедуктивный метод (см. гл. 1). Этот ме-
тод предполагает осуществление четырех последовательных операций, 
две из которых - выдвижение гипотезы и построение модели - отражу 
ны в I части работы. Ниже излагаются результаты двух завершающих 
операций - исследования модели с целью дедуктивного выведения эм-
пирически проверяемых следствий и их сопоставления с целью установ-
ления степени адекватности модели описываемому кругу явлений. 

В этой главе производится сопоставление результатов математичес-
кого и физического моделирования термофлюидной адвекции с „обоб-
щенным портретом" природной складчатой области. В следующих главах 
речь пойдет о некоторых конкретных складчатых областях. 

Общие черты структуры и эволюции адвективных моделей 
и природной складчатости 

Некоторые характерные черты адвективных деформаций - грибо̂  
образная форма куполов, очертания тектонических покровов, мелк 
складчатость - были воспроизведены X. Рамбергом" [34] при модеп 
ровании складчатых поясов с применением центрифуги. В основе это 
моделирования также лежала идея инверсии плотности в з е м н о й кор . 

обусловленная залеганием более тяжелых толщ ( „ симы" , „сухих ме 
морфитов) на более легких („сиале", гранитогнейсовом ФУНА^"^ ' ' ; ! 
Эта исходная предпосылка, по мнению автора, выглядит более иску^ 
Глойн;Гм инверсия плотности. Она приводит к ДВУ 

ный лавин1°Г " " представляет собой н е с т а и ^ 
поскол̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  дилатации вообще о т с у т ^ . 
ноГ а ое участвующих веществ все время остается п о с т ^ 

-«нии стакан центрифуги даже в первом пР ^ е 
ТОНКОЙ сл и с С Т е яа ^''^синклинального прогиба, а отсутс 
складчатой структ говорить о характерных де^ 
^̂ ^ ну туры. Эти ограничения нам удалось преодолеть. 



Результаты экспериментов. Во всех без исключения модельных 
слоистых образцах в результате экспериментов, описанных в гл. 4 воз-
никла складчатость, линейная в плане. Этим было достигнуто соответст-
вие между математической и физической моделью; была подобрана та-
кая разность температур в подошве и кровле образцов (около 5° С) 
которая лишь слегка превосходит критическую, отвечающую значению' 
/?,. Ниже этой температуры образцы сохраняют механическую устой-
чивость. 

Режим линейной адвекции в слоистых образцах удалось воспроизвес-
ти лишь после серии предварительных экспериментов, в процессе кото-
рых методом последовательных приближений были определены условия, 
отвечающие необходимому интервалу между критическими числами 
ц Нх. В частности, в некоторых опытах средняя температура образцов 
составляла не 70, а только 60 С. При этом, несмотря на наличие разнос-
ти температур в подошве и кровле образцов около 5 ''С, адвекций не 
происходила, поскольку средняя вязкость образцов была повышенной, 
тем самым число Я было понижено и не достигало критического значе-
ния Я1. 

В другой серии экспериментов в аналогичных образцах при средней 
температуре 80 "С поддерживалась разность температур около 20 "С. 
При этом было превышено критическое значение и возникали ку-
польные структуры. Необходимо подчеркнуть, что эти структуры фор-
мировались в том же самом удлиненном прямоугольном приборе, что и 
линейные структуры в условиях /?1 < / ? < Яг. Это заставляет усомнИть-
м 8 широко распространенных представлениях, согласно которым об-
разование линейных структур происходит в удлиненных геосинклинйль-
иь1х прогибах, а гранитогнейсовые купола возникают на догеосинкли-
нальной стадии слабодифференцированных движений земной корЫ. В 
«язи с этим еще раз напомним пример линейно вытянутой цепочки 
гнейсовых куполов Нерчинского хребта в Восточном Забайкалье, опи-
«нный С.М. Синицей. Купольный режим адвекции обусловлен здесь 

высоким геотермическим градиентом (150 град/км) вопреки 
линейности в плане более крупных структур. • 

Два порядка структурных форм по их размерам и происхождению. 
"Р«жде всего необходимо обратить внимание на наличие структурных 
''̂ РМ двух порядков - крупных и мелких. Крупные поднятия - йто 
;^«"ктианыв валы", которые образуются в местах восходящего адвек-
^ого потока. В разделяющих их крупных впадинах имел место нис-

адвективный поток. Крупные структурные формы регистИ-
^̂ ^̂ ^ по изгибам целых пачек слоев (см. рис. 17 и 20). Мелкая склад-
^ ^ ь представляет собой осложнение крупных структурных форм и 
^ ь. отдельных слоев; ее возникновение обусловлено полем адвёк 

^^ деформаций (см. рис. 18 и 20). В данном экспериме^е в кач^ 
^^^•^вивалентного материала" использовался сплав канифоли с машИн 
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„„М маслом. Наличие мелких складок позволяет сопоставлять крупные 
структурные формы с природнь.ми анти- и синклинориями. расстояние " 
между осями которых в первом приближении равно мощности адвек 
тирующей геосинклинальной толщи и измеряется первыми десятками 
километров. 

«рупные структурные формы как аналоги ант 'и-и синклинориев. Эти 
формы резко дисгармоничны, причем степень дисгармонии увеличивает-
ся по мере протекания адвекции и увеличения общей деформации. Дис-
гармония вовсе не является следствием неоднородного состава сминаю-
щейся толщи, как это обычно предполагается. В рассматриваемой мо-
дели (как математической, так и физической) адвектирующая толща 
однородна. 

На первом этапе адвекции возникают сравнительно пологие сину-
соидальные структурные формы (см. рис. 17, 5 и 20, а) , амплитуда ко- ' 
торых со временем увеличивается (см. рис. 17, б и 20, б). По мере 
дальнейшего роста поднятия становятся гребневидными в нижней и 
коробчатыми в верхней части (см. рис. 17, г-д и 20, в ) . Дальнейшее 
развитие адвективного процесса ведет к грибообразному разрастанию 
верхних частей поднятий; нижние части впадин образуют структуры 
„перевернутого гриба" (см. рис. 17, е—ж и 20, г ) . Это свидетельствует 
о значительных горизонтальных перемещениях в нижней и верхней час-
тях адвектирующей толщи, амплитуда которых соизмерима с мощ- • 
коаью толщи и расстоянием между смежными поднятиями и впадинами. -

Из рис. 16 и 17 видно, что горизонтальные движения неоднородны по 
вертикали. Максимум их скорости и амплитуды — в кровле и подошве 
толщи. Поэтому в толще имеется тенденция к „тектоническому расслаи-
ванию" и формированию шарьяжей. Эта тенденция реализуется в природ-
ной обстановке неоднородностью толщи по разрезу, а именно наличием . 
пластичных пачек, облегчающих „тектоническое расслаивание". 1 

В процессе адвекции значительным изменениям подвергаются мощ-
ности слоев и их пачек. Эта тенденция появляется, еще на начальных эта-
пах (см. рис, 17, б-^ и 20, а-б), затем усиливается (см. рис. 17, г-<? 
^ 20, в) и достигает апогея на заключительном этапе (см. рис. 17, е-ж, 
^ 20, г), когда мощности слоев и пачек не только сильно варьируют от 

к месту, но подчас их сплошность нарушается и наблюдаются изо-
лированные участки отдельных пачек (см. рис. 20,г). Вероятно, что и 
"Р'̂ Родные адвективные движения вызывают существенное изменение 
"о'Цности слоистых толщ. Недоучет этого обстоятельства может привес-

ошибкам при анализе колебательных движений в складчатых облас-
и при попытках количественно оценить деформации слоистых толщ. 
Выше говорилось, что природную флюидную фазу в эквивалентном 

имитируют пузырьки воздуха. В процессе адвекции последние 
^«аляют максимальную активность в ядрах крупных поднятии. В гл. 4 

подчеркнута роль флюидной фазы при формировании кливажа. 
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Следовательно, по результатам экспериментов наиболее интенсивнь, 
кливаж должен возникать во внутренних частях антиклинориев, ц̂ о ^ 
наблюдается в природе. 

Мелкие складки. Теперь рассмотрим поле деформаций, которые ое. 
гистрируются по искривлению первично квадратной сетки (с^ 
рис. 17, а). Отмеченная выше неоднородность деформации проявляет^ 
в том; что разные квадраты в процессе адвекции деформируются неоди-
наково. Квадраты, расположенные а нижней части поднятий и а верхней 
части виадин, испытывают сжатие в горизонтальном направлении и соот-
ветствующее вертикальное растяжение. В процессе участвует горизон-
тально-слоистая толща, поэтому в названных квадратах должна возн̂ ^ 
кать складчатость (см. рис. 18). Что касается квадратов, приуроченньа 
к верхней части поднятий и к нижней части впадин, то они, напротив, ис-
пытывают в горизонтальном направлении растяжение. Содержащиеся 
внутри них прослои тоже растягиваются и уменьшаются в мощности; 
более вязкие прослои могут испытывать при этом разлинзование и буди-
наж. Эта обстановка благоприятна для возникновения сланцеватости или 
кливажа, параллельных слоистости. Однако нижняя часть впадин обычно 
скрыта на глубине, а верхняя часть поднятий часто уничтожается денуда-
цией. К тому же поднятия постепенно растут, а впадины прогибаются. В 
результате на среднем уровне толщи, чаще всего доступном для наблю-
дения, как бы приходят в соприкосновение указанные выше зоны гори-
зонтального сжатия. Если еще учесть постепенное вовлечение в процесс 
этого сжатия все более удаленных от осей поднятий и впадин участков 
(см. рис. 17), то оказывается, что большая часть толщи в конце концов 
охватывается процессом складкообразования и предстает перед наблю-
дателем почти сплошь складчатой. 

Горизонтальное растяжение толщи в верхней части поднятий и 
тие в верхней части впадин ^ взаимно компенсированный процесс 
справедливо и в отношении нижней части толщи) . Т а к а я к о м п е н с а и и 

осуществляется посредством приповерхностного течения вещества то 
щи от поднятий к впадинам. Если толща по разрезу н е о д н о р о д н а , то« 
менее вязкие пачки будут течь с большей скоростью, чем более в я з ^ ' 
Это неизбежно приведет к неоднородности складчатости в зоне сжат^; 
оаь б п Г ' " " " " ' ' '^•^^^''"ости, когда в менее в я з к и х пачках склаД^ 

ТакаГли"^ ® об-
лааях Фиксируется в природных складчатых о 

' ' сжатием, которое може о 
тавГневозмож^ сокращение в пачках разног . 
правда, гооизГ^п экспериментально В . Г . Г у т е р м а и I ^ 

' ' ' ' ' ' ' ^ ^^о опь.тах бь ,ло о б у с л о в л е н о н^ 
О" же восп^^и'̂  ~ ^ Г ^ ^ и е м со склона растущего подн; 
Рии поднятия. Г т о Г ^ сундучную складчатость на п^Р ^ 
,32 «Рактерно для природных складчатых обяз 



(например, в Дагестане, на северном крыле мегантиклинория Большого' ' 
Кавказа). . 

Существенно и другое обстоятельство. В процессе адвекции квадраты 
„е только деформируются, но и перемещаются с места на место в преде-
лах адвективной ячейки. А это означает, что, во-первых, квадраты со вре-
менем поворачиваются вокруг оси, перпендикулярной к плоскости чер-
тежа, а во-вторых, они попадают в область иного плана деформаций. 
Более подробно вопрос о возникновении и эволюции мелкой складча-
тоаи в процессе адвективных движений рассматривается ниже вместе 
со спецификой складкообразования в вьюокометаморфизованных ком-
плексах, когда процесс адвекции заходит достаточно далеко и возникают 
складки нескольких генераций. Здесь же мы отметим наиболее общие . 
особенности складчатых деформаций для тех случаев, когда до образова-
ния складок второй и последующих генераций дело не доходит. Это ха-
рактерно для слабометаморфизованных толщ. 

Из сравнения ранних этапов (см. рис. 17 и 18, б-в и рис. 20, а-б) 
следует, что параллельно с развитием процесса адвекции деформация 
лрослоев увеличивается, а интенсивность мелкой складчатости возраста-
ет. Другими словами, нарастание интенсивности складчатости происхо-
дит одновременно с ростом антиклинориев. К аналогичному выводу, но. 
на основе анализа геологических данных пришел автор. Эта точка зрения, 
по-видимому, никем не оспаривается. 

Другая особенность заключается в том, что в одних и тех же про-
слоях интенсивность деформации и складчатости убывает по мере удале- ' 
ния от оси поднятия. Такая закономерность характерна и для природных 
антиклинориев, 

Следует специально оговорить размеры тех экспериментальных скла-
док (см. рис. 20), которые названы нами „мелкими". Модели были 
тонкослоистыми, каждый образец состоял примерно из 40 слоев. Если 
принять мощность геосинклинальной толщи в 10 км, то каждому такому 
слою будет отвечать природная пачка мощнрстью 250 м. Размеры „мел-
•<их" складок в моделях имеют тот же порядок, что и мощности слоев. 
Другими словами, в моделях воспроизведены природные складки раз-
мером в первые сотни метров, т.е. отнюдь не мелкие. Складки же мень-
•"его размера пока воспроизвести невозможно, так как еще не разрабо-
тан способ создания модельных слоев мощностью менее 0,5 мм. 

Не воспроизводятся в моделях и с о с к л а д ч а т ы е разрывные наруше-
хотя, как говорилось в гл. 3, они играют существенную, роль в 

1'в̂ "ичении проницаемости геосинклинальной толщи. Здесь уместно еще 
подчеркнуть, что . главная цель нашего моделирования - показа^ 

^^ ь̂ность горизонтального адвективного сжатия в ^акои слоистой тол^ 
^ то, что при сжатии возникает складчато-разрывная ^ТРУКТУРЗ' ^ 

^^овщее время мало кем оспаривается. Вь.яснение конкретного меха 
Формирования - давняя проблема структурной геологии. Она 
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о соотношении длины слоев, величинь, горизонтального сокращение 
и интенсивности мелкой складчатости. Эта проблема возникла еще « 
прошлом столетии, но и поныне не может считаться решенной. Она аь, 
ходит 33 рамки нашего исследования. Здесь м ы у к а ж е м лишь на тот 
возможный вклад, который вносит в ее решение представление об ад. 
вективной природе складчатости. Более подробно об этом говорится а 
работе [14]. 

Если рассматривать только вязкие, „компетентные" слои и игнори-
ровать процесс послойного перераспределения материала, происходящий 
в маловпзких, „некомпетентных", слоях, то можно констатировать со-
четание трех механизмов, по-разному влияющих на изменение мощности 
и длины слоев в процессе складкообразования. 

И з г и б слоев сохраняет неизменными их мощность и длину. Степень 
сжатости складок, которая отражается о величине угла наклона слоев на 
крыльях, увеличивается по мере прогрессирующего горизонтального 
сокращения слоистого массива. 

Простой сдвиг параллельно осевой плоскости складок , обычно реа-
лизующийся в форме относительного проскальзывания пластин кливажа, 
сохраняет неизменным другой параметр — горизонтальные размеры 
слоистого массива. При этом, по мере прогрессирун^щей деформации 
сдвига, происходит непрерывное уменьшение мощности слоев на крыль-
ях складок и соответствующее увеличение длины слоев, а также возрас-
тает угол наклона крыльев. 

Сплющиваний перпендикулярно к осевой плоскости складок про-
порционально величине горизонтального сокращения слоистого массива 
и приводит к утонению кливажных пластин. Если при этом угол наклона 
слоев меньше 45', то их мощность увеличивается, а длина уменьшается; 
при углах наклона больше 45" мощность уменьшается, а длина увеличи-
вается. • 

гово^о теченир''? 1 ^ "Р^Длагает комбинацию простого сдвига („сдви-
УДлиненияТи. . („продольного течения", или „течения 
м е с т н ( с т р у й ч а т ь . м ) течением". О сов-
виде, те п Т о т ! '^^^^"измов говорится в работе [ 1 4 ] . В чистом 
-еха^измоз совокупное действие этих 

Выше, при х Г Г ^ ' глинистых толщах, 
что величии, „константы складчатости", было У^^ 
бь'ть оценена складчатых областей м о « « 

«Ь'М Рашемм Если 6 " ° ° " " Р^^^ по отношению к первонэ-а^ 
' Р « названных м е х ^ Г " " " ' " ' * о ® " ' " " " действовали только Д» 

"^"бояее " " слпющивание, то даже при ^ 
V ™ наклона „ •'•'"ько изгиб до достижения слоя^ 
«"рачение горизонтально™ "осле такого ДО^тиже "^ 
134 " ^̂ ''-̂ '̂ ера слоистых толщ в 2 раза пр 



бы к формированию складок с углом наклона не более 65^ Между тем 
в складчатых областях углы наклона крыльев часто превышают эТвели 
цииу.Это означает, что весьма,существенную роль играет третий меха-
низм - простого сдвига, который в принципе может обеспечить любой 
наклон слоев без всякого горизонтального сокращения слоистого мас-
сива. В последнее время к такой точке зрения довольно решительно 
склонился Е.И. Паталаха [32] . О сдвиговой компоненте общей дефЬр-
мации свиАетельствуют следы относительного проскальзывания кливаж-
ных пластин, выраженные в виде смещения микрослоев, борозд и штри-
хов скольжения и т.п. 

ФЛ. Яковлев [48] провел специальное изучение соотношения мощ-
ноаей более и менее вязких слоев на крыльях и в замках складок. Он 
показал, что наблюдаемые соотношения нельзя объяснить, не привлекая • 
сдвиговую компоненту общей деформации. 

Однако если первые два механизма — изгиб и сплющивание — пред-
ставляют собой закономерную реакцию слоистой толщи на горизонталь-
ное сжатие, то третий механизм — простой сдвиг — не может быть след-
ствием этого сжатия. В рамках чисто механического подхода его „вклю-
чение" в процесс Е.И. Паталаха [32] пытается объяснить неоднород-
ностью ламинарного течения параллельно осевым плоскостям складок. 
Однако по этому поводу В.В. Э з [47] справедливо указывает на то, что 
подобный феномен не может быть признан, пока не установлен его энер-
гетический источник. 

В.В. Белоусов [6] считает, что неоднородность ламинарного течения 
можно объяснить в рамках адвективной концепции.. В областях адвек-
тивных поднятий осуществляется общий восходящий адвективный по-
ток, который распадается на отдельные струи, одни из которых идут 
вперед, а другие отстают. Однако на конкретную причину такого явле-
ния В.В. Белоусов не указывает. 

Думается, что такую причину можно обнаружить, если сосредоточить 
внимание не только на областях восходящего адвективного потока, но 

.«на всей адвективной ячейке в целом (см. рис. 16). Траектории дви-
жения элементарных объемов образуют на рис. 16, б замкнутые линии, 
•̂ зждая такая линия - это как бы цепочка движущихся вдоль этой линии 
•̂ в̂мов, „адвективная карусель". Если же мы возьмем две соседние 
^аектории, то пространство между ними образует кольцо - замкнутую 
^^ю общего адвективного потока. По отношению к этой струе ограни-

е̂  траектории играют роль „берегов". Для обеспечения нераз-
юности такой замкнутой струи необходимо, чтобы отдельные ее 

о1 ' ^^^'•зяись с надлежащей скоростью. Это отражается постоянст. 
значения так называемой функции тока вдоль любой траектории. 

•̂ Чич тока [14] в нашем случае выглядит так: 

С08 { — 2 ) С05 ( - ^ х ) , 
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ог (33) 

Горизонтальные участки траекторий, изображенных на рис. 16,6, со 
падают со слоистостью. Другими словами, на этих участках в кач'естГ 
названных струй фигурируют слои. Как говорилось выше , адвективные 
движения обусловлены неравенством давления на одном горизонталь-
ном уровне под впадинами и поднятиями. Это - доижущая сила адвек. 
ции. Ее значение примерно одинаково для двух соседних слоев. Но если 
эти слои обладают разной вязкостью, что весьма характерно для геосин-
клинальной толщи, состоящей из слоев и пачек разного состава, то и 
скорость течения у этих двух слоев будет различна, отражаясь в разных 
значениях параметра А, входящего в функцию тока. Из неразрывноаи 
замкнутой ламинарной струи и постоянства вдоль нее функции тока 
следует, что не только на горизонтальных, но и на вертикальных участ-
ках эти струи должны продвигаться с разной скоростью. В этом состоит 
причина неоднородности ламинарного течения в областях восходящего 
(а также и нисходящего) адвективного потока. Т а к и м образом, адвек-
тивная концепция вносит существенный вклад в решение давнего и труд-
ного вопроса структурной геологии - могут ли существовать „складки 
скалывания", „складки поперечного (к слоистости) течения" и т.п. Мо-
жет быть, со временем по профилю складок в доступной для наблюдения 
области восходящего потока можно будет реконструировать эпюры ско-
ростей этого неоднородного потока. А затем на этой базе воссоздавать 
эпюры скоростей нижнего горизонтального потока, и по ним - реологи-
ескии разрез более глубоких, недоступных для наблюдения слоев и 

пачек геосинклинальной толщи. 
При термофлюидной адвекции появляется и другой важнь1Й фактор, 

который может стимулировать процесс сдвига вдоль осевых поеерх-
1ШЖ " сжатых флюидов, в изобилии насыщаю-
с Т л о ^ ^ ^ Т ' " ' " " " ^ " •'ТО зта фильтрация идет не 
н а ^ Г с к п Г ^ ' " ' " ' ' " ^ концентрируется в зонах антикли-
п Гфл̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  скоплениям нефти и газа. Избыточное даа-

антиклиналей также вносит в складкообразов ' 
т.е. изгиба, обусловленного вертикалу 

о т н о с и С н Г о п - ' стимулируется проие^ 
ФлюидГв Гмен кливажа. Присутствие тех Ж 
проскал!зьГванию'" поверхности кливажа и тоже способствует 

к л и 1 1 ' н о й ' 1 7 е З Г ' при отсутствии в геосиН; 
бедней они с п о Г б с т Г Г ' ' ^ «Р^^" " Р ^ пмУ 
^о^альнь,ми а Г в е Г и '•'̂ •̂ «̂ Дз̂ и̂и и могут быть названы поэгоМУ 
М А Гончарову в о т Г Г ' " ' " д вижениями , по А . В . ВихертУ 

у. отличие от адвектиань.х движений, способствующей'' 



^уантиклинориев, которые мы в дальнейшем будем именовать част-
^ми. локальные адвективные движения стимулируют лишь рост отдел!-

складок. А.В. Вихерт считает, и автор разделяет его точку зрения" 
поименно в результате таких движений в структуре складчатыхоблас-
«й обнаруживается тенденция к гребневидности антиклиналей и ослож-
„еняости последних более мелкими складками [36]. Это приводит в 
конечном счете к отсутствию подобия между анти- и синклиналями. На-
помним, что отсутствие подобия обнаруживается И при сравнении мор-
фологии более крупных положительных и отрицательных адвективных 
структурных форм (см. рис. 17 и 2 0 ) . 

Таким образом, отдельные складки растут в попе горизонтального 
сжатия, обусловленного частной адвекцией, и вертикальных усилий, сти-
мулируемых локальной адвекцией.'Действуя совместно, эти два фактора 
рачительно ускоряют рост складок, по данным А.К. Егорова и 
КСШ. Жантаева, а также Ж.-К. Сула, поскольку одновременно „включают-
«"все три названных механизма складкообразования — изгиб, сплющй-
вгиие и простой сдвиг. В экспериментах локальные адвективные движе-
ния имитируются всплыванием пузырьков воздуха, о которых говори-
лось выше. Это всплывание наиболее интенсивно в участках значитель-
ного горизонтального сжатия, выявляемого по сближению первоначаль-
но вертикальных прямых (см. рис. 20, 6) и обусловленного частной ад-
векцией, т.е. ростом крупных поднятий. Именно в этих участках и воз-
никает наиболее интенсивная мелкая складчатость. 

Вместе с тем еще раз подчеркнем, что проблема, затронутая в дан-
ном параграфе, далека от окончательного разрешения и требует спе-
циальных исследований, направленных, в частности, на выявление мор-
фологических отличий адвективной складчатости от складчатости, воз-
никшей под влиянием внешнего бокового сжатия. , 

А®в формы поверхностного горизонтального переноса 
""Цестм при адвективных движениях 

V 

В простейшей математической модели и во всех экспериментах верх-
граница адвектирующего слоя была свободной, т.е. на ней отсутство-
касательные напряжения. В то же время она в процессе адвекции 

'̂̂ Раняяа первоначально плоскую форму. Хотя в Действительности сво-
поверхность под действием возмущений должна деформиро-
в интересующем нас случае этот эффект незначителен 

адвективных поднятий амплитуда рельефа поверхности адвек 
мет^в'''' толщи составляет всего лишь десятки 

Л^ким образом, растущие адвективные поднятия не 
ге^осГлинальной области 

Это находится в соответствии с геологической ио. н , 
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' " Л - . у = ̂  ,33, 

Горизонтальные участки траекторий, изображенных на рис. 16, б, сов-
падают со слоистостью. Другими словами, на этих участках в качестве 
названных струй фигурируют слои. Как говорилось выше, адвективные 
движения обусловлены неравенством давления на одном горизонталь-
ном уровне под впадинами и поднптинми. Это - движущая сила адвек-
ции. Ее значение примерно одинаково для двух соседних слоев. Но если 
эти слои обладают разной вязкостью, что весьма характерно для геосин-
клинальной толщи, состоящей из слоев и пачек разного состава, то и 
скорость течения у этих двух слоев будет различна, отражаясь в разных 
значениях параметра А, входящего в функцию тока. Из неразрывности 
замкнутой ламинарной струи и постоянства вдоль нее функции тока 
следует, что на только на горизонтальных, но и на вертикальных участ-
ках эти струи должны продвигаться с разной скоростью. В этом состоит 
причина неоднородности ламинарного течения в областях восходящего 
(а также и нисходящего) адвективного потока. Таким образом, адвек-
тивная концепция вносит существенный вклад в решение давнего и труд-
ного вопроса структурной геологии - могут ли существовать „складки 
скалывания", „складки поперечного (к слоистости) течения" и т.п. Мо-
жет быть, со временем по профилю складок в доступной для наблюдения 
области восходящего потока можно будет реконструировать эпюры ско-
ростей этого неоднородного потока. А затем на этой базе воссоздавать 
эпюры скоростей нижнего горизонтального потока, и по ним -- реологи-
ческий разрез более глубоких, недоступных для наблюдения слоев и 
пачек геосинклинальной толщи. 

При термофлюидной адвекции появляется и другой важный фактор, 
который может стимулировать процесс сдвига вдоль осевых повер^ 
ностей складок. - фильтрация сжатых флюидов, в изобилии насыща»^ 
щих геосинклинальную толщу. Вероятно, что эта фильтрация идет « 
^лошным однородным фронтом, а концентрируется в зонах антикли 
л Г Л скоплениям нефти и газа. Избыточное А ® 
ниё ' антиклиналей также 1 о с и т в складкообразо^ 
н 1 и «̂ ^̂ б̂а. т.е. изгиба, обусловленного в е р т и ^ 
о о с Г л н̂ ^̂ ^̂  ^ ^«^^льтате чего, в частн;сти: стимулируется проие̂ ^ 
П Г о в Г Г и пластин к л и в а ж а . П р и с у т с т в и е т ^ 
просГь з ГвГ^^ " • < — -

Такие движения вряд ли были бь, возмпж».. пп. ог.>,тствии в геос^.: вунд ли были бы возможны при ^^у 
клинальной толще инверсии плотности. В то же время пр ^^^^^ ^ 
ледней они способствуют ее ликвидации и могут быть наз ^ 
локальными адвективными движениями, по А. 
" А . Гончарову. В отличие от адвективных движений, спо 56 

М 
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^ у аитиклинориев. которые мы в дальнейшем будем именовать част-
^мк. локальные адвективные движения стимулируют лишь рост отле^-
1.x складок. А.В. Вихерт считает, и автор разделяет его точку зрения' 
поименно в результате таких движений в структуре складчатыхоблас-
й̂ обнаруживается тенденция к гребневидности антиклиналей и ослож-

«еяяостй последних более мелкими складками [36]. Зто приводит в 
конечном счете к отсутствию подобия между анти- и синклиналями. На-
ммнйМ, что отсутствие подобия обнаруживается и при сравнении мор-
фологии более крупных положительных и отрицательных адвективных 
структурных форм (см. рис. 17 и 20). 

Таким образом, отдельные складки растут в поле горизонтального 
оаш, обусловленного частной адвекцией, и вертикальных усилий, сти-
мулируемых локальной адвекцией. Действуя совместно, эти два фактора 
в<зчйтепьно ускоряют рост складок, по данным А.К. Егорова и 

Жантаева, а также Ж.-К. Сула, поскольку одновременно „включают-
ся" все три названных механизма складкообразования — изгиб, сплющи-
вгние и простой сдвиг. В экспериментах локальные адвективные движе-
нкя имитируются всплыванием пузырьков воздуха, о которых говори-
поа выше. Это всплывание наиболее интенсивно в участках значитель-
ного горизонтального сжатия, выявляемого по сближению первоначаль-
но вертикальных прямых (см. рис. 20, б) и обусловленного частной ад-
векцией, т.е. ростом крупных поднятий. Именно в этих участках и воз-
никает наиболее интенсивная мелкая складчатость. 

Вместе с тем еще раз подчеркнем, что проблема, затронутая в дан-
ном параграфе, далека от окончательного'разрешения и требует спе-
циальных исследований, направленных, в частности, на выявление мор-
фологических отличий адвективной складчатости от складчатости, воз-
никшей под влиянием внешнего бокового сжатия. 

Две формы поверхностного горизонтального переноса 
"Щества при адвективных движениях 

г 
в простейшей математической модели и во всех экспериментах верх-
граница адвектирующего слоя была свободной, т.е. на ней отсутство-
касательные напряжения. В то же время она в процессе адвекции 

'̂'Ранпла первоначально плоскую форму. Хотя в Действительности сво-
^^ая поверхность под действием возмущений должна деформиро-

в интересующем нас случае этот эффект незначителен [ Н Ь ь 
«б астях адвективных поднятий амплитуда рельефа поверхности адвек 

толщи составляет всего лишь десятки 

р^^-^им образом, растущие адвективные поднятия не могут иметь о^' 
в рельефе геосиГпинальной области на инверсионной ^ 

Это находится в соответствии с геологической историеи цен 
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тоальных поднятий, которые представляют собой поверхностное отпа. 
иие ктивнь,х глубиинь,х диапиров. В то же время история 
центральных поднятий свидетельствует о том, что они в процессе 
^стГне только расползались под действием си ль., тяжести, „о и 
рвались, а обломочный материал сносился в соседние краевые прогибь, 
образуя верхнетерригенную формацию [ 4 ] . 

Таким образом, существуют две принципиально различные форму 
переноса вещества в верхней части адвектирующей геосинклинальноц 
толщи. 

Одна форма - когда траектории движения частиц находятся внутри 
адвектирующей толщи {см. рис. 16, б, 17, 20) . При этом верхний гори-
зонтальный поток вещество осуществляет, к ак и в других участках, в 
твердом состоянии по законам механики сплошных сред. Над поднятия-
ми возникает зона горизонтального растяжения, над впадинами - гори-
зонтального сжатия, а между ними - область горизонтального перемещ^ 
НИН, где развиваются шарьлжи. Последние представляют собой основной 
механизм горизонтального адвективного потока. Все это происходите 
приповерхностных зонах земной коры, но без всякого участия денуда-
ции и аккумуляции. Лишь иа орогенном этапе зона шарьяжей вскрывзгт-
ся денудацией и становится доступной для исследования. 

Другая форма горизонтального переноса вещества — денудация в об-
ластях центральных поднятий, транспортировка осадков и их аккумуля-
ция в областях краевых прогибов. Денудация заменяет здесь растяжение, 
а аккумуляция - сжатие, которые характерны для верхней ч а с т и адвек-
тирующей толщи. Таким образом, траектории движения вещества здесь 
частично располагаются в пределах гидросферы и атмосферы 
21. а). Денудация и аккумуляция отражены на рис. 21, б-г и "Р^Л*^" 
ляют собой некоторое видоизменение этапов адвективного процес» 
(см. рис. 17, б-г). 

Для рассматриваемого варианта а д в е к т и в н ы х тектонических цв^е-
НИИ ха^ктерны следующие особенности. 
и«п;'„ отношения расстояния между смежными поднят 

впад^ами к мощности адвектирующей толщи (см. рис. 17 и 21) . 
м а т ^ а л ? п "ос^^ольку горизонтальная транспортир 

-ДРО- и атмосферь. в .СоМ 
Кавказе [451 Га и^п^ например, на о 
«>ни п р е ^ ^ ' «"-о юго-восточного окончания, гд ^̂  

из форм выполнения прогибо ̂  

образованиемТзон?^"®® ® областях впадин синхронно со^^^^коВ" 
^-«тие в с м а д Г " ' ' " ' Vказал, н а п р и м е р . А - Е . До^^зраЯ-

'вкладки верхнетерригенной толщи в прогибав 
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17) применительно к сяу-
' во впадинах: 

рис.21. Модификация модели адвекции (см. рис. 16, б и ' 
дйвенуД"^»"' • об' !®" ' '* поднятий и осадконакопления 

траектории движения эпементарных объемов горных пород в вида сплошной 
ф(ды ниже земной поверхности (сплошные линии) и в виде обломочных частиц 
.ышеимной поверхности (прерывистые линии); 5 - г - последовательные стадии 
процесса. 

элементарный объем горных пород; 2 - осадконакопление во впадинах 

мпько С продолжающимся в них осадконакоплением; такое смятие 
изучал П.М. Бондаренко посредством моделирования. Поскольку сама 
зга толща накапливалась одновременно со складкообразованием в зоне 
поднятия, то можно говорить о миграции фаз складкообразования'по 
направлению к периферии центрального поднятия, что тоже характерно 
дпя природных складчатых областей. 

6. Закономерное изменение интенсивности складчатости в прогибах. 
Вниз по разрезу эта интенсивность увеличивается] по П.М. Бондаренко, 
1е{це ниже складчатость выполаживается, так как в нижней части впадин 
господствует горизонтальное растяжение. Это соответствует данным бу-
рения на нефть и газ в периферических прогибах складчатых областей. 

7. Горизонтальное перемещение подошвы вновь образуемых осадков 
8 сторону оси прогиба. В результате создается впечатление, что каждый 
новый этап осадконакопления происходит на более широкой .площади 
(см. рис, 21, б-г). Однако это впечатление „трансгрессивности" осадоч-
ной толщи только кажущееся. Не исключено, что это обстоятельство 
имеет смысл учитывать при палеогеографических и палеотектонических 
реконструкциях. В качестве примера можно привести разрез одной из 
2^клиналей Северо-Западного Кавказа {рис. 22), развитие которой 
можно представить по аналогии с участком на рис. 21, б~г. который по-

кружком. 
Сочетание обеих названных форм переноса вещества горных пород в 

верхней части адвектирующей толщи может приводить к олистостромо-
седиментации в перишарьяжных депрессиях, по 

'•Лютценсу. • ' , ' 

Преобладание той или другой формы зависит от соотношения ^ 
расползания здвективнь.х^поднятии и с̂кор^^^^^ 

Аенудации. Если скорость денудации на 2-3 порядка п р е в ь ^ 
ярость расползания, то для характеристики процесса 

^Дель X. Такеути и М. Саката. В этой модели самая в е р х " " ^ 
толщи обладает сильно пониженной (по 

вязкостью. П о э т о м у в верхней части происходит интенси^^^ 
горизонтальное течение вещества от поднятий ко впадинам, которое 
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тоальных поднятий, которь.е представляют собой п о в е р х н о с т н о е отг.. 
„ие д ктивных глубинных диапиров. В то же время история рззз̂ ,̂ ^ 
центральных поднятий свидетельствует о том, что они в процессе ^ ^ ^ 
поста не только расползались под действием сипы .тяжести, но и д е ^ ' 
рвались, а обломочный материал сносился о соседние краевые проги^ 
образуя верхнетврригенную формацию [ 4 ] . 

Таким образом, существуют две принципиально различные форму 
переноса вещества в верхней части адвектирующей геосинклинальной 
толщи. 

Одна форма - когда траектории движения частиц находятся внутри 
адвектирующей толщи (см. рис. 16, б, 17, 20 ) . При этом верхний гори-
зонтальный поток вещество осуществляет, к а к и в других участках, в 
твердом состоянии по законам механики сплошных сред. Над поднятия-
ми возникает зона горизонтального растяжения, над впадинами - гори-
зонтального сжатия, а между ними - область горизонтального перемеще 
ния, где развиваются шарьяжи. Последние представляют собой основной 
механизм горизонтального адвективного потока. Все это происходите 
приповерхностных зонах земной коры, но без всякого участия денуда-
ции и аккумуляции. Лишь на орогснном этапе зона шарьяжей вскрывает-
ся денудацией и становится доступной для исследования. 

Другая форма горизонтального переноса вещества — денудация в об-
ластях центральных поднятий, транспортировка осадков и их аккумуля-
ция в областях краевых прогибов. Денудация заменяет здесь растяжение, 
а аккумуляция - сжатие, которые характерны для верхней части адвек-
тирующей толщи. Таким образом, траектории движения вещества здео 
частично располагаются в пределах гидросферы и атмосферы (Р̂ ^ 
21. в). Денудация и аккумуляция отражены на рис. 21, б-г и ПР®^'^' 
ляют собой некоторое видоизменение этапов адвективного процесс 
1см. рис. 17,б~г). 

Для рассматриваемого варианта адвективных тектонических дви'ке-
НИИ ха^ктерны следующие особенности. 

1. Увеличение отношения расстояния между смежными подняти . 
и впадинами к МОЩНОСТИ ад^ (см. рис. 17и21) . 
мат1ал? ' ' горизонтальная транспортир 

Кавказе [451 " ^е^^то, например, на ь 
пре̂ ст̂ ;̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ юго-восточного окончания, где ^̂  

. «^^^^^^Аиу из Форм вьтолнения прогибов. ^ 

скл̂ ч?̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ в Областях поднятий и вскрь.тиа глубиин^^ 
образованиеГв ® областях впадин синхронно со ^^коб' 

^""тие в ск Г к , " ' " ' например. А-Е. До '̂̂ .раЯ-
кладки верхнетерригенной толщи в прогибах 



Р,е. 21. Модификация модели адвекции (см. рис. 16. 5 и 17} применительно к слу. 
ей ввнудяции • областях поднятии и осадконакопяения во впадинах: 

.-траектории движения элементарных объемов горных пород в виде сплошной 
фиы ниже земной поверхности (сплошные линии) и в виде обломочных частии 

земной поверхности (прерывистые линии); б - г - последовательные стадии 
фоцессз. 
/-зпемеитарный объем горных пород; 2 - осадконакопление во впадинах 

кльно С продолжающимся в них осадконакоплением; такое смятие 
изучал П.М. Бондаренко посредством моделирования. Поскольку сама 
эта толща накапливалась одновременно со складкообразованием в зоне 
поднятия, то можно говорить о миграции фаз складкообразования по 
направлению к периферии центрального поднятия, что тоже характерно 
для природных складчатых областей. 

6, Закономерное изменение интенсивности складчатости в прогибах. 
Вниз по разрезу эта интенсивность увеличивается] по П.ЛЛ. Бондаренко, 
I еще ниже складчатость вьтолаживается, так как в нижней части впадин 
господствует горизонтальное растяжение. Это соответствует данным бу-
рения на нефть и газ в периферических прогибах складчатых областей. 

7. Горизонтальное перемещение подошвы вновь образуемых осадков 
в сторону оси прогиба. В результате создается впечатление, что каждый 
новый этап осадконакопления происходит на более широкой.площади 
(см. рис, 21, б~г). Однако это впечатление „трансгрессивности" осадоч-
ной толщи только кажущееся. Не исключено, что это обстоятельство 
"меет смысл учитывать при палеогеографических и палеотектонических 
реконструкциях. В качестве примера можно привести разрез одной из 
»<тиклинэлвй Северо-Западного Кавказа (рис. 22), развитие которой 
можно представить по аналогии с у ч к т к о м на рис. 21, б-г, который по-
«ечен кружком. 

Сочетание обеих названных форм переноса вещества горных пород в 
части адвектирующей толщи может приводить к олистостромо-

®о^листолитовой седиментации в перишарьяжных депрессиях, по 
'••Пютценсу. 

Преобладание той или другой формы зависит от соотношения ^ 
гравитационного расползания адвективных поднятии и скорости 

денудации. Если скорость денудации на 2-3 порядка превышает 
ЯРОСТЬ расползания, то для характеристики процесса можно испо̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 

модель X. Такеути и М. Саката. В этой модели самая в е р х " " ^ 
обладает сильно пониженной «по сравне̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 

роящей) вязкостью. Поэтому в верхней части происходит инт̂^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
^«^Ризонтальное течение вещества от поднятий ко впадинам, которое 
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можно принять в качестве 
гии денудации и осадконакопГ'^^ 
Центр адвективной ячейки сме̂ ' 
с я к поверхности толщи, а в я ч ? 
отсутствуют зоны горизонтапьи» 
растяжения над поднятиями и ск̂  
тия над впадинами. При атом отг* 
дает необходимость в поиске эт̂ц 
зон в складчатых областях, чтв 
всегда б ы л о камнем преткновезд 
для гипотез „гравитационного ти-
тогеноза". Функции растяжения! 
сжатия полностью выполняют деку̂  
дация на поднятиях и аккумуляця 
осадков в о впадинах. Моделиро» 
нив этого эффекта на ЭВМ в пр»» 
ципе во зможно и уже применялой 
В.О. Михайловым. 

Другой аспект этого вопрса 
возникает в с в я зи со становлен«« 
понятия об анизотропии вязкосп 
[1] . До складкообразования пр̂  

обладает горизонтально-слоистая текстура, поэтому вязкость в г̂ имн-
тмьном направлении значительно ниже „ в е р т и к а л ь н о й " вязк г 
Эта обстановка благоприятна для формирования Доскладчатых покр̂ ^̂ ^̂  
и неблагоприятна для образования рельефа. Но при ^ ^̂ з̂я 
положение меняется, начинает преобладать вертикально взю« 
текстура (кливаж, трещины, разрывы) и т?, *°''аТползан1« 
рельефа и сопровождающей его денудации облегчается, а его р 
затрудняется. -

Итак, для поднятий возможны два способа их «ацис» 
обычная экзогенная денудация, другой - тектоническая дену^ 
виде расползания поднятий. ' ^^ ОТЛЙ>Й«-

для впадин можно указать четыре способа их компенсаци . ^^^ 
< С Н П П ГГШГ,. 

Рис. 22. Антиклиналь • отложениях 
•«рхиаго м«л1 — мцвна, несогласно 
перекрытая олигоцаноаыми и миоцв* 
иоаыми отложениями (с«ееро-эвпад* 
мая каетк Кавказа) (по В.В. Белоу-
сову) 

спосооа их 
щихся по степени дезинтеграции материала, ценного в ^ ^дсси»' 

1. Смятие в складки пакета шарьяжей, МОНАНО '̂ 
дины. Это чисто деформационный способ у в е л и ^^цтегр '̂̂ '̂ ^ еь)''®''^, 
горных пород при опускании его подошвы, без ^ ^ ^д,^ бь ^̂ ^̂  ц 

2. Формирование пакета шарьяжей во впаДИН . 
ние области прогибания последовательно наклад ^^^^^ друга пластинами. 

3. Олистостромоао-олиаопитовая седиментаци , • 
шарьнжных пластин с осадочным материалом. 

4. Чисто осадочная седиментация. 
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Вопрос о компенсации прогибания земной корь, осадконакоплением 
обсуждается уже давно, но проблема компенсации такого прогибания 
иными способами еще не была поставлена. 

Вклад адвективного процесса в становление структуры 
контииеитальной земной коры 

. ^ 

Если продолжить аналогию с внутренними морями (см. гл. 2), то 
строение земной коры на доинверсионной геосинклинальной стадии 
представляется сверху вниз следующим образом: осадочная толща с 
характерной мощностью до 20 км; высокоскоростная консолидирован-
ная часть коры с характерной мощностью 10 км, по И.П. Косминской, 
Н.И. Павленковой, Е.В. Артюшкову и другим; аномальная мантия. Кора 
н«одится в состоянии, близком к изостатическому равновесию. 

На инверсионной стадии осадочная толща испытывает региональный 
метаморфизм и крупномасштабные внутрикоровые адвективные пере-' 
мещения, которые изменяют структуру коры. 

Как известно, в структуре литосферы, помимо границы М (Мохоро-
аичича), наиболее надежно устанавливаемой является граница Ф (по-
верхность фундамента — консолидированной части коры). Это граница 
перехода от слабометаморфизованных и дислоцированных к сильно 
метаVюрфизовзнным, дислоцированным и часто гранитизированным 
породам. В то же время именно региональный метаморфизм, складко-
образование и „осушение" ранее избыточно обводненных геосинклиналь-
ных осадочных толщ — основные атрибуты разных этапов адвективного 
процесса. Следовательно, этот процесс ведет к существенному измене-
нию тех свойств земной коры, которые поддаются расшифровке при 
применении сейсмического и других геофизических методов. -

Региональный метаморфизм и последующее „осушение" толщ ведут 
^ увеличению их плотности, в особенности в зонах адвективных подня-
тий, где изограды метаморфизма располагаются наиболее высоко, а 
течтонические деформации, способствующие „осушению", наиболее 
интенсивны. Поэтому для сохранения изостатического равновесия долж-
но происходить погружение границ Ф и М с возрастанием мощности ко-
Р̂ '- При этом граница Ф теряет свою первоначальную сейсмическую чет-
•̂ остьили совсем исчезает, а бывшая осадочная толща становится частью 
•консолидированной коры.. Действительно, кора складчатых областей 
^««т повышенную мощность, что далеко не всегда связано с орогенным 
этапом ее развитйя [35] . В этом отношении характерны данные о строе-
У Прикаспийской и Днепровско-Донецкой впадин, полученные в пос-
едиие десять лет благодаря усилиям больших коллективов геофизиков, 
""̂ о̂-̂ но детальные и геологически чрезвычайно информативнь^е. В 

^ ^ «падинах на протяжении главным образом среднего и п о з ^ па 
накопились осадочные толщи мощностью 15-25 км, соизмери -
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мой с мощностью геосинклинальных толщ. При этом в Прикасп^, 
впадине и Днепровском грабене общал мощность корь, поииГ.''^ 
сравнению с окружающими территориями Восточно-ЕвроГ^'^! 
платформы и составляет 30-35 км , а консолидированная часть^ 
отличается повышенной скоростью продольных сейсмических в ? 
Если к этому добавить весьма слабый метаморфизм и дислоцирое'̂  
ность осадочных толщ (последняп ограничена лишь проявлениями ^ 
лннокупольной тектоники) в сочетании с относительно высокой порц. 
тостью и водонасыщенностью подсолевых отложений, то можно принят̂  
что эти регионы как бы законсероировапись на стадии, в известной ме;» 
сопоставимой с дойнверсионной геосинклинальной стадией. 

На Донецком отрезке названной впадины (а Донбассе) картич 
несколько иная. Мощность коры здесь повышена и составляет 45 ки 
Осадочная толща метаморфизована, дислоцирована и „осушена" в го 
раздо большей степени, чем в названных выше регионах. В то же вреи 
нет никаких оснований полагать, что такоо состопнив коры доаип1уто 
благодаря сближению Украинского щита и Воронежской антеклизы, 
поскольку в этом случае был бы „раздавлен" и Днепровский грабеи, 
следов чего не наблюдается. Остается искать другие объяснения, среу 
которых наиболее приемлемым представляется адвективное, по 
В А Корчемагину. 

Адвективный процесс охватывает не всю земную кору, а только ту 
ее часть, в которой возникает инверсия плотности, - г е о с и н к л и н а л ь ^ 
сладочную толщу, иногда вместе с подстилающим гранитно-метаморфл-
ческим фундаментом. В нижней части адвектирующего к о м п л е к с а м 
нсральная плотность пород составляет около 2,8 г/см^ (см. гл. 1 " ^ 
„осушения" и ликвидации пористости эта цифра отвечает ллотност^ 
род в обычном смысле. В то же время в а д в е к ц и и из-за в ы с о к о й 
ности _(2.9 - 3.0 г/см') не участвует нижний гранулито-базитовьи 
земной корь,, по Кр. Дж. Толботу. Вероятно, именно с этим связан ^ 
т^тическии разрь.в поля скоростей продольных сейсмических в о ^ 
Области значений плотности 2.85 - 2,95 г / с м \ обусловленный, по-
мому редкостью пород с такой плотностью [35 ] . 

напьмпг?! ограничен снизу поверхностью 
гранулито-базитового слоя, то при П Р ^ ^ 

адвективнь.е структурь. должны в ь . п о л ^ е-
^и^ииГк ^̂  " • О затухании складчатости по м е Р ^ 
^ерны ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ говорилось в гл. 1 к а к об однои из 
•'иогда подч комплексов. Неучастие фундамента в аА ,го 
поверхноаи Сохранением доинверсионной прогНУ^^ даН-

. т '^^Ую инверсию в осадочном чеХле, ^̂  
структуры, Ф и к с и р У ^ 

"°Дошвы К1 п е п Г Г инверсию в осадочном '^ехяе. 
.ервого сейсмического слоя в новой трехчленной се 



веской модели континентальном коры Н.И. Павленковой; Ниже гранииь, 
К, для корь, характерна горизонтально-слоистая структура. Не исключе 

что первый сеисмическии слои древних платформ отвечает нижней 
комплекса, испытавшего адвекцию в раннем докембрии, верхняя 

,асп. которого была впоследствии уничтожена денудацией. Нижняя часть 
коры 8 этой адвекции не участвовала и сохранила свою горизонтально-
слоистую структуру. 

Выполаживание адвективных структур в направлении подошвы ад-
ввктирующей толщи отчетливо видно на примере соленосных и перекры-
вающих их надсолевых толщ. В качестве примера можно привести по-
дошву кунгурского пруса нижней перми [35] и мессинского яруса мио-
цена [38]. 

С названным выполаживанием можно связать появление в коре сло-
ев с пониженной сейсмической скоростью (волноводов) преимуществен-
но на глубинах 10-30 км, отличающихся также повышенной электро-
проводностью, обусловленной, скорее всего, избыточным обводнением 
[38]. Причину такого обводнения можно, в частности, усматривать в 
том, что пологая складчатость вблизи подошвы адвектирующей толщи 
не аюгла обеспечить значительное увеличение проницаемости пород, и 
они так и остались избыточно обводненными. , 

Как уже говорилось, после „осушения" пород их плотность увеличи-
вается по мере приближения к центрам бывших адвективных поднятий. 
Соответственно должна возрастать и сейсмическая скорость. Другими ' 
словами, линии равных скоростей в вертикальном сейсмическом разрезе' 
через складчатую область должны испытывать подъем в направлении 
актиклинориев, что и наблюдается в действительности [35]. В то же нап-
равлении происходит и „омоложение" сейсмических границ. 

Модель, описанная в предыдущем разделе данной главы и предусмат-
ривающая сочетание адвекции с денудацией и осадконакоплением, нахо-
дится в хорошем согласии с теми-ситуациями, когда складчатость и сре-
зающее ее угловое несогласие при переходе-к соседнему прогибу сме-
нпк)тся непрерывным разрезом осадочной толщи, в котором складча-
тоаь и угловое несогласие отсутствуют, по А.Е. Довжикову, Ш.А. Басен-
"̂ януидр. 

Если в течение одного геосинклинального цикла происходила адвек-
в сочетании с денудацией и осадконакоплением, а в течение после-

дующего цикла адвектирующий комплекс был „запечатан" новой оса-
Дойной толщей, то граничная сейсмическая скорость в подошве этой оса-
До-'ной попщи должна уменьшаться при переходе от областей бывших 

поднятий к областям впадин. Такие соотношения имеют 
Например, в некоторь.х регионах Средиземноморского складч^ 

пояса особенность подошвы альпийского 
^ная степень ее сглаженности. В тех случаях, ^ '̂." '̂еи-

интенсивно дислоцированные породы поднятии, граница фикси 
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пуется более четко, а значения граничной скорости возраста^,, 
5 км/с). Наоборот, в прогибах, где нижележащии комплекс^Т 

ков дислоцирован слабо, значения граничных скоростей уменьшают^ 
{4,7т6 км/с). 

В заключение этого раздела обратим онимание на то обстоятельство 
что существует колоссальное различие между детальностью, с которой 
геолог изучает горные породы, и той усредненной сейсмической харак. 
теристикой среды, какую дает нам глубинное сейсмическое зондироа,. 
ние. В первом случав степень дифференциации геологического разреза 
измеряется метрами, во втором - километрами. Нужно отметить, что 
если сейсмологи с каждым годом делают осе новые и новые шаги в отно-
шении детализации своих работ, то геологи еще почти ничего не сделали 
с целью усреднения конкретных геологических разрезов [35]. Пол-
ностью разделяя эту точку зрения И.А. Резанова, автор считает, что в 
аспекте адвективной концепции согласие с сейсмическими данными сле-
дует искать в масштабе крупных структур (см. рис. 17), а не осложняю-
щих их мелких складок (см. рис. 18). 

I 

Специфика адвективного складкообразования в 
высокометаморфизованных толщах 

Там, где выше шла речь о складкообразовании, не проводилось раз-
личия между складчатостью в слабо- и высокометаморфизованных ком-
плексах, но было подчеркнуто, что рассматриваются складчатые дефо^ 
мации, происходящие на ранних этапах процесса адвекции (см. рис. 1/, 
18, б-г, 20, а-в). В то же время на этих этапах амплитуда адвективных 
поднятий не очень велика и высокометаморфизованные толщи еще ос-
таются на достаточно больших глубинах. Поэтому в тех складчатых об-
лааях, где адвекция не зашла слишком далеко, вблизи поверхности 
обнажаются слабометаморфизованные толщи, смятые в складки. , 

Однако в других случаях процесс адвекции идет'дальше и соответс • 
вует этапам в моделях, отраженным на рис. 17, 1 В, д-ж и 2 0 , г. При этом 
высокометаморфизованные комплексы приближаются к земной повер̂ ^ 
ности и становятся доступными для изучения. 

Особенности структуры высокометаморфизованных комплексе^' 
В последнее время структура названных комплексов привлекает прис 
вопроГ ^^^ обо6щениь.е сводки по этоМ^ 
ноаи тек1п1' ' ' ® исследований основные особ « 

образие Ф о Т ' комплексов таковы: большое рази; 

сжатых изокл" Г "«скольких порядков; развитие тес 

разного плана, иногда с полным затушевывай 
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бопее ранней складчатой структуры; тектоно-метаморфическан переоа-
ботка пород, приводящая к созданию новых плоскостных структуо 
(^нцевзтости и метаморфической полосчатости); обилие разрьшнь.х 
крушений и тектоническое разлинзование в мелких и крупных масшта 
53,; распространенность положительных структур с гранитизированным 
сериалом в их ядрах [46]. ^ 

Деформационный цикл. В последнее время усиленно изучается струк-
турная эволюция высокометаморфизованных комплексов. Введено 
понятие о деформационном цикле. Однако обнаружилась неоднознач-
(йсть в его толковании. 

В.В. Эз называет деформационным циклом ряд преобразований, ко-
торые испьп-ывает один и тот же объем горных пород, начиная от их фор-
кгирования на поверхности и кончая приближением снова к поверхност-
ным условиям. Он считает, что такой цикл нельзя отождествлять с цик-
лом геосинклинального развития, поскольку последний определяется по 
совершенно иным признакам, запечатленным в геологическом строении 
приповерхностных частей коры. В.В. Эз полагает, что горные породы 
подвергаются прогрессивному метаморфизму и складчатым деформа-
циям еще на стадии погружения, а в процессе поднятия происходит гра-
нитизация, регрессивный метаморфизм и дальнейшее усложнение склад-
итой структуры. В концепции В.В. Эза движущей силой считается гра-
нлизация, которая создает инверсию плотности в земной коре; в ре-
1упьтате происходят движения конвективного типа. Эти движения охва-
швают всю земную кору и вызывают сложные складчатые деформации. 

Предполагаемая В.В. Эзом схема процессов, протекающих при всплы-> 
взнии разуплотненного материала из нижних частей 'коры, во многом 
близка к рассматриваемой в данной работе. Первое отличие схемы 
8 Эза состоит в источнике адвективных движений. У В.В. Эза этот ис-
тлник - гранитизация, а у нас - избыточное обводнение. Это порождает 
" второе отличие — охват движениями различных геосфер. Согласно 
ВВ. Ззу, процесс гранитизации возбуждает адвекцию во всей земной 
•«оре. Рассматриваемая же нами термофлюидная адвекция охватывает 
только верхнюю половину коры. С этим вторым отличием связано и 
^ье - В.В. Эз отрицает возможность нахождения в нижней части ад-
««•̂ тирующего слоя практически недеформированных и неметаморфизо-
•̂•̂ных пород. Это вполне естественно, когда речь идет о подошве зем-

коры. В нашей же схеме подошва адвектирующей толщи может 
в̂падать с основанием геосинклинального чехла, подстилаемого фунда-

ментом. В этом случае даже низы геосинклинальной толщи могут на до-
;̂®Рсионной стадии не подвергаться существенному метаморфизму и 

;̂ 0Р̂ а̂цийм. К такой адвектирующей толще применимо т ^ о е о т ^ 
понятия о деформационном цикле (см. гл. 3), основанно "а ан ^ 

120 струк^рных исследований в р е ^ 
специальной ^ р т о т е к и , вь.полненных А.Н. Казаковым и др. 
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Зтот иикп отвечает не всей геосинклинальнои истории комплекса а п. 
некоторой ее части, начиная с момента интенсивной метаморф;,;^"^! 
перекристаллизации [31]. т.е. по существу инверсионной стадии геос,' 
клинального режима. Предполагается, что на доинверсионной стад! 
существенных деформаций горных пород не происходит. Сохраняют^ 
структуры и текстуры, свойственные осадочным толщам, иалрим» 
ритмичная слоистость и складки подводного оползания [2\]. 

Деформационный цикл начинается с этапа, который характеризуется 
однородным региональным метаморфизмом, равномерно охватываю-
щим большие площади, по В.А. Глебовицкому. В это время возникая 
сланцеватость, в основном параллельная слоистости, а также мелкая 
резко асимметричная лежачая складчатость (см. рис. 5, 6 ) . Эти дефор-
мации не нарушают в общем спокойное залегание пачек слоев, которое 
фиксируется по положению зеркала мелкой лежачей складчатости. Более 
крупные структуры этого этапа представлены пологими брахиантикли-
налами шириной 10-20 км, в результате чего стратиграфические гра-
ницы превращаются в волнистые, слегка „ к уполящиеся " поверхности 
[31]; это характерно и для слабометаморфизованных толщ, поданным 
Е.И. Патэлахи и Т.В. Гиоргобиаии. В целом этот этап может быть охарак-
теризован как предварительный этап (фаза) складкообразования. 

На втором этапе деформационного цикла метаморфизм приобретает 
зональный характер и возникают термальные антиклинали, по В.А. Гл^ 
бовицкому. Этот этап может быть квалифицирован как г лавный этап 
(фаза) складкообразования, поскольку именно в это время формируют-
ся крупные и осложняющие их мелкие линейные складки геосинкли-
нального типа. Их осевые поверхности и сланцеватость характеризуются 
субвертикальной ориентировкой. Складки, к ак и все структурнь^ 
формы, связанные с данным этапом деформационного цикла, 
„сквозными" как для высокометаморфизованных, так и для вышележ 
щих слабометаморфизованных толщ. На этом этапе оформляется скл Д 
чатан структура региона, получающая отражение на геологи 
тектонических картах [ 3 1 ] . 

На последующих этапах цикла происходит лишь некоторое дооф^ 
мление складчатой структуры, о деталях которого, во избежание повт 
рении, будет сказано ниже. -

^'Форшционного цикла с позиций 
с Г С Т ® ^ 6ь.по показано, что в зависимости 

Р X воТможи: осуществляется один 
< Я, лине н ^ термофлюидной адвекции - Дияатаиии ^^^ 

> Н а Г е?. < Ж /?2) или купольной адве^ 

пород. ПосколмГ градиента и уменьшением вя ^ 
Г н ^^^"версионной стадии г е о с и н к л и н а л ^ , 

^̂ ^ инверсионной происходит в условиях прогрессирУ^^^ 



подъема геоизотерм, то вполне естественно, что а первую очередь возни-
,ает режим дилатации, предваряющий режим адвекции. Увеличение 
объема горных пород (дилатацип) происходит под воздействием сверх-
высокого флюидного давления в системе, ограниченной снизу и с боков 
8 обстановке автостресса [20] (см. гл. 3) . 

Эксперименты с эквивалентными материалами, проведенные И.В Ки-
рипловой, показали, что невозможность дилатационного расширения 
вниз и по латерали создает в нижней части модельных образцов обстанов-
ку вертикал ьногоавтостреоса (т.е. сжатия, направленного по вертикали), 
8 в верхней - горизонтального автостресса. Это вызывает образование' • 
ориентированных текстур, которые можно в первом случае сопоставлять 
с горизонтальной сланцеватостью, параллельной слоистостью, а во вто-
ром - с вертикальным секущим кливажем. Это вполне увязывается 
с выводами П. Фурмарье, который на основании многолетних региональ-
иьк исследований пришел к заключению о существовании „нижнего 
фронта кливажа", отделяющего зону секущего кливажа от зоны послой-
ной сланцеватости. Современный вариант этой вертикальной зональнос-
ти, с учетом ее становления на разных этапах деформационного цикла, 
описан в работе Ю.В. Миллера [31]. В отличие от Ю.В. Миллера, автор 
считает, что кливаж в верхних слабометаморфизованных толщах зарож-
дается еще при режиме дилатации, т.е. на первом этапе деформационного 
цикла, сохраняясь в реликтовом состоянии на участках горизонтального 
залегания слоев. Развивается он при режиме адвекции. 

Эксперименты со слоистыми материалами показали, что в обстанов-
ке дилатации возникают локальные поднятия (размер которых зависит 
от мощности дилатирующей толщи), осложненные гребневидными, 
грибообразными и асимметричными складками в сочетании с пологими 
нздвигами. Эти складки лишь местами нарушают пологое залегание 
споев [9]. Наличие грибообразных складок и пологих надвигов свиде-
тельствует о том, что 8 дилатирующей толще, ограниченной снизу и с 
Еоков и в целом расширяющейся только кверху, происходит некоторое 
горизонтальное перераспределение вещества слоев, т.е. как бы наполза-
"«е одной части слоя на другую в результате дилатационного удлинения 
•̂ оя при невозможности расширения в стороны. Если такое наползание 
°<^Щеа8ляется в глубинных условиях, оно вполне может быть рассре-
доточено в отдельных участках дилатирующего слоя и выражено в виде 
и̂аемы лежачих складок. При этом общее залегание метаморфической 

почти не нарушается. „.л^ппма-
^ Генезис структурных форм, возникающих на первом этапе деформа 

цикла, наиболее дискуссионен [31]. Автор счел иеяес^бР " 
включитьс^ в эту дискуссию, сопоставив предварительный ^ап 

2;лкообразования с режимом дилатации, также предваряющим режим 
Дивного складкообразования. потому, .то об.ее увеличение. 
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объема геосинклинальной толщи невелико (см. гл. 4 ) . 0 „ о не _ 
обленить их дальнейшее развитие о той степени, к а к это прои^::;:; 

пои последующей адвекции. 
По той же причине мелкая лежачая складчатость этого этапа (с,, 

пис 5 6) характеризуется незначительной интенсивностью, если в качеа 
ве мерила последней использовать отношение длины слоев к их горизо„.' 
тальной проекции, по А.В. Вихерту. Что же касается ее резкоС) асиммет-
рии, то. как попыталсп показать, о том числе экспериментально 
Ю.В. Миллер [311., последняя может быть обусловлена возникновением 
этой складчатости при горизонтальном течении толщ с вертикальным 
градиентом скорости течения. Как известно, такое течение всегда обус-
ловлено горизонтальным градиентом давления. Возникновение подоб-
ного градиента флюидного давления неизбежно в случае горизонтально-
неоднородного метаморфизма, в особенности при разном типе метамор-
физма в различнь!Х частях складчатой области. В качестве примерз мож-
но привести складчатую область Центрального Памира, регионально 
метаморфизованную в кайнозое ' (31 ] , Во внутренней части этой облас-
ти имел место метаморфизм андалузит-силпиманитового типа (низкого 
давления), а во внешней части — кианит-силлиманитового типа (умерен-
ного дзаленин). Не исключено, что существовавший при этом горизон-
тальный градиент давления обусловил горизонтальное течение толще 
формированием асимметричных складок первого этапа деформационно-
го цикла, структурный рисунок которых (стиль „набегания" ) остается 
постоянным в пределах всей складчатой области, в том числе на проти-
воположных крыльях частных поднятий внутри области. 

Особенностью этих мелких складок и осложняющей их в основном 
послойной сланцеватости является изменчивая ориентировка их ша^ 
ниров. зависящая от местных причин [21 ] , и одновременный 
лично ориентированных зерен, что свидетельствует об изменчивости по/̂  
напряжений, в котором они сформировались, по д а н н ы м Ю.П. Видяпин _ 
Уплощенные включения (гальки, конкреции и др.) оР^б^^^^Р^М 
параллельно сланцеватости [31]. Это говорит о том, что наряду с гоР 
зонтаяьным сдвигом, о котором говорилось вь.ше, существовало субв^ 
тикальное сжатие по нормали к сланцеватости. В то же время длинн 

Г о а л ! ' ^ ' " ' ' ' ' ' " ' ' ' ^ минеральная линейность, обь 
каГобра̂ ^̂ ^̂  В.С. М и л е е в а . Статно и ас 

"О нормали к шарнирам 
"ОСТЬ развита и таТгп ПР^-^ечательно то. что минеральна^ 

^^ким образом м ! отсутствуют [31 ] • 
вороны, по нопма'п дело с некоторым парадоксом. 
^^^оистостипроисх и в основном совпадаклде 
""^'^сь. С другоТсГт ° т.е. спои испытывали растяжение и У ^ 
148 ^"^бое сжатие было направлено и вдоль 



тости по нормали к шарнирам складок, В.С. Милеев считает что все «л 
синение слоев реализовалось вдоль шарниров складок. Это противоречит' 
результатам экспериментов Ю.В. Миллера, который показал, что складки 
формируются в процессе удлинения слоев по нормали к их шарнирам 
Однако в опытах Ю.В. Миллера линейность ориентирована в том же 
направлении, вопреки направлению природной линейности. 

Проблема минеральной линейности, параллельной шарнирам скла-
док, существует давно, и она достаточно серьезна.' чтобы решить ее в двух 
словах. Однако вполне уместно то замечание, что для ее решения (как 
и для решения проблемы складкообразования в целом) обычно прибе- •. 
гают к предположению о внешних действующих силах. Дилатация и со-
путствующий ей автостресс возникают под воздействием внутренних 
причин. Увеличение объема горных пород реализуется не только путем 
увеличения мощности, но и посредством удлинения слоев [9] . Посколь-
ку сбоку нет свободного пространства для такого удлинения, то слои 
вынуждены сминаться а складки. мСамоудлинению" слоев сильно спо-
собствует растущая параллельно им сланцеватость: зародыши пластинча-
тых минералов „собирают" вещество для своего роста из ближайшей 
окрестности (в первом приближении округлой) и „перераспределяют" 
его в пластинки, параллельные слоям. В то же время постоянное упира-
ние слоев в жесткие боковые ограничения создает обстановку реак-
тивного сжатия по нормали к шарнирам складок. Относительно сво-
бодным остается третье направление — параллельное шарнирам складок. 
Это направление и использует для своего роста минеральная линейность. 
Не исключено, что именно в такой обстановке формируется складчатость 
«продольного горизонтального расплющивания", выделенная В.С. Ми-
пееаым. 

Для первого этапа деформационного цикла характерно закономерное 
изменение давления, при котором происходят минеральные преобразова-
ния. При низкоградиентном глаукофансланцевом метаморфизме проис-
ходит снижение давления с тенденцией к зеленосланцевому „перерожде-
нию" глаукофансланцевых комплексов [31]. При высокоградиентном 
зндалузит-силлиманитовом метаморфизме давление сначала повышается 
а процессе становления послойной сланцеватости, достигает своего мак-
"'мума и начинает падать в то время, когда эта сланцеватость продол-

Формироваться, а температура нарастать; после этого давление 
всего быстро падает [31] . Названная сланцеватость может разви-

по породам, уже испытавшим значительный метаморфизм но в 
/«е время лишеннь,м (наподобие роговиков) 

^̂  "О А.Н. Казакову и др. Все эти явления происходят в такой послеДО 
^̂̂  «"ьности: повышение температурь. - метаморфизм без стр сса с в^^ 

дегидратационной водь, и повь.шением флюидного Давления 
авто'стресс и формирование сланцеватости - падени флюид-

давления одновременно с дилатацией (увеличением объема). 
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Характерно и то, что вверх по разрезу, параллельно с уменьшением 
степени .̂етаморфизма, происходит .обеднение разными структур 
Первого этапа деформационного цикла. Сначала исчезают птигматитовГ. 
складки затем асимметричные и, наконец, послойная кристаллизацион 
ная сланцеватость (31), Это находится в соответствии с уменьшением в 
этом направлении величины флюидного сверхдавления (см. гл. 3) и 
обусловленной им дилатации. 

Заканчивая интерпретацию первого этапа деформационного цикла, 
отметим, что послойная кристаллизационная сланцеватость - это обычно 
наиболее интенсивно рззвитап спанцеватап текстура, для которой харак-
терно сквозное, хотя и не всегда равномерное развитие во всех разно-
видностях пород [31]. Другими словами, основные минеральные преоб-
разования в геосинклииальной осадочной толще происходят именно на 
этом этапе. При переходе к следующему этапу часто сохраняется мине-
ральный парагенезис первого этапа; происходит лишь перекристаллиза-
ция части минералов с формированием на этот раз секущей слои слан-
цеватости, по данным А.Н. Казакова и др. В гл. 4 было указано, что 
минеральные преобразования при региональном метаморфизме требуют 
большого количества энергии. Это означает значительную „энергоем-
кость" первого этапа по сравнению с последующим. В той же главе было 
показано, что на дилатацию расходуется энергия, величина которой на 
порядок больше, чем требуется для последующего адвективного склад-
кообразования, Это подтверждает правомерность трактовки первого 
этапа деформационного цикла как этапа термофлюидной дилатации. 

Выше говорилось, что при происходящем на инверсионной геосин-
клинапьной стадии увеличении числа Рэлея Я со временем превышается 
критическое значение Я, и геосинклинальноя толща теряет механичес-
кую устойчивость. Возникает режим линейной адвекции: на месте бы̂ ^ 
шей области однородного регионального метаморфизма 
линейная в плане дифференциация на участки восходящих и 5 
тектонических движений. В зонах поднятий возникают положительн 
термические аномалии. Наступает эпоха неоднородного, горизонталь 
зонального метаморфизма [12]. знаменующая собой начало втор 
этапа деформационного цикла - главной фазы складкообразования, 
складчатость охватывает как вь.соко-, так и низкометаморфизованиь 
ко^лексы. Ее основные особенности описаны выше. Заметим лишь,^ 

комплексов характерно вь.ползжи 
ние складок по мере приближения к геосинклинальному фуиД^"^®'' 

^ и Т п п ( с м . рис. 20) . 
<ости ц ^ Г с ь м Г . Т ' ^ ' Р ^ ^ ^ ^ " ^ происходит снижение И ^ е 
значение Я , быть превышено 
"ием гнейсовых П купольной адвекции с обра 
« во ЕР мени' , п ? Скорость изменения пар ^ 

' определяет продолжительность существования лииеин 
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, купольного режимов в одних случаях до купольного режима дело не 
доходит, в других, наоборот, этот режим устанавливается с самого на 
яала. в третьих - накладывается на линейный (см. гл. 4). Угасание тео-
^̂ е̂ского режима регионального метаморфизма от раннего докембрия 
кфанерозою. по Б.Г . Лутцу. постепенно понижает вероятность превыше-
^^Р^» возникновения куполов. 

Чтобы составить представление о различных этапах складчатых де-
формаций в рамках режима линейной адвекции, вернемся к простей-
шей математической модели (см. рис. 17 и 18). 

Рассмотрим возникновение и эволюцию мелкой складчатости на 
примере двух квадратов, которым в природе отвечают так называемые 
домены - участки однородного стиля деформации [31]. Квадраты 1 
(см рис. ]7,б,в) и I (см. рис. 18, б, в ) сначала испытывают горизонталь-
ное сжатие (см. гл. 4) , возникает мелкая складчатость с вертикальными " 
осезыми плоскостями. Затем эта деформация временно приостанавли-
вается (см. рис. 17, г и 18, г ) , а далее квадраты начинают все больше 
сжиматься в противоположном — вертикальном направлении (см, 
рис. ]7,д-ж и 18, д-ж). Это приводит к изгибанию осевых плоскостей 
в новые (наложенные) складки, осевые плоскости которых располо-
жены теперь горизонтально. Они соответствуют природным лежачим 
складкам 3-го этапа деформационного цикла, возникшим*от вертикаль-
ного сжатия. В слабометаморфизованных толщах роль такого сжатия и 
соответавующего горизонтального „растекания" материала выполняет 
денудация в областях поднятий (см. рис. 21). 

С квадратами 2 (см. рис. 17) и II (см. рис. 18) происходит иная эво-
'чоция. В течение всего процесса они испытывают только сжатие, парал-
лельное основаниям, и соответствующее удлинение в перпендикулярном 
«аправлении. Но одновременно они поворачиваются против часовой 
"релки, так что на поздних этапах адвекции их удлиненные стороны 
принимают положение, близкое к горизонтальному. Возникшая внутри 
•квадратов мелкая складчатость в ходе процесса становится все более 
тесно окатой и в то же время осевые плоскости складок непрерывно 
выполаживаются. Зто характерно и для природных комплексов, по 

А.Н. Казакова и др. в конце концов складчатость становится ле 
и соответствует складчатости краевых частей складчатых областей,. 

""Ю-В. Миллеру. • ^ 
Поле складчатых деформаций отличается н е о д н о р о д н о с т ь ю . Напри-

^Р. на этапе е (см. рис. 17, 18) в квадратах 1 и I возникает довольно 
"̂ енсивная складчатость. Однако в соседних квадратах, расположенных 

'̂ е горизонтальном ряду, степень бокового сжатия Убь'̂ вае/ 
удаления от квадрата 1; в бывшем квадрате, п о м е ч е н н о м звездоч-

'̂ ^̂ ое сжатие вообще отсутствует. В подобнь.х " 
, ;̂«<ладчатостью второго этапа деформационного цикла, ^о УТ ^ ^ ^ 
8 прГ ' виде следь, деформации первого этапа, что имеет место 
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До сих пор речь шла о двумерных дес^юрмаципх, которые свойстве, 
„..режиму линейной адвекции и могут бь,ть изображень, в плоское^ ' 
пе п идикуляриой к оси линеинь.х адвективнь.х структур, в сг^^ 
к^ольной адвекции деформация происходит во всех измерениях и ан! 
ЛИЗ складчатоаи сильно усложняется. Но вдаваясь в подробноаи, от-
метим лишь,что при этом сначала возникают складки, шарниры которь,:, 
располагаются горизонтально и радиально относительно центра куполов 
Затем на них может наложиться кольцевая складчатость с концентричес-
ки расположенными шарнирами. По мере роста куполов ради'альные 
шарниры становятся все более крутыми. На этапах д - ж (см. рис. 17-18) 
может появиться еще одна наложенная складчатости. 

Вопрос о складчатых деформациях, возникающих при купольном 
режиме адвекции, требует специального исследования. В сугубо качгст-
венной постановке этот вопрос разбирается о работах X . Рамберга [34] 
иВ.В.Эза [46]. 

Результаты экспериментов подтверждают описанные выше законо-
мерности возникновения и эволюции мелкой складчатости при адвек-
тивных тектонических движениях, в частности лежачей и наложенной 
складчатости. Действительно, на периферии складчатой зоны на опреде-
ленной стадии процесса формируются лежачие складки (см. рис. 20,8). 
В том случае, когда к поверхности „всплывают" наиболее глубинные 
толщи, в них образуются наложенные складки (см. рис. 20, г). При 
купольном режиме адвекции складчатость не имеет линейной упоря-
доченности в плане; возникают, в том числе наложенные, складки с 
крутыми шарнирами и различным простиранием осей, по М.А. Гончарову 

. и Ю.М. Горелову. В опытах Л.А. Черкашина, в которых применялась 
разработанная автором методика, были воспроизведены купола, морФ^ 
логия которых в горизонтальном сечении сходна со с т р у к т у р н ы м Р • 

сунком аналогичных форм Украинского щита. 
Резюмируя сказанное в этом разделе, можно заключить, что сп 

Фика складчатости высокометаморфизованных толщ состоит в том. 
при ее формировании многие структуры возникают еще на этапе дил ^ 
ции. а последующий процесс адвекции заходит достаточно Д^ле^ ' 
Г л Г п Г " ' "Вспльшают" вь.сокометаморфизованнь.е комплек 
с п ^ ч ! ? " '̂ '̂ льно усложняемся. Однако и в ^ 
ш и Г о Г Г ' ' " ' " "Р^^^^Фикация не утрачивается и Доступнз ^ 
Г в 7 Г п ' ° ^^^^"^пьствуют данные М.Л. Сомина, Р.Ф- на 
и а и б о ^ ^ ' Т " ' ' ^ ^ Р У ' ^ ^ У Р Ь . не распространяе ^ 
С ь 7 сегяа 6 ~ ^н^иклинории, ^ к л и н о р и и . купола. 

На необхолиГ.' осложняющая их складчатость. 3. 
ть.х обпааеТслп структурно неоднороднь.х с ^ 
" о т и а а м Г и ; ; : ~ «ь.сокометаморфизованнь.ми к о м п ^ 
пи внимяи. • развитой в них сложной складчат(^ 

М.А. Гончаров. МЛ. Сомин, Ю.П. Видяпин и ДР- Та^^^ ^ 
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жирование выполнено во многих регионах, сложенных слабометаморфи-
ЗОРИНЫМИ толщами; здесь, в зонах центральных поднятий, доминирует 
полная складчатость, которая по мере продвижения к периферии этих 
областей сменяется складчатостью сначала промежуточного, а затем пре 
ркшйстоготипа [ 4 ] . 

Названные типы складчатости возникают не только в разных местах 
^ и в разное время. Складчатость формируется в центральной части 
геосинклинали раньше, чем на ее периферии. Вероятно, что подобная 
миграция фаз складкообразования во времени свойственна и высокоме-
ггморфизованным комплексам. Например, если вернуться к квадрату, 
помеченному звездочкой {см. рис. 17), то на основе интерпретации авто-
ра (см. рис. 18) можно заключить, что этот участок испытывает склад-
кообразование несколько позже, чем область поднятия. Своеобразие 
сктуаций заключается в том, что подобная миграция фаз не может быть 
выявлена обычными методами анализа угловых несогласий, поскольку 
рааматриваемые события происходят на достаточной глубине. Думает-
ся, что это обстоятельство следует иметь в виду при вынесении суждений 
об относительном возрасте складчатости в смежных районах. 

Причины различия складчатой структуры в низко- и высокометамор-
физовзнных толщах. Напомним, что термин „метаморфизм" применяет-
ся в данной работе в широком смысле, т.е. в него включаются и низко-
температурные изменения осадочных толщ, происходящие под влиянием 
теплового импульса из мантии. В качестве рубежа между низко- и высо-
котемпературными изменениями можно принять цифры 3 5 0 - 4 0 0 ° С . 
С зтого рубежа и до температуры 6 5 0 - 7 0 0 ®С, когда начинается частич-
ное плавание пород, происходит метаморфизм в узком смысле этого 
"ова. как его понимает большинство патрологов. Таким образом, на-
шим терминам „низкометаморфизованная" и „высокометаморфизован-

применительно к толщам отвечают термины „неметаморфизован-
и „метаморфизованная", применяемые теми авторами, которые 

употребляют понятие „метаморфизм" в узком смысле. 
Попытаемся выяснить в свете термофлюидной адвективной концеп-

Щ̂и» почему складчатая структура низкометаморфизованных толщ в 
«тем более проста, чем структура высокометаморфизованных толщ. 

принять указанные выше цифры в качестве индикаторов кровли и 
"одошвы высокометаморфизованной толщи, то в первом приближении 

считать, что в процессе адвекции участвует геосинклинальныи 
' ^ е к с , состоящий из двух толщ примерно одинаковой мощности -
^^'с^ометаморфизованной внизу и низкометаморфизованнои наверху. 

Рассмотрим и сравним между собой три возможные варианта адвек-
движений - адвекцию только в нижней т о л щ е , адвекцию только 

^̂ Р̂'̂ ей толще и адвекцию во всем комплексе, состоящем из двух толщ. 
'^^^«^кция только в нижней толще возникнет в том 
''^^'^бометаморфизованная толща будет иметь повышенную вязкое^ 
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или проникающий снизу тепловой импульс, охватив нижнюю толщ. . 
запоздает" с созданием инверсии плотности в верхней толще. Ад Л ' ' 

;'Глько 8 верхней толще может иметь место, если эта толща подстилз^^ 
не нижней высокометаморфизоваинои, а непосредственно геосинкп^ 
нальным фундаментом с повышенной вязкостью, что весьма характерна 
для фанерозойских геосинклиналеи. 

Чтобы сравнить оба эти варианта при прочих равных условиях, необ-
ходимо предположить равенство о обоих случаях геотермических гра-
диентов и линейный закон возрастания с глубиной инверсии ппотностт. 
Ар (см, рис. 12). В этом случав значения трех параметров, входящих в 
критерий Рэлея (6), - степень инверсии плотности Др/р, ускорения 
силы тяжести д и мощности толщи Ь - окажутся одинаковыми. Вели-
чины, входящие в знаменатель критерия Рэлея, — вязкость V и темпера-
туропроводность X - у высокометаморфизованиой толщи будут имет̂  
пониженные значения (см. выше). Это обстоятельство имеет два важных 
следствия. 

Первое следствие состоит в том, что высокометаморфизованная 
толща имеет повышенное значение Я . Именно поэтому в данной толще 
может быть превышено критическое значение Я ] и начнется адвек1у1Я 
при отсутствии последней в низкомстаморфизованной толще (первьй 
рассматриваемый вариант). При прочих равных условиях в высокомета-
морфизоваинои толще более вероятно превышение критического значе-
ния Я^ и возникновение адвекции о купольной форме. Таким образом, 
в рамках адвективной гипотезы получает объяснение факт довольно 
частого развития гнейсовых куполов в в ы с о к о м е т а м о р ф и з о в а н н ь ! 
толщах при преобладании линейной складчатости в низкометаморфиз 
ванных. 

Второе следствие заключается в разной скорости процесса зДве'^^ 
в двух сравниваемых толщах, обусловленной различной в я з к о с т ь ю ^^ 
толщ, в соответствии с формулой (16), Это значит, что за одно и 
время, отпущенное природой на процесс с к л а д к о о б р а з о в а н и я , в 
метаморфизованной толще процесс пойдет д а л ь ш е , чем в " ,г'пко-
морфизованной. как это отражено на рис. 17-18, т.е. с т р у к т у р а 
метаморфизованной толщи окажется сложнее. К этому следует доьа 
что длительность процесса адвективного с к л а д к о о б р а з о в а н и я опр ^̂  

сохранения в толще избыточной воды (см- вь 
низкометаморфизованная толща имеет своей кровлей земную "О 

- подошву низкометаморФ^ 
о м ' с т з е Г ' " ' " в нижней толще а еер^^^^^, 

то как п о ™ ^ (первь.й р а с с м а т р и в а е м ы й вари 
п С м у и̂ ' : : ^̂ ^ ̂ ^дислоцированная толща слабопроии^^,, 
Д я и т е Г н о а Г Г к Г Г ' * " ^ " " " ^ ^ - ^ ^ » ^ ^^^^ VДаляется ^ а 
процесс адвекии. ^'шлакообразования в ней увеличив^ 

адвекции заходит дальше, чем в низкометаморфизованиои-
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Как было показано выше, на определенном этапе процесса адвекции 
^^икзет наложенная складчатость. Поэтому вероятность формирова 

такой складчатости в высокометаморфизованной толще выше чем 
в низкометаморфизованнои. Этот общий вывод усиливается двумя 
обстоятельствами. 

Во-первых, в высокометаморфизованной толще еще до адвекции 
^ этапе дилатации. формируется мелкая изоклинальная лежачая склад-
^ т ь (см. выше), что не характерно для низкометаморфизованной 
ТОПЩИ. 

Во-вторых, на заключительных этапах адвекции мелкая складчатость, 
сформировавшаяся в нижней части поднятий,- попадает в верхнюю часть 
г л поднятий, где подвергается вертикальному сжатию с образованием 
наложенной складчатости новой генерации. Однако в низкометаморфи-
зованной толще, как было указано выше, такое сжатие и соответствую-
ев горизонтальное растяжение может быть реализовано посредством де-
нудации сводов поднятий (см. рис. 21). Никакой наложенной складча-
Шй при этом не образуется. Подобная денудация невозможна, если ад-
мкция происходит только в нижней, высокометаморфизованной толще. 

Таким образом, сравнение двух вариантов адвекции однозначно го-
корито возникновении более сложной складчатой Структуры в высоко-
метаморфизованной толще, при прочих равных условиях. 

Рассматриваемые варианты исключали одновременное развитие де-
формации в обеих толщах, поскольку одна из них предполагалась инерт-
ной и не участвующей в процессе адвекции. Теперь перейдем к третьему 
варианту - адвекции во всем геосинклинальном комплексе, состоящем 
«названных толщ. 

Если снова обратиться к простейшей модели, то можно заключить, 
*тона первых этапах адвекции (см. рис. 17, б-г и 18, б-г) картина де-
<»рмаций в принципе та же самая, что и при адвекции в низкометамор-
Фюованиой толще, с той разницей, что в ядре антиклинория находятся 
«гтзморфические породы. Складчатые деформации относительно просты. 

На поздних этапах адвекции (см. рис. 17, д-ж 1л 18, д-ж) в верхней 
антиклинория оказывается уже высокометаморфизованная толща, 

'"чтая в наложенные складки. На том же горизонтальном уровне на 
"РЬ'ле антиклинория находятся верхи этой толщи, охваченные лежачей 
^^дчатостью, а в синклинории - н и з к о м е т а м о р ф и з о в а н н а я толща. 
^леднйя испытывает на том же уровне сильное горизонтальное сокра-

приводящее к формированию тесно сжатых, но в принципе прос-
'̂ '̂̂ здок, не осложненных деформациями иного плана. Таким обра-
« в этом варианте низкометаморфизованная толща на том горизон 

^ уровне, который обь.чно доступен для наблюдения, характери 
отсутствием наложенных деформаций. Эти 

^ ^асти синклинория, по аналогии ^ - ^ Р ' ! ^ 
'̂ ^̂ ^̂ нория. Однако в этом случае толща попадает в область повышен 
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ных температур и давлений и должна испытывать прогрессивный мет». 
морфизм т.е. становится уже высокомета^^орфизованной. 

Для полноты картины необходимо коснуться вопроса о специфи,. 
механизма складкообразования в высокометаморфиэованиых толшх 
Как говорилось выше, существуют несколько механизмов формировав 
ния складчатости в обстановке продольного сжатип, т.е. сжатия, направ-
ленного вдоль слоистости или ее механических аналогов - вторичной 
полосчатости, сланцеватости и т.п., другими словами, вдоль той плос-
костной текстуры, которая сминается в складки. В тех случаях, когда 
в процессе складкообразования развивается кливаж, секущий слоис-
тость, регистрация ориентировки пооерхностей кливажа относительно 
слоистости и осевой плоскости складок дает основания утверждать, что 
в компетентных слоях совместно действуют три механизма деформа-
ции: 1) изгиб слоев; 2) утонение кливажных пластин; 3) скольжение 
кливажных плааин одна относительно другой. Два последних механизма 
часто рассматривают с точки зрения их совместного действия под назва-
ниями „ламинарное течение", „скалывание" и т.п. По-видимому, они 
достаточно универсальны, т.е. представление о них не нуждается в особь» 
коррективах при изучении складчатости метаморфических комплексов. 

Иначе обстоит дело с механизмом изгиба. В последнее время показа-
но теоретически и экспериментально, что роль изгиба при складкообра-
зовании тем значительнее, чем больше контраст между вязкостью рас-
сматриваемого слоя и вязкостью окружающей среды. 

Изгиб играет значительную роль при складкообразовании в низксме-
таморфизованных некливажированных толщах, гдэ контраст вязкости, 
т.е. отношение вязкости компетентных слоев, таких к а к песчаники и 
известняки, к вязкости некомпетентных глинистых слоев превышает 
цифру 10. Однако уже в кливажированных толщах оценки контраста 
вязкости снижаются до значений порядка 5. При прогрессирующем м 
таморфизме мраморизованные известняки становятся некомпетентны 
по сравнению с филлитами, что находится в соответствии с результатал 
экспериментов по совместной деформации глинистых и карбонатн 
пород в обстановке высоких давлений и температур. 
И.В. Лучицким и др. Другими словами, при прогрессирующем «^е" 
физме на фоне общего снижения вязкости и повышения текучести пои ^ 
наблюдается тенденция к резкому уменьшению, а возможно, и к ооп 
ликвидации контраста вязкости смежных слоев. Если следовать ^е^ 
то при этих обстортельствах в деформациях вьюокометаморфизован ^ 
о и Г ? ' " " Действия механизма изгиба. Однако п о л е в о й ^ 

шах концентрических складок в таких 

роль при складкообразовании [ 4 6 1 . 

изгибТ'^^н^'ееГ; о Факторах, б л а г о п р и п я т с т ^ з 
® и не могут распространяться на склад'^атос 
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^^кометзморфизованнь.х комплексах. Модель толщи в виде компе 
^„ых слоев, заключенных в некомпетентную среду, следует рассшт. 

как чзстнь.и случаи более широкого класса моделей, где в качТс^-
^ объекта приложения сил фигурирует анизотропная среда. В этом клас-' 
- должны быть представлены следующие типы моделей, отражающих 
дззяообразие деформируемых плоскостных текстур. 

1. Слоистая, или полосчатая, среда, в которой наличие контраста 
^кости смежных слоев не обязательно. 

I Линзовидно-полосчатая среда, представляющая собой аналог высо-
юметамсрфизованной толщи, в которой первичная слоистость затуше-

ориентированной под углом к ней вторичной полосчатостью. 
3. Сланцеватая среда - аналог высокометаморфизованной толщи, в 

которой первичная слоистость затушевана вторичной сланцеватостью. 
4. Складчатая среда — аналог высокометаморфизованной толщи, уже 

гедзергшейся складкообразованию первой генерации. 
Общим для всех типов моделей является то, что коэффициент трения 

й границе смежных слоев, полос, линз и минералов должен быть меньше 
*!а{!фициента внутреннего трения, отражающего вязкость перечислен-
нкп геологических тел. Это условие совершенно необходимо, имея в 
му обязательную сопряженность изгиба с относительным скольжением 
гю̂ югических тел. В качестве примера, часто фигурирующего в учебни-
ках структурной геологии, можно привести изгибание пачки листов бу-
игй. Если на торце этой пачки нанести метки, то при изгибе пачки по 
«»гткам обнаруживается относительное скольжение смежных листов. 
Ьи же все листы этой пачки предварительно склеить, то пачка обнару-
жит неспособность к изгибу. 

В зтои связи серьезную проблему представляет собой изгиб толщи в 
второй генерации. Нарисовать его на бумаге не составляет тру-

^ Гораздо сложнее выяснить механизм относительного скольжения 
Цементов первичных складок. В этом случае слой подвергается в замке 
«оклинальной складки первой генерации риску разрыва вдоль осевой 
'̂ ерхности этой складки. Является ли такая деформационная система в 
"«зническом смысле „жизнеспособной", - на этот вопрос ответить да-

не просто. 
Подобных примеров можно было бы привести много. Совершенно 

^•в^но, что выяснение механизма складчатых деформаций в высоко-
";^^^Рфизованных комплексах, в особенности механизма наложенной 
^̂ аднзтости. _ принципиально новое направление в изучении кинемати^ 

динамики складкообразования. Здесь вряд ли ® 
« и Г з Г ' ' ' при исследовании складчатости низкомета 

со склабкообразовэнием. 
^ ^ увеличение объема пород, играет ту ^ ^ ^ ^ ^ з н ^ ^ 

« "̂атация [46]. Однако в верхней части земной коры значениегр 
1 5 7 
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Рис. 23. Геологический раэре) метаморфической ольхонской сеп 
вдоль берег» 03, Байквл к югу от бухты Оргойта |по М. А. Гончарову и др^*!'^®""" 
1 - гнейсы (биотитовыв, гранат-биотитовыв, режо мусковит-биотитовые! 
крутоэалегаюшив пачки пород иного состава, значительно менее мигмэт ' 
ных, мвтаморфизовзиные в условиях {2 - эпидот-амфиболитоеой ЛаиГ. 
фиболитовой фации) ; 4 - участок и н т е н с и в н о й м и г м а т и з а ц и и - 5 _ ный разрыв ' субаертикапк. 

нитизации как причины возникновения иноерсии плотности существенно 
уменьшается из-за локальности ее проявлении. Более того, существует 
мнение, что процессы гранитизации даже уменьшают термофлюиднь/й 
объемный эффект, поглощая избыточную воду [ 3 8 ] . Именно о такори ас-
пекте гранитизации и пойдет речь в данном параграфе, притом в кратком 
изложении; более подробно этот вопрос освещен в работе [14 ] . 

Во многих случаях гранитизация слегка запаздывает по отношению к 
процессу регионального прогрессивного метаморфизма и происходит 
иногда при более низкой температуре и всегда при более низком давле-
нии. чем предшествующий метаморфизм. Причину анатектического се-
лективного плавления пород некоторые авторы, в частности Ф.А. Летни-
ков, усматривают в снижении давления, не компенсируемом соответст-
вующим снижением температуры. Такое снижение, в соответствии с тер-, 
м^люиднои адвективной концепцией, весьма вероятно на двух этапах 
д^ормационного цикла: на этапе дилатации (изотермическое уменьше-

параллельно с увеличением объема пород) и 
тельноГпИ температуры и более значи-

Г в е к т и Г н Г п о - . т е п л о в о г о г и с т е р е з и с а " при 

Г д и их ^ увеличения проницаемости п^ 

ьноТрГи : адвективном складкообразовании). И деист-

этапах цикла 31 ] . ' слоистость мигматить.) 

деформационного цикла макси^^^^ 
вдоль слоистости и Т о о 1 п У'^зсткам, где господствовало сж^ 
-зонам растяжения^ Г з э ' ^ Г Г ' ' " ^^^^^^тость, а ее миним ^ 
обстоятельство что г^п, ' Р^нитизации весьма способствуй 
"^ ' ' .Деформа^иТпоиТ ' ' ' " ^^Формзция - это всегда и е о д н о Р ^ 

при которой флюидное давление резко изменчиво 
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Ьс 24. Измеиеиив характера мигматизации в связи с изменением морфологии 
кто* складоагости при переходе от крутопвдающего (а) к горизонтальному (г) 
цат/ складчатости; 
Г-гипосматостк гнейсов; 2 — сланцеватость гнейсов; 5 — жильный материал миг-
штмюв (неосома); 4 — псеадоочковые мигматиты; 5 — граниты 

[пространстве и во времени. А такая изменчивость весьма характерна 
л-я процесса гранитизации, по данным К.Б. Кепежинскаса и др. 

Сжатие вдоль слоистости происходит главным образом в ядрах адвек-
г̂ аных поднятий (см. рис. 17, 18, 20)-, т.е. там, где обычно и концентри-
руется гранитизация. Нечто подобное - минеральные изменения в ядрах 
Сй"лных куполов - происходит в более высоких горизонтах земной ко-

по данным М.Г. Валяшко и др. В наших экспериментах максималь-
•«я кристаллизация эквивалентного первоначально аморфного материа-

сплава канифоли с машинным маслом - также осуществляется в 
Ьзонах, где слоистость испытывала продольное сжатие. 

Все сказанное позволяет по-иному интерпретировать тот факт, что 
чаще всего приурочена к ядрам антиклинориев, ан и 

•^««куполов. Традиционная трактовка этого явления такова: грани-
- причина понижения плотности и „всплывания назваинь« 

Г ^ р . Однако этой трактовка противоречат геологические данньш 
Паалоаой и Г.А. Кейльмана о длительном 

которых гранитизация представляет собой 
^"«того. часто в совокупности гнейсовых куполов, Р » » " ' " 

хУпола, в ядрах 

^^'«яаячатости, так и следов гранитизации в ядрах « Р У " " ^ „ з 
антиклиналей иногда сочетается с развитием 

Ч й Г п " - ^ч^стках пологого залегания з е р к а л а 

^ • Примерно о том же свидетельствует приуроченность гр 
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Рис. 25. Вмимоотж)швни» жильных тел мигматитов {нвосомы) с полосиоспв 
и спанивмтостыо вмещающих гнейсой (ПЙЛООСОМЫ) иа примере вертикаякии 

береговых обнажений оз. Байкал: • I __ , 
1 - полосчатость гнейсов; 2 - сланцеватость гнейсов; 3 — жильный матер«.1. 
4 - ГрЗИИТк! 

ции К линейным зонам смятия, даже в зиачит̂ ^̂ ^̂  
^ааки. по И.Н. Крылову. Этот эффект Н е б о л ь ш о е ж и л ь н ^ 
'бопее мепких структурах. На рис. 24. б осложняв 
по. приуроченное как раз к участку - „олосчатости. 
щего в общем ровное залегание метаморфической по обозиа ^ 

Таким образом, гранитизация з а н и м а е т и адвех^^'^ ^̂  
место в более общем процессе т е р м о ф л ю и д н о и ^д^^^ийся "Р®*^ с 
складкообразования. Гранитизация - с а м о р а з в ^ т е п л о в о й ^^^^^^^цъ-
фоне снижения давления, по А.А. Климову , с с л ^д^т к и 
мантии усиливает избыточное о б в о д н е н и е т о л ш и и Р ^ ^ ^ ^ ^ ^ у по '̂̂ ^^ззть 
ному метаморфизму, инверсии плотности, 
складкообразованию, то при гранитизации за^оР р̂ад-
избыточную воду, ликвидировать инверсию пл ^^^^^ости ^ 
процесс поднятия и „залечить" ослабленные зоны. . 
чатых участках, где эти зоны представляют со;;етан^ - ^̂ ^ ̂  сеКУ1^® 
тропии - слоистости или полосчатости, с одной стор ' 
цеватости - с другой (см. рис. 24.25) . яии1ь 

Гранитизация играет подобную роль амортизатор 
поскольку она автохтонна и сопутствует прогрессивно 
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^иклинального осадочного чехла. Если же в результате анатектичес 
плавления скапливаются большие массы расплава, то они м о т 

^ать роль активного фактора и интрудировать в вышележащие т о п ^ 
т . Однако геологические данные о структуре и истории развития 
[̂ адчатых областей не дают оснований для предположения о сколько-
»,будь существенной роли гранитных интрузий в процессе формиро-
взния основных типов геосинклинальной складчатости, по В.Е. Хаину 
Ч ^ всего такие интрузии, прежде всего батолиты, - позднескладча-
гй,поЭ.Рзгену. 

Что касается геосинклинального фундамента, где господствуют мета-
иэрфическая гидратация и региональный диафторез, то здесь гранитиза-
ция играет иную роль, способствуя или вызывая увеличение объема гор-
ны* пород [38], а вместе с ним и ультраметаморфогенный тип адвекции 
[46]. Однако адвекция этого типа возбуждается в основном в нижней 
«тиземной коры и находится вне сферы нашего исследования. Заслужи-
ип внимания частая приуроченность гранитогнейсовых куполов к зо-
«Ч где сочетаются диафторез фундамента и прогрессивный метамор-
^ м чехла, по данным Г.А. Кейльмана, С.М. Синицы, К.К, Сорвачева, 
ОМРозена. При этом следует с осторожностью относиться к предположе-
шю о так называемой „регенерации" гнейсовых куполов, т.е. об их 
^эпициклическом" развитии, на что справедливо указал С.М. Синица. 

Понятие о структурных ячейках и перспективы структурных 
•аледований в складчатых областях 

Развитию различных отраслей геологии всегда сопутствовало повы-
«ние уровня обобщений. Горная порода как совокупность минералов, 
оодочная фация как парагенезис пород, осадочная формация как набор 
<аций - примеры такого повышения. Еще один пример - от метаморфи-
ческой породы к метаморфической фации и далее к метаморфической 
•{̂ иальной серии (типу метаморфизма). 

Структурная геология в этом смь»сле отстала. Длительное время она 
"Провала лишь со структурными формами (складки, разрывы, кли-
«^будинаж и т.п.). Лишь сравнительно недавно возникло понятие о 
"̂ генезах структурных форм, т.е. о сочетаниях структурных форм, 
»̂<икаю1цих в едином поле тектонических напряжений (при горизон-

сжатии, растяжении, сдвиге и т.п.). Полуколичественная оценка 
структурных парагенезов приводит к понятию о тектонофациях 

возникает вопрос - как сочетаются между собой в пространс^ 
в̂ -̂̂ ь̂-е структурные парагенезь, или тектонофации? Можно ли уаано 
^^^««ь какие-либо закономерности, т.е. перейти на 

как в приведенных примерах из осадочной и метаморфичес 
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ответ на эти вопрось. можно полнить, если учитывать „пробке, 
при тектонических деформациях или, по оппе^п ^ 

ЭТГова ..проблему совместимости деформаций". Стр^^^ 
или тектонофации, сочетаются между собой таким обр'^м 

НТО весь деформируемый объем остается сплошной средой. Наприм?' 
наличие в некотором месте структурного парагенеэа, возникшего в о^ 
стаиовкв горизонтального сжатия, компенсируется структурным пара̂ ^ 
незом горизонтального растяжения в другом месте. 

Развивая эту мысль, мы неизбежно приходим к следующему обобщ^ 
нию. Любые тектонические движения и деформации охватывают не все 
геологическое пространство, а лишь некоторую геосферу [ 4 ] , т.е. имаот 
определенную глубину заложения [44 ] . Это значит, что подошва такой 
геосферы, несмотря из происходящие в ней движения и деформации, 
остается недеформированной, а мощность геосферы постоянной. Но в 
этом случав над любым участком, испытавшим горизонтальное сокращ^ 
ние и соответствующее вертикальное удлинение (или под таким участ-
ком, что не меняет сути дела), должен располагаться участок горизон-
тального удлинения и вертикального сокращения. Сбоку от первого 
участка должен находиться участок компенсирующего (на этот раз по ла-
терали) горизонтального удлинения, а над последним и сбоку от второго 
участка - участок горизонтального сокращения. Эта система из четырех 
участков и соответствующих им структурных парагенезов образует то, 
что предлагается называть „структурной ячейкой" — совокупностью за-
кономерно расположенных в пространстве структурных парагенезов. 

Ту же логику можно применять и к парагснезам, связанным с обста-
новкой сдвига (в механическом смысле). Наличие участка вертикально-

го сдвигания предполагает существование по крайней мере одного соаД-
него участка, испытывающего вертикальное перемещение. Но 
ное (скажем, восходящее) перемещение участка в геосфере, 
постоянную мощность, должно неизбежно сочетаться с наличием ^̂  
таким участком участка вертикального удлинения и с о о т в е т с т в у й 

горизонтального сокращения. Наличие участка горизонтального сд 
ния невозможно без расположенного выше или ниже его У^^^стк '̂ 
тывающего горизонтальное перемещение. А последнее предпо^^г • 
ттвование „на фронте" такого участка зоны горизонтального со 

удлинения, а в его „ т ы л у " - зоны г о р и з о и ^ 
т е Г Г п Г ' сокращения; все это характерно ДЯ" 

обстановка сдвига немь.слимз , 
вертика̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ обстановки горизонтального 
о с ^ о Г Г ° « этом случае м ы приходим ^ " з̂̂ т 
о^можнТ: ' адвекции 1 м . рис. 16, ^ ^ ^ ^ Н̂  

Р с- конкретизировать эти общие Р ^ ^ ^ ' . ь о̂̂ ' 
А-обод :йГн? ' структурные ячейки. Ниже Р 



в гл. 4 в обшей форме говорилось о том, что на примере модели ал 
^.ции можно более четко и наглядно, чем это делалось до с и х Т р оп" 
делить два фундаментальных тектонических понятия - о тектон^чрг' 

течении (сочетание поступательного движения, вращения и деГрма 
ций некоторого объема) и о тектонических движениях и деформациях 
Ссвместим это с понятием о структурных парагенезах и структурной 
ячейке. 

Сопопзвление рисунков 16, 17 и 18 показывает, что структурную 
^еику можно разбить на девять участков, отличающихся по характеру 
тектонического течения. 

1. В центре ячейки преобладает вращение против часовой стрелки 
при минимуме перемещений и деформаций. Весь структурный парагенез 
Еыражается главным образом в изменении угла наклона слоев. 

2. В нижней части адвектирующей толщи в области восходящего по-
тока доминирует деформация горизонтального сокращения и компен-
сирующего вертикального удлинения (ниже в целях краткости изложе-
ния о такой само собой разумеющейся компенсации мы говорить не 
булем). Она сочетается с некоторым восходящим поступательным дви-
хмием, а также вращением, нарастающим по мере удаления от оси вос-
ходящего потока. Структурный парагенез — интенсивная складчатость 
с кливажем или сланцеватостью осевой плоскости, прямая на оси восхо-
дящего потока и все более наклонная по мере удаления от этой оси. 

3. В верхней части адвектирующей толщи в области нисходящего по-
тока все то же, что и на предыдущем участке, только поступательное 
движение - нисходящее. 

4. В средней части адвектирующей толщи в области восходящего по-
тока доминирует восходящее поступательное движение при незначитель-

деформации. Вращение - к ак на двух предыдущих участках. Струк-
турный парагенез четко не выражен, поскольку это - зона перехода от 
Участка 2 к участку 6 (см. ниже) , 

5. В средней части адвектирующей толщи в области нисходящего по-
тока все то же, что и на предыдущем участке, только поступательное 
движение - нисходящее. 

6. В верхней части толщи в области восходящего п о т о к а доминирует 
«Формация горизонтального удлинения. Оно сочетается с некоторым 
восходящим поступательным движением, а также с вращением, нзрас-
^«Щим по мере удаления от оси восходящего потока. Структурныи па-

- горизонтальное рассланцевание, тектоническое разлинзование 
" будинаж слоев 
^ В нижней ^асти толщи в области нисходящего • 
"Р«ль.дущем участке, только поступательное движение - иисхо^ящее 

В верхней части толщи м е ж д у областями восходящего и 
потоков доминирует горизонтальное поступательн е д в и ~ 

'̂ '̂̂ н̂ное в сторону области нисходящего потока, при незнач 
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деформации. Вращение нарастает книзу. Структурный парагеиез . 
ш а р ь я ж и . -

9 В нижней части толщи между областями восходящего и нисходя 
шего потоков то же, что на предыдущем участке, только горизонтальное 
движение направлено в противоположную сторону. 

Из перечисленних девяти участков один приурочен к центру адае .̂ 
тивной ячейки, а восемь других - к области четырех адвективных пото-
ков (двух вертикальных и двух горизонтальных). В переходных между 
ними зонах происходит следующее. О средней части толщи между цент-
ром ячейки и областью вертикального (восходящего или нисходящего) 
потока значителен горизонтальный градиент вертикальных движений, 
т.е. это зоны вертикального сдвигания, по Е.И. Паталахе [32] . Аналогич-
ным образом над и под центром ячейки имеются зоны горизонтального 
сдвигания. Верхняя зона может быть реализована как основание пакета 
шарьйжей, область „срыва" их с автохтона. Нижняя зона является ареной 
„сдвигового горизонтального течения", о котором,пишет Ю.В. Миллер 
[31]. 

Указанное выше сочетание поступательного движения, вращения и 
деформации на разных участках пространства структурной ячейки до-
полняется их сочетанием во времени. Конкретные объемы пород поае-
пенно перемещаются из одних участков в другие, что сопровождается 
наложением структурных парагенезов новых генераций. Сначала в ниж-
ней части толщи в области нисходящего потока (участок 7) при регио-
нальном метаморфизме и горизонтальном удлинении возникают суб-
горизонтальные лолосчэтсхгть и сланцеватость. Затем этот объем перемер 
щается на участок 9, где в обстановке сдвигового горизонтального тече-
ния формируются резко асимметричные лежачие складки 1-й генерации, 
по Ю.В. Миллеру [31]. Далее этот объем перемещается на участок 2. 
где при горизонтальном сокращении образуются прямые складки и суо-
вертикальная сланцеватость 2-й генерации. Затем он вовлекается в вер-
тикальное восходящее движение и, пройдя через участок 4, попадает на 
участок 6. Здесь, в обстановке горизонтального удлинения, происходи 
формирование лежачих складок 3-й генерации. 

Как уже говорилось, при активности экзогенных процессов в вер 
ней части толщи на участках 6. 8 и 3 могут происходить, вместо описаИ 
нь« явлении, соответственно денудация, перенос обломочного веществ 

Это тоже вносит свою специфику « 
понятие о структурной ячейке. 
т;оная'«!о-" " ° в предьщущих рассуждениях стрУ^-

Таким горизонтальным срезом. ^ 
^ить. что п ^ т Г ' отмеченнь,х трудностей, можно з а ^ 
СТРУКТ н ~ ПР^^ ^^е больщой путь'от введения п о н я ^ 
^̂ ^ «чеиках до их выделения и картирования в прироА 



^ а̂дчатых областях. Но этот путь пройти необходимо, чтобы подняться 
^ более вь.сокую ступень обобщения, по сравнению с понятиеГо с т ^ Г 
бурных пзрагенезах и тектонофзциях. ° 

дсямметрия складок и ее происхождение 

Как известно, существует несколько морфологических, кинемати-
«ских и генетических типов складчатости, здесь речь идет только об од-
ном из них - о полной (голоморфной) складчатости. Этому морфологи-
^ому типу в кинематической классификации отвечает складчатость 
общего смятия, по В.В. Белоусову [4] или складчатость регионального 
сйтия, по В.Е. Хаину и А.Е. Михайлову [44], т.е. складчатость, типич-
И2Я для геосинклинальных складчатых областей и формирующаяся под 
ииствием продольного по 'отношению к слоистости сжатия. Этот тип 
схладчатоаи характерен и для метаморфизованных комплексов, с тем 
сущвавенным дополнением, что продольному сжатию в них может 
подвергаться не только первичная слоистость, но и ее вторичные эквива-
«нты - сланцеватость и полосчатость. 

Понятие о продольном сжатии включает самые разнообразные ситуа-' 
1ИЙ в зависимости от первоначального залегания деформируемой слоис-
тоои или ее вторичных эквивалентов. Например, продольное сжатие 
МОЖЕТ осуществляться в вертикальном направлении, когда вторичные 
оунцеватость или полосчатость залегают вертикально; в этом случае 
Й>мяруются лежачие складки. Однако, нисколько не умаляя общности 
рксмотрения вопроса, ниже мы будем анализировать главным образом 
"з̂ более часто встречающуюся ситуацию — горизонтальное сжатие. Это 
сильно упростит дальнейшее изложение. 

Представление о продольном горизонтальном сжатии, в результате 
"оторого образуется складчатость общего смятия, - лишь первое приб-
"«кение. Оно отражает даже не средний, а крайний случай. А именно стро-
^ горизонтальное сжатие горизонтально залегающей слоистости, когда 

максимального сжатия также горизонтальна. В таком поле напря-
"«"'"й должны формироваться вертикальные симметричные складки. 
^Угой крайний случай - это максимальное сжатие поперек слоистости 
"«пример, горизонтальное сжатие вертикальной слоистости или верти-

сжатие горизонтальной слоистости). В этом поле напряжении 
^^« '̂спь.тывают растяжение и, как следствие, тектоническое разлинзо-

чли будинаж более вязких слоев. Все промежуточные слУ''^^' 
^ максимального сжатия ориентирована косо по отношению к 

изучень, слабо как теоретически, так и экспериментально^ 
^ 8 складчатых областях прямые симметричнь.е ^кя Д ^ 

и тектоническое разлинзование и будинаж без с кладча^и , 
редко. Гооазло чаще складки бывают иакло 

'""оть до л е ж а ^ х . т.е. обладают вергенцией. Неаертикальное 
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ложение их осевых плоскостей сплошь и рядом сочетается с иесимм. 
Гиостью крыльев складок относительно этих плоскостей. Почти по.^ 
местная вергенция и асимметрия складок наводит на мысль, что в скл^. 
чатых областях типичны поля напряжении отмеченного выше промежу. 
точного типа, которые ниже для краткости именуются косым сжатием 

Вопрос об асимметрии складок и ее происхождении в руководствах 
по структурной геологии ие рассматривается, а в монографиях, посвя-
щенных складкообразованию, освещается лишь попутно с анализом 
других аспектов проблемы. Поэтому имеет смысл рассмотреть этот воп-
рос в морфологическом аспекте, прежде чем переходить к трактовке 
генезиса асимметрии складок. 

Признаки асимметрии складок. Рассмотрение признаков асимметрии 
складок удобно осуществить в рамках понятия о складчатых доменах 
(участках). Это понятие возникло в рамках структурной геологии мета-
морфических комплексов. Домен ~ это условное геологическое тело, 
имеющее не естественные, а лишь принятые для удобства анализа грани-
цы. Домен содержит некоторое количество однородных (по размерам, 
степени сжатости, углу наклона осевой плоскости и шарнира, форме зам-
ка и пр.) складок одного этапа (генерация), сс|юрмиро8анных в едином 
поле напряжений. 

В качестве условных границ домена в сечении, перпендикулярном к 
шарнирам складок, удобно принять две пары параллельных линий. Одна 
пара параллельна зеркалу, другая - осевым плоскостям складок (сл̂  
рис. 18), Иными словами, домен представляет С060Г1 параллелограмм, 
процессе складчатой деформации форма параллелограмма меняется,^ 
его площадь остается неизменной (при обычном предположении о п 
топнстве объема пород и отсутствии удлинения или укорочения вдо^ 
шарниров складок). Из этого, в частности, следует, что расстояния м 
ДУ смежными осевыми плоскостями в процессе деформации „а 
с« в одно и то же число раз. В самом начале деформации границы ДО 
параллельны слоистости, с одной стороны, и осевым плоскостям 
дающихся складок и секущему слоистость кливажу, - с 
выше). В частном случае начальный домен представляет собой пр ^ 
угольник (см. рис. 18). хотя, как будет показано ниже, это совсем 
обязательно. Таким образом, начальный домен к а к бы вырезается паи ^̂  
лельно естественной сетке/ образованной слоистостью и секуши^^^. 
заро^ающимисй осевыми плоскостями складок и кливажем- Эт^ 
Геств ' "̂ Р'̂ ^ '̂̂ тиве может быть положено в основу 
аГногп „ деформации (см. выше ) , более уни 

ного чем операции с деформированными включениями и т.п. 
вае чт. Г "РУ^турных исследований в складчатых областях по 
^а^е о Г Г собой прямоугольники. Г^Р^^р. 

зеркало склад'ок, к а к правило, 
М и к осевым плоскостям последних. 
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Таким образом, наиболее общии признак асимметрии складчатости 
метричность складчатого домена, т.е. его скошенность относител^ 

^нормали к зеркалу складок. Чисто геометрически можно показать 
I .косой" домен содержит внутри исключительно асимметрич";^; 
осладки. 

О д н а к о на асимметрию складок обратили внимание сравнительно 
^зано. Раньше считалось, что, несмотря на широко развитую вергенцию 
схладок. последние симметричны относительно их осевой плоскости В 
гуководствах по общей и структурной геологии осевая плоскость не-
редко определялась как биссекторная, делящая угол складки пополам 
(14]. Однако теперь положение изменилось. Выяснилось, что в природ-
ная складчатых областях распространены именно асимметричные склад-
ои В качестве примера можно привести результаты поиска, проведен-
ного А.Г. Малюжинцем во время совместной с автором работы в склад-
«той области Таласского хребта (Северный Тянь-Шань). Поиск заклю-
йхя в выборе симметричных складок для последующего анализа меха-
|улма их образования, поскольку, симметрия складок сильно упрощает 
пкой анализ. Однако таких складок не оказалось. Все хорошо обнажен-
ные складки оказались асимметричными. 

Асимметрия складок (рис. 26) характеризуется признаками, кото-
рые могут присутствовать порознь или совместно. 

1. Неравная длина противоположных крыльев. 
2. Неодинаковая мощность слоев на противоположных крыльях и, 

т следствие, неравенство углов между этими крыльями и осевой 
плоскостью; синусы этих углов пропорциональны мощности слоев (см. 
Р«с.2б,а-а). 

3. Различные соотношения кливажа со слоистостью на противополож-
ных крыльях. Возможны следующие варианты: а) разная величина.угла 

кливажем и слоистостью - большая на более толстом крыле (см. 
26, з-а); б) разная степень преломления (рефракции) кливажа в 

"оях разного состава - большая на более толстом крыле (см. 
рис. 25, а); в) сочетание секущего слоистость кливажа на толстом кры-

с параллельным слоистости кливажем на тонком крыле (см. 

Разное проявление на противоположных крыльях других малых 
^•^УРных форм: а) осложненность только толстого крыла более мел-
^ ^ складками (см. рис. 26, д); б) тектоническое разлинзование и бу-

слоев только на тонком крыле. 
. возможно более полного описания степени асимметрии с к л з ^ 

воспользоваться предложенной автором матричнои м^ематичес 
; ; оДелью складчатой структурь.. Суть операций 
С поверхностью, изображенной на геологическом разрезе 

, ^ои в складки кривой, состоит в следующем. смежными' 
Вьщеление на кривой границ между антиклиналями и смеж 
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Рис 26. Асммм«тр*иньм с к л а д к и ; 

1 - более вязкий слой; 2 - к л и в а ж 

синклиналями - точек перегиба, о которых изменпотся знак кривизны, 
2. Выделение в пределах каждой складки точки шарнира — точки 

максимальной кривизны, разделяющей крыльп. 
3. Нумерация точек шэрнироо вдоль кривой. 
4. Выбор основной системы координат Х г и единицы длины в ней. 
5. Определение координат занумерованных точек Л/, в системе 
6. Расположение в каждой из определенной таким способом точке 

начала своей системы координат Ось X , - касательная к кривой, ее 
положительное направление - в сторону нумерации складок. Положи-
тельное направление оси г , - в сторону более молодого слоя. 

л ипределение угла поворота О, системы координат Хг г! относитель-
о основной системы Хг-, отсчитывается против часовой стрелки. 

== а / Г Т " из крыльев /-Й складки функцией 2 -
- 1 (2) в системе координат Х,-/,-; / " 

левого (правого) крыла. ' 
"Р^лставление каждой /-й складки в виде матрицы 

«рзе ® 
' адок на рз^Р Зре-10. Представление'всей последовательности скп ^ ^ ^ _ и ' / 

виде последовательности матриц (М^Мг , . • • • ^̂  нИ̂  
«ленты матрицы М, имеют следующий геологический смь ^^^рзвле^' 
определяют положение шарнира/-й складки; б) б, отраж 
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, КПИ̂ ИНУ вергенции (опрокинутости) складки - нзклон ее осе^^. 
^.скос"; в) характеризует размер/то крьша скпадки; 1 а ° 

степень сжатости /-го крыла относительно осевой лло к Х 
14,стража" форму/-го крыла складки. При Ъ • = 1 ' 

^.'г^рГст^ии Ь , оно сначала станоаитсн дуг'овиА'нь.м' Г з Г м Г ^ б : 
«ТИМ. _ А 

Пр«<//| - ^ п и Оц - О ц складка симметрична. Различие в 
гениях хотя бы одного из этих показателей представляет собой приз-
йк Ю1мметрии складки. 

Для обозначения стилн асимметрии складок имеет смысл связать его 
снлравлением вергенции. На рис. 18, б верхняя часть левого домена, 
оозшена влево относительно его нижней части. В.результате вергенцин 
ос-алок также направлена влево. Чтобы стиль асимметрии также имено-
втк левым, нужно назвать его по более коротким и более толстым 
<г|1льпм антиклиналей, которые в данном сечении также левые. Если 
««ть в виду страны света, то, например, северной асимметрией обладает 
схшчатоаь. у которой северные крылья антиклиналей более короткие 
I {или) толаые (рис. 27) и (или) обладают признаками, описанными 
ь!шв. Последнее означает, что у северных крыльев антиклиналей ббль-
сж угол с осевой плоскостью, угоп кливажа со слоистостью, степень 
г;̂ 1омлеиия кливажа в слоях разного состава, а также осложненность 

мелкими складками и отсутствие тектонического разлинзования 
|̂ 21инажа слоев по сравнению с противоположными, южными крыльями. 

Стиль асимметрии складок, как и направление их вергенции, обычно 
«.«ержйваются на протяжении складчатых участков (доменов) или да-
«в целых складчатых зонах. Стиль асимметрии, как правило, соответ-
с^т направлению вергенции (в рассмотренном случае - левые склад-

рис. 18, 5 и северные на рис. 27, б) потому, что оба явления возни-
в процессе одних и тех же складчатых движений. Однако направле-

^̂^ вергенции может измениться на противоположное в процессе пост-
'̂здчатых (например, неотектонических) движений. Это особенно ак-

' ^ о для раннедокембрийских комплексов, слагающих фундамент 
'«^едокембрийских и фанерозойских геосинклиналей, поскольку в 
«̂«ссе развития этих геосинклиналей блоки фундамента могут испы-

^зть поворот с изменением направления вергенции раннедокембриис-
."^^адок. Стиль же асимметрии складок как бы „консервируется 

дает более однозначную информацию о собственно складча-

^^Р^^'схождение асимметрии складок. В литературе вь-сказьшается 
«Аиное мнение 

по этому вопросу. Считается, что 
слагаемые ими „коооугольнь.е" домены 

"косого сжатия", когда ось максимального сжатия ориентиро 
по отношению к первичной с л о и с т о с т и или « - сланцеватости или метаморфической полосчатости. 
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27 Геометрический экспермадвит м» 
Шнт9*мп стипя есиммвтрии скяадок: 

поямые симметричные скпадки; б -
' " асимметричные складки, гопу-
наклон» ^̂  ^̂ ^̂ ате деформации горию .̂ 
ценные в ^̂  3 (скашивания) прямы* 
''^лТГок в северном иаправпении. 
с Т Д о й показано направление сдвига 

поле напряжений может быть представлено как сочетание сжатия и сдви-
га, параллельных той плоскостной текстуре, которая сминается в склад-
ки. Сжатие создает складки, дейстоуя по нормали к их осевым плоскос-
тям, а сдвиг придает складкам вергенцию и асимметрию, действуя па-
раллельно их зеркалу. 

А.Н. Казаков подразделяет асимметричные складки на две катего-
рии - независимые и зависимые (дополнительные). Имеется в виду за-
висимость от более крупных структур, например расположение мелких 
асимметричных складок на крыльях более крупных. Соответственно 
можно выделить два типа косого сжатия при образовании этих скяадок 
[47]. Первый тип ~ это воздействие горизонтального сжатия в сочетании 

с горизонтальным сдвигом на горизонтально залегающую слоистость: 
при этом формируются асимметричные складки с горизонтальным зер-
калом. Второй тип представляет собой воздействие горизонтального 
сжатия на наклонную слоистость на крыле более крупной складки, ко-
торое в результате осложняется мелкими асимметричными складками, 
как бы набегающими на это крыло (раньше их н а з ы в а л и „складками 
волочения"). 

Формирование складок второго типа довольно подробно описано 
^В. Эзом [47] на основе предположения о более раннем н а ч а л е форМ 
^вания более крупных складок. Однако вопрос о более раннем фор^ 

^«^^адок пока далек от окончательна; 
Р зрешения. Кроме того, асимметричные мелкие складки могут осл 
с ^ м е т Г , ^ " ^ симметричнь,х складок; в таком слу^^ 

^ ^«бе никакой информации о склад^ 
в н и Г и Г н Г с ^ ^ ^ Г Г ниже мь. сосре̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
~ р у . ~ - м м е т р и 

- С ^ С н ^ Г Н У Г - .1о1 'еометрическим путем 
^̂ ^ чала нужно исходный домен с г о р и з о н т а л ь н о й 



^ подвергнуть горизонтальному сжатию; при этом образуются поя 
;2^мметричнь.е складки с горизонтальнь.м зеркалом (см. рис 27 аГ 
^ м подвергнуть домен горизонтальному сдвигу, в результате чего 
^^ки приобретут северную вергенцию и асимметрию, а зеркало оста 
^горизонтальным (см. рис. 27, б ) . Весьма сущест;енно то -
^ расстояний между осевыми плоскостями смежных антиклиналей 
, синклиналей, характерное для прямых симметричных складок сохра-
^гся и при превращении их в асимметричные. В то же время у природ-
^ сйпадок довольно часто имеет место неравенство этих расстояний 
д̂ уеино: у более коротких и (или) более толстых крыльев это расстоя-

меньше, чем у противоположных более длинных и (или) более тон-
са крыльев складок. Это наводит на мысль, что осевые плоскости асим-
игричных складок с самого начала их возникновения закладываются на 

расстояниях друг от друга, т.е. и сами складки с самого начала 
|уиметричны. Но это возможно только тогда, когда горизонтальное 
ссгд сочетается с горизонтальным сдвигом, т.е. ось максимального 
азтя не горизонтальна. Но если это так, то и осевые плоскости скла-
ю.<, которые ориентированы по нормали к этой оси, должны с самого 
1'ялла быть наклонными, т.е. возникает не только асимметрия, но и вер-
грция складок. 

Эти теоретические рассуждения подтвердили экспериментально 
Р.Геппенер и др. В этих экспериментах горизонтально-слоистые модель-
ад образцы подвергались горизонтальному сжатию в сочетании с гори-
шапьным сдвигом. В результате возникли асимметричные складки, 
! которых еще при их зарождении осевые плоскости были наклонены в 
ййтввтствующую направлению сдвига сторону, а расстояния между 
о««ными осевыми плоскостями были меньше у более коротких 
•фчльеа, 

В свете этих рассуждений и экспериментов можно объяснить разли 
^ 8 расположении кливажа на противоположных крыльях асимметрич 
•^складок. Для секущего кливажа (см. рис. 26,а, в) развитие скла 

представлено на рис. 28. Существует много данных о том, что кли 
закладывается в самом начале складчатой деформации (см. выше) 

"̂менно на той стадии, когда еще нет складок и слои испытывают лишь 
^̂ омерное продольное укорочение. Поскольку кливаж зарождается 
^ »°Рмали к оси максимального сжатия, то в случае косого сжатия он 
^^го начала ориентируется косо по отношению к слоистости В п ^ 

последующего эаро^ения и развития асимметричнь.х 
или усиливается различие в расположении кливажа на их проти 

"""«Ложных крыльях ' 
кливажа параллельного слоистости на одном из ^ в 

й . б, г) имеются основания предполагать, что ось максимал 
бьша ориентирована под столь большим ™ ^"^ьшо 

""'"оистости. что на более длинном и тонком крыле кливажу 



Р-.. 28 снмм.тр«-нь« СКЛ.ДОК. по схем, Н.Б. Пвбвдваой (сл...) «со-
сж.ти. с гори,онт.п«.ым ^КОСО. СЖВТИ."] « и 

.оэмотн.. причин. р.з.ити««симмирии екл.док (епр.в.) 

С самого начала располагаться параллельно 
< по^ка 

ас^мметриинь. лежачих складок 1 . 0 этапа 
метаморфических комплексах также характерна 
лельная длинным крыльям этих складок {см. в ы ш е ) . Посколь у^^, 
складки развиты по разрезу и латерали локально и ^ зн̂ и-
как бы „складчатые всплески" {состоящие из пары " о^стости 
клинали и синклинали) на фоне ненарушенного д^тельно. 
или метаморфической полосчатости (см. рис. 5, 6 ) , то с̂ зн-
что такое залегание сопровождается параллельно^ почти поасс-
цеватостью. Это одно из возможных объяснений того, что 
местно (за исключением „всплесков") в метаморфических ^^ з^вивз-
сланцеватость первой генерации параллельна слоистости или 
ленту — метаморфической полосчатости. ^̂  иважнЫ!^" 

Иногда стиль асимметрии складок по „ с кладчатым" и „ к ^̂ ^̂ вопО" 
признакам различается. Например, складки, о с л о ж н я ю щ и е ^^^^^ватка 
ложные крылья более крупной структуры, по р а с п о л о ж е н и -

могут иметь одинаковый (например, северный), а по длине ^ 
разный стиль (например, северный на южном крыле 
нзли и южный на ее северном крыле). Такие с о о т н о ш е н и я на ^^^^ 
автором в упомянутой выше складчатой области Т а л а с с к о г о 
свидетельствует о начале формирования кливажа до начала ст 
крупной структуры в общем поле напряжений косого ^^^^^^ ' 
склэдки образуются одновременно с крупной структурой; по 
жений на ее противоположных крыльях (направление сдви 
слоистости) при этом различаются. 
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л«^йтельная роль сдвиговой составляющей в обп.рй „ „^ 
может бь .ть в первом приближении о ^ ^ о Г е Г 

складок. Количественная мера прследней - угол ме>^ГпГ 
^ Госкоаями складок и их зеркалом: чем большерот у 
^ от прямого, тем больше, по А.Н Казакову, степень асимметриТ 

скошен складчатый домен. Опыт работы в складчатой облас 
„и^эсского хребта показал, что можно выделить три качественные 
^ к и степени асимметрии складок. Слабая асимметрия выражается 

неодинаковом угле кливажа с осевой плоскостью на противопо-
крыльях. При средней степени асимметрии добавляется нера-

^ мощностей слоев и их углов с осевой плоскостью на противо-
хлдаых крыльях; при этом часто на тонком крыле кливаж парал-
г̂ еч слоиаостй. Сильная асимметрия выдвигает на первый план резко 
^ж/н) длину противоположных крыльев и малый угол между осе-
йвлосксхгтью и зеркалом; крайний случай - локальные лежачие 
х̂ лс* К о этапа деформационного цикла, упомянутые выше. 

Если считать, что складки образуются лишь тогда, когда ось макси-
в>ого сжатия образует с первоначальной слоистостью угол не более 

можно диапазон возможных углов разделить на три равные части 
»|,1?рвом приближении считать, что слабой асимметрии отвечает угол в 
я-оо«€ от О до 15®, средней — от 15 до 30", а сильной - от 30 до 45°. 
Ьа<о эксперименты Ю.В. Миллера [31] свидетельствуют о том, что 

ючмметричные складки формируются и при углах между осью 
и слоистостью, превышающих 45 ° . Так что этот вопрос требует 

ьтпгитепьиого рассмотрения. 
Выявление различной степени асимметрии лежачих складок в мета-

^ « к и х комплексах может способствовать выяснению их генезиса. 
асимметрия слабая, а зеркало складок (на соответствующем этапе 

'^тием" последующих генераций складок!) субвертикально, то ле-
складки можно считать результатом вертикального сжатия перво-

вертикальной плоскостной текстуры (сланцеватости или полос-
в соответствии со взглядами В.В. Эза [47] . Если же асиммет-

^^ ь̂ная, то они, скорее всего, возникают путем деформации перво-
горизонтальной слоистости или полосчатости, по А.Н. Казакову 

Миллеру [31] и др. 
^''^егрия складок в адвективной структурной ячейке. Как уже 

асимметрия складок - индикатор предскладчатого поля 
' сжатия слоистости или ее вторичных эквивалентов^ 

^^^в^яетаыйти за рамки укоренившегося представления о том, что 
подвергаться продольному или поперечному сжатию ^ ^ ^ 

- в сочетании с продольным Растяжением), и анализир^ 
С ^ ^ ^ ^ У проме>^точнь.х ситуаций. Если обратиться к м ^ 
Ч е ^ адвекции (см. рис. 17), то нетрудно з а м е т и т ь ^ 

^"^Р^ичные квадрать, в процессе деформации испыть.вают 



шивание и лишь редкие из них превращаются в прямоугольники Нл 
означает, что адвективная складчатость должна быть почти всюду 
матричной, как на рис. 1В, II. Исключение составляют участки ( д о ! , ' ^ 
расположенные строго на оси восходящего или нисходящего адве^аи 
ного потока (см. рис. 18, I ) . Это хорошо увязывается с отмечеГ„-
выше практически повсеместной асимметрией природной склад^ 
тости. 

Помимо этого, выявление стиля асимметрии и связанной с ней вер. 
генции складчатости дает в руки исследователя существенную ииформа. 
цию о складчатых движениях более крупного масштаба. Рассмотрим 
частный случай горизонтального зеркала складчатости. Если при этом 
установлены, например, северная вергенция и асимметрия (как на 
рис. 27), то возможны два альтернативных варианта горизонтального 
сдвига, обусловливающего возникновение всргенции и асимметр;1й 
данного направления. 

1. При горизонтальном сокращении слоистой толщи ее северное огра-
ничение неподвижно, а южное смещается к северу. Горизонтальный 
же сдвиг обусловлен тем, что верхние части толщи в своем движении к 
северу опережают нижние. Но тогда мы оправе ожидать на севере 
в верхней части толщи более интенсивную складчатость, чем в 
нижней. 

2. При горизонтальном сокращении толщи неподвижно ее южнее 
ограничение, а северное смещается к югу. Горизонтальный сдвиг воз-
ник потому, что нижние части толщи в своем движении к югу опережают 
верхние. В этом случае мы вправе ожидать на юге в нижней части толщи 
более интенсивную складчатость, чем в верхней. 

В модели адвекции (см. рис. 17) такие ситуации имеются, о и ̂  
тральной ячейке самый нижний ряд квадратов смещается 
максимальной скоростью. Но именно поэтому правый из этих 
испытывает максимальное горизонтальное сжатие, например, по ср^^^ 
нию с квадратом 1, расположенным в более верхнем горизо'^^ ^̂  
ряду. То же самое можно сказать и про самый верхний ряд 
который смещается в этой ячейке влево с максимальной ^коР^ 
Ниже, при описании складчатой области Таласского хребта, будУт 
дены примеры, иллюстрирующие эти ситуации. сейчас 

Таким образом, изучение асимметрии складок, которому 
уделяется недостаточное внимание, может способствовать более ^ ^̂  
конкретизации введенного выше понятия о структурных зть̂  
я е уверенному выявлению ориентировки главнь.х осей предсклаД 
напряжении. . 



ИНТЕРПРЕТАЦИИ ОСОБЕННОСТЕЙ СТРУКТУРЫ 
ЙТОРИИ РАЗВИТИЯ КОНКРЕТНОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ 

ТЕРМОФПЮИДНОЙ АДВЕКТИВНОЙ КОНЦЕПЦИИ 
^[^КООБРАЗОВАНИЯ 

Характерные черты строения складчатых областей и истории их м.т. 
^ческого и тектонического развития как таковь.е, т.е. некий , обоб 

портрет складчать.х областей, могут быть удовлетвори;ельно 
з̂ уснены, как показано в предыдущих главах, с позиций концепции 
пржзфпюидной адвекции.. Следующий этап - интерпретация строения 
секретных складчатых областей в свете названной концепции, другими 
кыми, проверка жизнеспособности последней на региональном геоло-
гическом материале. 

I 

Г1ЯССКИЙ хребет Северного Тянь-Шаня как опорная 
оилдшая область 

В нззвзнном районе автор проводил многолетние полевые исследова-
•я совместно с А.В. Вихертом, Ю.М. Гореловым, А.Г. Малюжинцем, 
НС Фроловой и Ф.Л. Яковлевым. Полевые работы проводились внауч-
«м содружестве с геологами Киргизии; последние внесли большой 
•«ад в познание геологического строения и метаморфической и текто--
•чской истории региона [2, 23, 29 и др.]. 

Данный район отличается прекрасной обнаженностью и типичной гео-
с̂ 'Шнапьной складчатостью в осадочных толщах. Для него также ха-
и̂ ерны две важные особенности. 

®<»1ервых, район ограничен с юга глубинным разломом, известным 
„важнейшая структурная линия Тянь-Шаня", или „линия Николае-

• ^от разлом отделяет каледонский Северный Тянь-Шань от герцинс-
Срединного Тянь-Шаня. Его звено, расположенное в пределах наз-

•^огорайона, называется Главным Таласским разломом (ГТР). 
Во-вторых, в этом районе региональный метаморфизм проявился в 

степени - от зеленосланцевой {а местами и эпидот-амфиболито-
' фации до глубинного катагенеза. Другими словами, имеется „мост 

собственно метаморфическими и слабоизмененными осадочными 
для решения поставленной задачи. В складчатых 

ожженных неметаморфизованными (см. гл.З). толщами в сь 
уловить проявления теплового импульса. В таких областях 

Л а е т с я впечатление о складчатости как результате сУгубо^ех 
^ ^ ? "Р°и«:са, происходящего под влиянием воздействия ° 
Ч , > тех или инь.х внешних сил. В тех регионах, 

метаморфизованы, ощущается роль теплового фактор^^ 
Уверенности, что в вышележащих слао 
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топ-дах этот фактор мог играть такую же важную 
складчатости. В выбранном районе исследован"-

скг^«сообразовэния может решаться с единых позиций, 
эта *зсто быззет. проводя специальные исследования 

ск^тадкообраювания. автор и его коллеги столкнулись с ди? 
ллсл^-кхтью гредстззлеиий о геологическом строении района. Это в 
ге;:гго касалось стратигрз({*^и таласского осадочного комплек-
са.' Кэ там, где и«.»еются неясности в стратиграфии, всегда возникают 
ссм^»^ в гравильчости понимания тектоники. Поэтому, попутно со 
сге^агьикЛ!/, автору и его коллегам пришлось проводить регионал1г 

об-^егеопогичвские исследования, результаты которых отра-

Р » 6 » с т о п о л о « е н и в район» исследований на фоне более крупных 
текто»ж*ескйХ элементов земной коры 

Ра^н исследований расположен в западной части северного склона 
Тагасского хребта. С юга он ограничен ГТР. Последний приурочен в ос-
новном к водораздельной части хребта, о которой абсолютная высота 
ре.гьл^а местами превышает А км. ГТР простирается в восточном - юго-
еэсточном направлении. 

Район относится к Казахстанско-Тяньшаньской складчатой облает»», 
принадлежащей, в свою очередь, к Урало-Монгольскому складчатому 
поясу. Названная область, овальная в плане, имеет концентрически-зо-
нальное строение [19]. В ее центре располагается Казахстанско-Северо-
Твньшаньская эвгеосинклинальиая система. Граница между этил'И 
Каратаускзя хемиэвгеосинклинальная система. Граница между зтиш 
сиасмами проходит по глубинным разломам, которая на юго-восток^ 
имеет субширотное простирание и разделяет К и р г и з с к о - Т е р с к е й с к у ю и 

Чзткало-Нармнскую структурно-фациальные зоны (рис. 29), 
на этом отрезке с „линией Николаева". К западу этот глубинный раз ^̂ ^ 
разветвляется и приобретает северо-западное простирание. Его 
ветвь Ичкелетау-Сусамырский разлом - трассирует границу 
эв- и хемизвгеосинклинальной систем, а южная ветвь п р е д с т а в л я е т 

уже упоминавшийся ГТР. Между этими ветвями располагается 1 ал 
Каратауская структурно-фациальная зона, в пределах которой и 
Дится район исследований (рис. 30). „,аТОЙ 

Большинство исследователей Казахстанско-Тяньшанской 

к о н т и 1 ' р а н н е г о докембрия здесь сформ^Р^^а-
континентальная кора. Затем произошла деструкция последней и У 

^ о ' д - ь н ь , х з о н а х , р а з д е ^ , , 

^ Г Г ь х Г Г ' ^ Т ^ 2 9 ) . П о с л е д н и е р а з в и в а л и с ь а ^ . 

1 ("'^^^кроконтинентов") или интрагеоантиклии ^̂  
режим может быть обобщенно назван геоантиклинальиь.м I 
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Рис, 2 9 . Палеотвктони^вская схема ран-
него палеозоя Казахстанско-Тянкшаньс-
кой геосинклинальной области (по 
Ю.А. Зайцеву и д р . ) : 

/ — остаточные массивы; 2 - геосин-
клинапьныв лрогибы; 3 — граница 
Кокчвтау -Каратауской хемизвгеосинкпи-
нальной и Казахстанско-Сеаеротяиьшань-
с к о й эвгеосинкпинальной систем; 4 -
границы структурио-фациальных зон; 
5 регион, изображенный на рис. 30. 
I _ V I I I — структурно-фациальные зоны 
( I — Сырдарьинсиий срединный массив, 
И — Т а р и м с к и й платформенный массив, 
I I I — Чаткало-Нарынская зона, I V - Та-
ласо-Каратаускан зона, V - Киргизско-
Т е р с к е й с к а я зона, V I - Муюнкумский 
остаточный массив, V I I - Балхашский 
срединный массив, V I I I - Джунгвро-
Б а л х а ш с к а я зона 

^ Е ^ з ЕЭ^^ & ЕВ^' 

Положение района исследований в плане региональных структур ("О 

I "^«««ицу н н а Фроловой I : 
«^Уктурный этаж (кайнозойские отложения]!; 2 

^ - Чаткало-Нарынская зона; 4-8 . ^ _ Та-
^ ^ а у с к о й зоны (4 - Ичке'летауский, 5 - з а п С о ё " ^ 
^штаг!' ~ Кумыштагский, 8 - Узунахматскии), 9 зап д ^ ^^з. 

и Узунахматского блоков; /О - Трззрь.вь.; 
Таласский глубинный разлом; 12 - крупнь 
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к концу герцинского тектонического цикла все зоны деструкции 
„залечены", и в мезокайиозойский этап развития регион вступил 
дая монолитной континентальной корой. ' обла. 

Дискуссионными остаются форма и в р е м п начала деструк 
.̂ •...«и̂ оп̂ илй Ппимечательно. что оаэные яртгкт.. '̂̂ ''̂ Ции континентальной коры. Примечательно, что разные авторы дают ответ на 

сих 

тают, что каледониды Центрального Казахстана, Южной Сибири'Гм!!'^ 
ия РРЫЛ'ПЯЫНРПЯПРПШМП^Гкт ""ОН-

эти вопросы в зависимости от ранга рассматриваемых тектоничес 
элементов земной коры. Так, А.А. Моссаковский и А . Б . ДергуноЕ 

голии сформированы на месте венд-раннепалеозоиского океанического 
бассейна, представляющего собой часть более обширного Центрально-
Азиатского палеоокеана. Последний на востоке обрамлялся активной 
континентальной окраиной в области кузнецко-салнских каледонид. | 
на западе - пассивной континентальной окраиной, о состав которой 
входила и наиболее интересующая нас территория Северного Тянь-Шаня, 
с рифтовым режимом в венде - раннем палеозое. Авторы стоят на моби-
листических позициях „раскрытия" и последующего „ закрытия " океани-
ческого бассейна, причем этот мобилизм довольно умерен по отношению 
к названной территории Северного Тянь-Шаня. 

А.А. Абдулин и А.Е. Шлыгин ограничиваются рассмотрением мень-
шего по площади региона - Казахстанского и Среднеазиатского сегмен-
тов Урало-ЛЛонгольского складчатого попса. Указывая на наличие круп-
ных остаточных массивов и малую изменчивость по латерали разрезов 
слагающих их раннедокембрийских образований, они считают, что 
позднем протерозое и палеозое в этом регионе не было обширных ок ^̂  
нических бассейнов. В то же время они считают реальными значительн , 
в сотни километров, горизонтальные смещения блоков коры по р 
ным сдвигам. В результате они приходят к выводу, что ни р 
ческие, ни фиксистские варианты эволюции коры в данном Р®*"̂  
своих крайних проявлениях неприемлемы. Время начала 
коры в регионе они датируют вендом - началом кембрия. Отс^^^^ ̂  
типичных орогенных комплексов байкалид в регионе А.А. ^^^У 
А.Е. Шлыгин трактуют как признак отсутствия законченного оа ^̂ ^̂  
кого цикла. Они указывают на тесную связь п о з д н е п р о т е р о з о и с к и х ^ ^ ^ 

жений с тектоническими процессами в палеозое. По их ордо-
' чатыв движения в позднем протерозое, кембрии и первой половин 

вика не приводили к консолидации коры, 
ЮЛ. Зайцев (191 при анализе истории тектонического -ррнь-

меньшего по площади региона - вышеупомянутой К а з а х с т а н с к и 
шаньскои складчатой области - в позднем докембрии и РЗ»"®'^^"'игоз 
МП • { ' п ? ' ^'''вОАУ о небольшой амплитуде ра м ^̂ ^̂  
ман^ийиму континентальной корь., в том ^^енив 
Г е « Г „ 1 ' Начало этой деструкции и з а я ^ ^ 
ис^ГбаТкалГ^ поздним рифеем. Са^^^зтост^' 
о " г : „ е з ) ~ " Р - в л е н и й ( з а в е р ш е н н а я с к л а Д ^ 
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Исследователи, концентрирующие свое внимание на еще бопрр 
Д , охвать,вающем Киргизско-Терскейскую. Тала со 
^Скаяа-Нарынскую структурно-фациальнь.е зонь, (см^ис 29 ^ 
^и трактовке деструкции континентальной корь, вообще не акцен?!' ' 
1 вопрос на каких-либо раздвигах. В то же время они выделяГс^' ^ 
[̂ ^оятельный баикальскии тектонический цикл (2,23.291 

Таким образом, специфика района исследований и его окрестностей 
вгобрзжгяных на рис. 30, заключается в следующем. • 

Район исследований расположен в непосредственной близости от 
К^яхстанско-Северо-Тяньшаньской эвгеосинклинальной системы оваль-

в плане и имеющей радиус около 750 км {см. рис. 29). Такая конфи-
(̂ рация свидетельствует об а в т о н о м н о м развитии системы и о ма-
хи вероятности внешних механических воздействий на нее со стороны 
скружающих литосферных плит. Ю.А. Зайцев [19] показал, что все 
оЕктхые в казахстанских палеозоидах значительные по масштабам 
горизонтальные смещения — сдвиги и сопровождающие их надвиги - к 
ргя-ггию геосинклинального овала прямого отношения не имели, пв-
виа более поздними, наложенными. (Это относится и к ГТР - звену 
Тгасо-Ферганского . сдвига.) Скромные по своим масштабам (10-
20 км) раздвиги в центре свала, обусловленные мантийным диапириз-
«м, явно недостаточны для формирования складчатых зон по перифе-
рии овала. Эти соображения в сочетании с фактами, свидетельствующими 
очгнтростремительной миграции фаз складкообразования и об упроще-
«м и вылолаживании складчатости вниз по разрезу, по мере приближе-

и геосинклинальному фундаменту, привели Ю А Зайцева к выводу 
в»«стных причинах формирования складчатости в концентрически рас-
"чпоженных геосинклинальных прогибах. 

2. Деструкция континентальной коры в окрестностях района иссле-
«̂ взний началась еще в позднем рифее, т.е. раньше, чем в подавляющем 
большинстве других зон Казахстанско-Тяньшаньской геосинклинальной 
^"заи и Урало-Монгольского пояса в целом. 

тектонического развития Киргизско-Чаткальской 
'•"̂ нклинали в позднем докембрии и раннем палеозое 

Чгизско-Ча'ткальской геосинклиналью автор "^^^.в^ тУ часть 
Г н у т о й совокупности трах структурно-фациальных о К и р ^ 
^"^с-^ая, Таласо-Каратауская и Ч а т к а л о - Н а р ь . н с к а я Ь н ^ 
^^^ет район исследований и его окрестности 

время геосинклиналь была ограничена с юга Сь^Д Р 
^ с севера - Муюнкумским остаточным 

развития названной геосинклинали автоР Р ^^ 
521°пирается на работы [ 2 , 2 3 , 2 9 ] в сочетании со сводко 
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Среди исследователей отсутствует единство мнении по вопросу о рол, 
раннГ{?)-срвднерифейского этапа и, в частности. исседонсГо ^ 
I ренвияльского) тектонического цикла^ в тектонической истори' 
пегиона: завершает ли она раннедокембриискии мегаэтап или начинает 
позднедокембрийско-палеозойский мегаэтап. Во в с яком случае в течение 
исседонского цикла эндогенный режим был довольно спокойным: иа 
больших площадях накапливались однообразные формации (сланцево-
карбонатные, карбонатно-кварцевые и вулканогенные траппового типа), 
отсутствовали геосинклинальный вулканизм, значительный гранитоид'. 
ный магматизм и орогенные формации, складкообразование было 
слабым. 

П о з д н е р и ф е й с к и й этап можно расчленить на три стадии. На пер-
вой стадии, после кратковременного поднития на рубеже среднего и позд-
него рифея, произошла региональная стабилизация платформенного ти-
па. Эта стадия продолжалась в течение 100-250 млн лет. Субплатформен-
ный режим охватил огромную территорйю не только в самом Тянь-Шане, 
но и далеко за его пределами (западная часть Центрального Казахстана, 
Урал). Тектонические движения имели очень малую скорость и не были 
дифференцированы. Мощность отложений — десятки, реже первые сотни 
метров. Их состав весьма однороден - кварцевые и аркозовые песчани-
ки с глауконитом и фосфоритами, существенно обогащенные минерала-
ми тяжелой фракции. Отложения подстилаются корами в ы в е т р и в а н и я . 

Деструкция континентальной коры и начало эвгеосинклинального 
развития Киргизско-Терскейской зоны происходят на в т о р о й стадии, 
когда формировалась слилито-дивбазовая формация мощностью до 3 км. 
Иной - кислый вулканизм имел место в Чаткало-Нарынской зоне. Вул-
каниты этой зоны Срединного Тянь-Шаня начинают на данной стадии ряд 
формаций, существенно отличающийся от формациониого ряда 
Каратауской и Киргизско-Терскейской зон Северного Тянь-Шаня. Имен-
но на этой стадии происходит резкое обособление этих двух регионов 
Тянь-Шаня, разграниченных глубинным разломом „линии Николаев ^ 
и ГТР в районе исследований {см. рис. 30). Отложения этой стадии 
Таласо-Каратауской зона не вскрыты. 

На третьей стадии в Киргизско-Терскейской зоне происходит и ' 
версия, и она становится областью относительного поднятия. Облает 
интенсивного прогибания с миогеосинклинальным режимом становит ^ 
Таласо-Каратауская зона, где накапливаются к а р б о н а т н о - т е р р и г е н 
п Г о Г п Г Г " " ' ' ' " " Флишоиднь.е в нижней части и п°стелени 
переходящие вверх по разрезу в нижнюю молассу. В Чаткало -Нарынско 
зоне в это время господствовал субплатформенный режим. _ 
обла^ Киргизско-Терскейская зона превращается 
хоГило ^ абсо^тного поднятия, южнее 
Кара а У ; ; , ^ " ^ которое охватило не только Т в ^ 
•^аратаускую, то также и Чзткало-Нарынскую зону. В обеих зонах венД 
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.отложения залегают трансгрессивно, различными своими гопи. 
Разных горизонтах верхнего рифея. Однако '̂ Р̂'̂ о̂̂ та-

^ ^ в ^ з е т 10^ что свидетельствует о слабости и и Г ® 
склад^атости. Венд представлен теГиг:»^^^^^^^^^^^ 

^ н кремнистыми отложениями мощностью до 2 км, в нижней п " о 
^ с вулканитами, а в верхней - с тиллитоподобнь.м^ конгломератГ 
^рЛМаксумова [29] квалифицирует названную нижнюю п о З н : 
«ем как вулканогенно.тсрригенную молассу, а верхнюю - как 
^ молассу. и в совокупности с упомянутой верхнерифейской 
^ей молассои рассматривает весь этот трехчленный комплекс в ка-

орогенного. по аналогии с соответствующей „триадой" А.А. Мос-
аксвского. 

Как било отмечено выше, вопрос об орогенной природе вендского 
пшшекса остается спорным. Предметом дискуссии служит и другой 
1грос - завершает пи вендский этап байкальский цикл геосинклиналь-
йго развития или начинает каледонский цикл. Р.А. Максумова [29], 
рктлощая названный орогенный комплекс байкальским, в то же время 
»чхл:вает на существенную перестройку тектонического режима на 
веском этапе (трансгрессивное залегание венда на подстилающих от-
оэчийях, вовлечение в прогибание Чаткало-Нарынской зоны Срединно-
го ТяньШаия, ранее отличавшейся тенденцией к поднятию). Однако та-
оя перестройка охватила не только описываемую здесь Киргизско-
Чгкпьскую геосинклиналь, но и всю Казахстанско-Тяньшаньскую гео-
б«!01инальную область. Прогибание и осадконакопление происходили 
I МИДе во внешней части этой области — упомянутой выше Кокчетау-
•^ауской хемизвгеосинклинальной системе (см. рис. 29), о чем 
й'гетельстауют полные разрезы венда в этой системе, содержащие 
^^ЭДнтытиллитоподобных конгломератов. Центральная часть области-
^ Ш л Казахстанско-Северо-Тяньшаньская звгеосинклинальная систе-

продолжала испытывать поднятие и размыв, за исключением распо-
^"ного в центре системы Балхашского срединного массива, где венд 
"̂ "с̂ ливался главным образом в карбонатных фациях, 

"свете приведенных данных, пожалуй, более прав Ю.А. Зайцев [19], 
з̂рый относит вендский этап к каледонскому тектоническому циклу, 

ярко выраженная деструкция континентальной коры и заложе-
^ ' « ^ е о с и н к л и н а л ь н о г о р е ж и м а происходят в названной еосин. 
•̂ «̂ ьиой области лишь в начале кембрия. Вендскии этап ^ 

"одия,„„ обширной области (будущей 
С - " ^ " Р я ю щ и й ;зкук, деарукцию (как 3 ' ° имее ^м о ; р „ 

.'••Рифговых Областях), с накоплением "^« " ' ' " ^^ "^з Ге^сиТкяи . 
лер„ф,р„„ , 3 делах будущей ф„р. 

И неудивительно, что при «ак плие 
Ь ющие некоторое сходство с .^енТоГмолассы .а-

период накопления вулканогенно-терригеннои ^̂ ^ 



Оорм^рованием крупного несогласия и корь, 
тектонический рубеж (600 млн лет) в Средней Азии и К̂ '̂ 

Период накопления верхней молассы завершаете, « 
(непосредственно перед деструкцией коры) погр^^^ ® 

морской трэксгрессией и накоплением маломощных и очень выдер-^^ 
м ^ ю огромных пространствах (включая Южно-Тяньшаньскую и Тариме 
>сую платформы) фосфорито-кремнистой ванадиеносной и карбонат, 
ной платформенной формаций. Это означает, что в венде процесс поднд. 
тич имел прерывистый характер, а непосредственно перед десфукциой 
коры и заложением эвгеосинклинапьного режима произошло кратко-
временное тектоническое „успокоение". 

Но если относить вендский этап к каледонскому циклу геосинкли-
нального развития, то возникает вопрос о том, можно ли байкальский 
этап считать геосинклинальным циклом. Суммируем вышеприве-
денные данные. 

1. Геосинклинальное развитие на байкальском этапе происходило 
лишь на ограниченной территории, условно названной нами Киргизско-
Чаткальской геосинклиналью. 

2. Это развитие происходило в ограниченный отрезок времени, в теч^ 
нив упомянутых выше 2-й и З й стадий позднерифейского этапа. 

3. Деструкция коры сопровождалась формированием спилито-диа-
базовой формации; петрохимический анализ вулканитов с применением 
ЭВМ показал близость состава магмы к магме океанических рифтов 
(23]. 

4. Формации образуют типичный геосинклинальный рпд: спилито-
диабазовая - флишоид - нижняя моласса, который можно характеризо-
вать как завершенный. 

5. Складкообразование было слабым и незавершенным, что вообше 
характерно для байкальской складчатости в глобальном масштабе. 

6. Цифры абсолютного возраста коровых метаморфических и магмз̂  
тических процессов (зеленосланцевый метаморфизм указанных в п. 
основных вулканитов, внедрение гранитоидных интрузий, излияни 
;^слых вулканитов) в основном попадают в интервал 720-680 млн лет. 
^ими процессами завершается байкальский этап развития Киргизе^ 
маткальской геосинклинали. ^ 

7 Интенсивность названных процессов меньше, чем в конце по^ ; 
дующего каледонского цикла. Об этом, в частности, с в и д е т е л ь с ^ 
около 7П Г гранитоиды по площади выхода составл ^ 
с о Г в п я . Из оставшихся 30 % ^к^ло ^ р. 
к ЧичкГо\ 'Кузнецову. Это относится, напр м Р 
наГх и с - Расположенному к востоку от р̂  
Р о ^ с я в ^ этот батопит окончательно фор 
кал'Гий в о з р а Г ' ' ' " его части име^т 
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известно, в планетарном масштабе байкальский 
и ^ и и й из циклов докембрия и в то 

^<тгризук.ч1иися определен^нои последовательноаью формаций ' 
областях. Предыдущие циклы представляли ^бой 

ограниченные эпохами тектономагматической активности по 
^^Келлеру. Подобн^ зпоха складчатости, магматизма и метаморАиз-
„ , .о̂ тервале 800-600 млн лет. завершающая байкальский цикл вше 
^ почти на всех континентах. В середину этого интервала попадает и 
лгзнный в п. 6 отрезок времени, не оставляя сомнений в его истинно 
^ухальском" возрасте. Деструкция коры, наличие и характерный 
аспз вулканитов в начале байкальского этапа (п.3), типично геосин-
сд̂ х-ьный завершенный формационный ряд (п.4) и всплеск коровых 
ит»»орфйческих и магматических процессов в конце этапа (п.6) дают 
ас̂ гзние считать байкальский этап развития Киргизско-Чаткальской 
гмсдаклииалисамостоятельным циклом. 

В то же время малая интенсивность складкообразования (п.5) иназ-
шал коровых тепловых процессов (п. 7) свидетельствует о вялости 
гвхинклинального режима в конце цикла и соответственно о незавер-
онности последнего, т.е. о неполной консолидации коры. Это сочетается 
с ограниченностью территории, охваченной геосинклинальным режимом 
чбаикальском этапе (п. 1), и относительно малой продолжительностью 
ГОТО этапа (п. 2), Ниже будет предпринята попытка выявить генети-
«хую подоплеку такого сочетания. 

Раннепалеозойский этап можно расчленить на две стадии. В нача-
»первой стадии, совпадающей с началом кембрия, возникла Казах-
«'Нко^веро-Тяньшаньская эвгеосинклинальная система (см. рис.29) 
ч «еае обширного поднятия вендского возраста. В окружающих эту 
^̂ еху прогибах, унаследованных от вендского этапа, стали накапли-
"Атипично геосинклинальные формации {кремнисто-известняковая, 
'?Р<генно-кремнистая), в отличие от вендских, имевших некоторое 
=":ктвос орогенными (см. выше) . Названные прогибы в совокупности 
'Радепнющими их зонами геоантиклинального режима составляют Кок-
*^^Каратаускую хемиэвгеосинклинальную систему, 
^^исобытия происходили и в пределах Киргизско-Чаткальскои геосин-

и отличие от большинства других.районов Казахстанско-1^ве-
^ «ньшаньской эвгеосинклинальной системы, здесь произошла регене-
'Гэвгеосинклинального режима в Киргизско-Терскейскои зоне 

стадия раннепалеоэойского этапа охватывает к^^бр^, рзн 
;^>едний ордовик по лланвирнский век включительно. В это врем^ 
Л '̂̂ изскп-т. яупканиты основного и 
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цизиии пород (кремнисто-известняковая и "герригенно-кремиис.,», 
мо-лностыо около 700 м, свидетельствующей о некомпеисировГн^' 
грогибании [19]. В разделяющей названные зоны Таласо-Каратау 
зоне господствовал геоантиклинальныи режим и накопилась карб^ 
иая толща мощностью около 2 км. 

Вторая стадия {начиная с лландейльского века) ознаменовалась на. 
коплвнием во многих прогибах Казахстанско-Тяньшаньской геосинкли-
нальиой области терригенной флишевой формации. Это относится и к 
двум нашим зонам - Киргизско-Терсксйской и Чаткало-Нарынской 
(мощность формации до 3 км) . Разделяющая их Таласо-Каратауская 
зона превратилась на этой стадии из зоны относительного в зону абсолют-
ного поднятия и размыва. Вся территория Киргизско-Чаткальской гео-
синклинали была охвачена на этой стадии складкообразованием в топ-
щах, накопившихся к этому времени, о том числе и позднедокембрийс-
ких, в которых байкальская складчатость осталась незавершенной 
(см. выше). 

На силурийском этапе в пределах рассматриваемой территории 
господствовал орогенный режим. В областях прогибания накапливались 
1Юлэаовые отложения, отделенные от нижележащих поверхноаью 
регионального размыва и залегающие на самых разнообразных толщах, 
меаами с существенным угловым несогласием. Повсеместно в осноаа-
мин этих отложений прослеживаются базальные конгломераты. 

Ритм эндогенных процессов и тепловые импульсы 
в Киргизско-Чаткальской геосинклинали 
в пооднем докембрии и раннем палеозое 

• 

Излагаемая в данной работе термофлюидная адвективная концелц!^ 
складкообразования основана на более общей концепции В.В. 
ва 15) об эндогенных режимах и ритме эндогенных процессов в 
сфере (см. гл. 1). Поэтому, прежде чем интерпретировать „ 
структуры и истории развития Таласской складчатой области в 
адвективной концепции, имеет смысл'истолковать тектоническую и 
рию Киргизско-Чаткальской геосинклинали с позиций концепции 
генных режимов. 

Ритм эндогенных процессов обусловлен периодическими " П ^ ^ н з 
импульсами. В результате дифференциации вещества, происходя^ 
^анице мантии и ядра Земли, появляются порщп. более легкого уль^^^ 
^ е «^"^Р^^зл собирается в крупные пориии. -
тию П о Г вертикальным каналам. 

- о з б Л а ^ г ' ' ' разогретый на глубине м а ^ 
в Г м ^ ' Г м ' астеносферы в ней вь.плавляется б ^ ^ ^ . 
н1ен теп̂ ^̂ ^̂  ^^ г̂мь, нТ поверхность представляет ; , 

мснательнов событие эндогенного цикла. В следующем эндог^ 
10/1 > 



випла^ение и излияние базальтовой магмы происхопыг' 
^Гтате подъема с Фаниць. ядро - мантия новой порции лТгког̂ ^̂ ^ ' Р®' 
^вного материала и т.д. ^«"̂ хого ультра-

йалияние базальтовой магмы на поверхность - одна из 
из нафетой астеносферы (конвективная). 

- это передача теплового импульса из мантии в кору п Х / Г ; ' * 
последней. В частности, для рифтовь.х зон установлено сущест 

.чизе запаздывание пика кондуктивного выноса тепла по отношениГ^ 
конвективного, по данным И. Рамберга и П. Моргана. Время этого • 

, ^ вания . т.е. время нагревания „холодного" слоя, расположенного" 
^ хтеносферой. можно оценить по формуле (2). предложенной 
ц Артюшковым и приведенной в гл. 2. Средняя^температура этого 
СФ (между О на поверхности и 1200-1400 ® С в „возбужденной" асте-
йс̂ «ре) составляет 600-700 . Поэтому осредненную температуропро-
г:иосл слоя X можно принять равной 7-10"'' м^с , по А.М. Сидорову. 
Ггредзча тепла из мантии в кору приводит к региональному метамор'-
{хму и коревому магматизму. 

Рассмотрим в этом аспекте тепловую историю региона. При этом еле-
принять во внимание чрезвычайно важные результаты исследования 

тер/сдинамических условий выплавления различных магм, предпринн-
ств • Институте геологии АН Киргизской ССР [23]. Начнем с кале-
1ЭНСКОГО эндогенного цикла , для которого возрастные определения 
»»бопе« надежны. 

^догенный режим зтого цикла был обеспечен крупной порцией лег-
ато упьтраосновного материала, всплывшей с границы мантии и ядра; ' 
• переем приближении будем считать форму этой порции шаровой. На 
в̂не астеносферы эта порция растеклась, отдав свое избыточное тепло, 

'риулктзте такого возбуждения в астеносфере начала выплавляться 
^тктовая магма на территории округлой в плане Казахстанско-Северо-
^Ншаньской эвгеосинклинальной системы, имеющей радиус около -
'«•см (см. рис. 29). Для того, чтобы выплавление базальтов осущест-
"̂̂ 'оа в надлежащем количестве, нижнемантийная шаровая порция 

^^а иметь такой объем, чтобы образовать в астеносфере на площади 
^«синклинали слой средней толщины в 1 км [5] . С учетом радиуса 

системы, заключаем, что объем порции соответствует объему 
5;Р^иусом от 65 (эллипсоидальная модель) до 120 км (цилиндру 

в среднем около 90 км. Эта оценка соответствует оцен-
-Белоусова (75 к м ) и Е.В. Артюшкова {>50 км) . Ширину веР-

мантийного канала, по которому поднимаются назв ннье 
"̂ ^кого материала и в котором в результате теплообмена вя 

понижена, Е.В. Артюшков [1] оценивает - ^ ^ « ^ к р 
С ^ с размером этих порций. С п е д о в а т е л ь н о ^ 

°^нала в интересующем, нас случае составлял ' казах-
^го , этот к ^ а л располагался под центральной частью Казах 
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гтанско-Северо-Тяньшаньской э в г е о с и н к л и н а п ь и о й с и с т е м ы , а конкп 

но - под Джунгаро-Валхашской структурно-фациальной зоной, сре/нГ-
радиус коГрой составляет около 250 к м (см. рис. 29 ) . Эта зон^бТл 
ц^тром тектонической активности на протяжении всего палеозоя в 
ней зафиксировано сквозное геосинклинальное развитие в каледонской 
и герцинской тектонических эрах; здесь имеется непрерывный страти-
графический геосииклинальный разрез от ордовика до перми. Только в 
пределах названной зоны в каледонском цикле формировались ман-
тийные гипербазитовые валы [19]. Не исключено, что эти гипербазиты, 
обнажающиеся в устье мантийного канала, представляют собой транс' 
портироввнные к поверхности наименее измененные породы нижней 
мантий, подобно тому как вулканы выносят на поверхность наименее 
измененные породы (ксенолиты) верхней м а н т и и . Описанный канал 
представляет собой пока гипотетическую, но в то же время чрезвычайно 
существенную структуру общемантийного масштаба и может быть 
назван Джунгаро-Балхашским м а н т и й н ы м к а н а л о м . Это регио-
нальная конкретизация общетеоретических положений В.В. Белоусова 
[5] и Е.В. Артюшкова [1], а также вывода Ю.А. Зайцева [19] об очаго-
вом, изометричном характере общемантийного энергетического источ-
ника под каждым геосинклинальным овалом Урало-Монгольского пояса. 

Движение и эволюцию нижнемантийной порции вещества можно пред-
ставить следующим образом. При ее подъеме на уровень, отстоящий от 
поверхности Земли на расстоянии в 400 км, происходит ее разуплотне-
ние в результате перехода шпинели в оливин и резкое ускорение ее 
подъема [1]. Вероятно, именно с этим связано формирование на поверх-
ности крупного несогласия и коры выветривания регионального мас-
штаба 600 млн лет назад. Дальнейший подъем названной порции к л^ 
дошве лито^ры вызывает положительный изгиб последней; 
го порция растекается, сначала активно в течение около 1 млн лет ^ 
расстояние, примерно в 6раз превышающее ее первичный радиус, аз 
пассивно в течение около 10 млн лет, по В. П. Кеонджяну и Др. 
вание положительного изгиба литосферы можно сопоставить с 
ным выше поднятием территории будущей э в г е о с и н к л и н а л ь н о й сие" 
и накоплением отложений, имеющих некоторое сходство с орогеннь' • 
в пределах хемизвгеосинклинальной системы. Растеканию же пори , 
^роятно, соответствует кратковременное тектоническое ..Успох^®' и-

деструкцией коры и заложением эвгеосинк^ нального режима. ^ 

(«:пеяс,вие названного растекания) 
^" ' "ьтовых магм с начала кембрия- В наш 

« к . геосинклинали это произошло в 
" ш и х Г л Л о " " " кзраарнинская свита вблизи 

" ^ " " ' " - ' « И й анализ с применением «зт ^, 
" " " « тики и ЭВМ локазал близость состава магмы к " 
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^инентальных рифтов, формирующейся на глVбимо лп 
л-1ню« ц̂ Ф̂РV ^ можно принять в качестве оценки -ЬО км [23]. 
^«.еноеферь. 8 названной геосинклинали в рассматриваГмыГлГ 
.д времени. 

^ер«мя передачи теплового импульса из астеносферы в вь.шележашVю 
^ у можно оценить по формуле (2). Оно составляТоколо 
„5 млн лет. Следовательно, прогрев литосферы мощностью около 

в том числе и коры, начавшийся 570 млн лет назад,. закончиГсн 
около 455 млн лет. Это - лландейльский век среднего ордо 

^ т.е. как раз начало 2-й стадии раннепалеозойского этапа - стадии 
^ОДЗ к накоплению терригенного флиша. складкообразования и 
тгоода к абсолютному поднятию Таласо-Каратауской зоны, в пределах 
дтсрой рхположен район исследований. 

После нагревания коры следует ее охлаждение. Время этого охлаж-
г а имеет тот же порядок, что и время нагревания. Поэтому до начала 
свого, герцииского эндогенного цикла {рубеж силура и девона, около 
йипн лет), т.е. в течение примерно 60 млн лет, кора находилась в 
/гря̂ йм" состоянии. Охладиться она не успела. Об этом свидетельст-
Г|'бтпроя8пения интенсивного метаморфизма и магматизма. 

А.Б. Бакиров [2] выделяет ордовикский этап метаморфизма со 
^им возрастом 460 млн лет. В развитии гранитоидного интрузивного 
«гмзтмзма он намечает три этапа: 1) небольшие субвулканические тела 
лркт-порфиритов и других пород на рубеже среднего и позднего ордо-

2) крупные батолиты гранодиоритов в позднем ордовике; 3) ин-
лейкократовых и аляскитовых гранитов в силуре. Весьма значи-

>-"мым был в среднем и позднем ордовике и вулканизм. Это андезито-
с;><товзя формация натрового профиля и андезитовая формация калие-
^̂  профиля; первая ассоциирует с флишем, вторая - с красноцветной 
'«"'̂ й молассой. 

Таким образом, тектонические и тепловые события каледонского 
^̂ лахорошо увязываются с количественными оценками, основанными 
''•концепции эндогенных режимов. Чтобы завершить рассмотрение это-
^ ^ а . необходимо оценить его длительность для сравнения с длитель-
^ других циклов. 

•^«"едонский т е к т о н и ч е с к и й цикл начался в венде; Однако 
'роящий" звгеосинклинальный режим установился только в начале 

Этз дата фиксируется довольно точно, а для преДь.ДУтего 
^ ^ к с г о цикла деструкция корь, и излияние о с н о в н ь . х лав вообще 

единственное собь.тие, обозначающее ' ^ о й 
подобное событие имеет смь.сл положить в ^ овУ 

С о ? ' ритма эндогенных процессов и считать ^ 

О̂м 7 ° цифрой около 175 млн " " , ерцинский 
до начала девона {395 млн лет), когда начался герц 
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цикл геосинклинальиого развития в Среднем и Ю-жном Тянь-Шане-
С ве%ом Тянь-Шане в это время начали формироваться межгорнь, ' : 
дины и изливаться кислые лавы [2 ] . «па-

Теперь попытаемся выяснить в свете концепции эндогенных реж.. 
причину ,,неполноценности" развития Киргизско-Чаткальской г е ^ Г 
клинали в течение байкальского эндогенного ц и к л а . Этот Г к ; 
начался примерно 750 млн лет назад излиянием основных лае, поэто!^ 
его продолжительность составляет 750 - 570 = 180 млн лет {сюд, 
включен, по принятому условию отсчета, и венд), т.е. она практически 
та же, что и у каледонского цикла. Петрохимический анализ вулканитов 
показал близость состава названных лао к магме океанических рифтов, 
формирующейся на глубине 15-30 км [23] . Снова использув формулу 
(2) для расчета времени прогрева вышележащего литосферного слоя 
средней мощности 25 км, получим цифру около 30 млн лет. Это значит, 
что уже к рубежу около 720 млн лет кора прогрелась, а к рубежу 
690 млн лет должна была остыть. И действительно, основные тепловые 
события байкальского цикла приурочены к интервалу 720-680 млн пет. 
После этого до конца цикла, т.е. в течение более 100 млн лет, кора лр^ 
бывала в „холодном" состоянии. Именно о таком состоянии она быпа 
вовлечена в венде в режим, имеющий черты сходства с орогенным и по 
охвату значительно большей территории, чем рассматриваемая геосин-
клиналь, и по существу (но не по принятой нами в целях единообразия 
системе отсчета циклов) относящийся к каледонскому циклу. Это 
элиплатформенный режим в отличив от орогенного режима конца 
каледонского цикла, проявившегося в условиях еще „горячей" коры и 

. поэтому эпигеосинклинального. По-видимому, именно для последнего 
более характерна упомянутая выше формационная триада А.А. Мосса-
ковского. 

Таким образом, собственно геосинклинальный этап, когда были 
„горячими" сначала верхняя мантия, а затем кора, был н е п р о д о л ж 

тельным (60 ~ 70 млн лет) и проявился лишь на ограниченной террит^ 
рии рассматриваемой геосинклинали. Незавершенность геосинклин^^ 
ного режима (малая интенсивность складкообразования и коровыхт 
ловьм процессов) сочетается с непродолжительностью с о с т о я н и я . 

рячеи коры, в противопЬложность тому, что имело место в по^®^ 
корреляция находится в полном с . 

тоничГп^ эндогеннь.х режимов, согласно к о т о р о й в с е г 

в С Г ' в ' Г , ^ ^ ^ " обусловлены проникновением теплового имп^^. 
я о Г н е ^ п ^ импульса в байкальском цикле ок 

П р и ~ консолидации коры. ^зяостИ 
порции н ^ н е м ! ? ' '^^"Ульса можно Усмотреть в 

^ьская порция поднялась так близко к поверхности 
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,иожна аналогия с малыми интрузиями). По той ЖР П . 
^ Г а л а " с границы мантии и ядра дольше, чем п р е Т б Г а Г Г я " 
^Гй,цинская порции; д^е последние были примерно п л - "" 

в течение байкальского и каледонского 
рзвнь.х по продолжительности и обеспечили полноценнь'й геГ 

*^иальный режим в каледонском и герцинском циклах 
"̂ «̂ .тельность всплывания предбайкальской порции обусловила м 

длительность предыдущего исседонского цикла. Начало 
коцикла приурочено к эльсонскои (готской, кибарской} тектономаг-
^гской эпохе, хотя не исключено, что оно совпадает с предыдущей 
амфвяокарельскои эпохой [19]. Предисседонская нижнемантий-
^ порция смогла обеспечить лишь вялый эндогенный режим в иссе-
р<ком цикле; глубина „остановки" этой порции соответствует глу-

вкшязвления базальтов траппового типа {65 - 100 км [23]), 
,хтила»01дих среднерифейские осадочные толщи. Проникновение со-
г^тавумщего теплового импульса в кору, если снова воспользоваться 
^упой (2Ь приурочено к рубежу около 1100 млн лет, что соответст-

как региональным, так и глобальным цифрам абсолютного возраста 
сионской (гренвилльской) тектономагматической эпохи. 

[{сседонский цикл завершает раннедокембрийский мегаэтап текто-
««кого развития региона, в результате чего была создана консолиди-
рмзя континентальная кора и установился субплатформенный ре-
м [19], приуроченный к 1-й стадии позднерифейского этапа длитель-
«тмо 100-250 млн лет. Кора в это время была „холодной", однако 
г»:1»ть во времени это состояние от состояния „умеренно теплой" 
Ф», обусловленного слабым тепловым импульсом исседонского цик-
Чаалмз трудно. Эту субплатформенную стадию мы включаем, по при-

системе отсчета циклов, в исседонский цикл,'хотя по существу 
самостоятельный тектонический этап, а точнее „тектоническая 

между раннедокембрийским и п о з д н е д о к е м б р и й с к о - п а л е о з о й с -

'̂ геосинклинальными мегаэтапами [19]. 
вопрос о местоположении мантийных каналов, по которым к подош-

•^осферы поднимались предисседонская и предбайкальская порции 
"̂ • а̂нтийного материала, не решается столь определенно, как для 
•̂ «писанного Джунгаро-Балхашского мантийного канала, по кото-

поднималась предкаледонская (а возможно, и предгерцинекая; 
^ ^ Е^и принять во внимание,- что байкальская Киргизско-Терс-

зона расположена в 
в ллане геосинклинальной области 
исседонский этап) мегаэтапа [19]. то можно с д е л а ^ 
о едином мантийном канале. Этот канап можно было бы н 

<^;^ско-Терскейским и считать, что по нему поднимая ь н ж ^ ^ 
о б е с п е ч и в ш и е геосинклинальное Р " 

^'^^^тапе. Перед исседонским, завершающим циклом мега 
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по нему смогла подняться такая порция, которая „возбудила" веоу^ 
мантию лишь в незначительной степени (выплавление глубинных 
тов траппового типа). Затем наступила „пауза" перед позднедок^ 
брийско-палеозойским геосинклииальным мегаэтапом (субплатфоп„р, 
иь1Й режим на поверхности). Оживление дифференциации веществаТ 
границе мантии и ядра после этой „паузы" привело к подъему сначал! 
малой, как бы „пробной" предбайкальской порции с использованием 
прежнего „отмирающего" Киргизско-Терскейского мантийного канала 
а затем „нормальной" для геосинклинального режима предкаледонской 
порции по новому, Джунгаро-Балхашскому каналу. 

Если придерживаться мобилистической точки зрения А.А. Моссаковс-
кого и А.Б. Дергунова, то можно было бы считать, что мантийный канал 
все время был один и тот же, но функционировал по принципу „мантий-
ной струи" под сместившейся в веидо примерно на 750 к м к запад-мго-
западу литосферной плитой. 

Все вышеизложенное хорошо согласуетсп с концепцией эндогенных 
режимов и демонстрирует решающую роль тепловых импульсов в текто-
ническом развитии Киргизско-Чаткальской геосинклинали. Теперь с 
этих широких позиций можно приступить и к интерпретации особеннос-
тей структуры и истории развития Таласской складчатой области (кон-
кретного района наших исследований) в свете термофлюидной адвектив-
ной концепции складкообразования. Данная концепция — составная 
часть более общей концепции эндогенных режимов. 

Краткий очерк геологического строения района и с с л е д о в а н и й 

Данный очерк составлен с привлечением материалов А.В. Вихерта, 
А.Г. Малюжинца и Н.С. Фроловой. 

Район исследований (см. рис. 30) ограничен с юга Г л а в н ы м Талас-
ским разломом (ГТР), а с севера - Таласской межгорной впадинои. 
выполненной кайнозойскими отложениями (рис. 31) . Г е о л о г и ч е с к о 

границей служит Северо-Таласский альпийский разлом, р а с п о л о ж е н н 

У северного подножья Таласского хребта. „ йон 
Структурно^ациальное районирование и структурные этажи- _ 

относится к упомянутой выше Таласо-Каратауской структурно-фаии^ 
НОИ зоне и сложен верхнерифейско-нижнепалеозойскими осадо^нь 
томами, составляющими единый байкальско-каледоиский стрУ»<^УР ^ 

«̂ РУ^-^УРный этаж - альпийский - представлен к а ^ 
п о д э т Г ^от этаж подразделяется на три 
шеГч^тиТ вендский и нижнепалеозойскии. На ^ ^ 
поАзтГа обнажаются верхнерифейские отложения ниЖ 
(риГГгК А®^ типа разреза - сокраиденнь.й и пол 

Сокращенный тип разреза характерен для Курган-Карагоинс^^'' 
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31. Схематическая геологическая карта западной масти Таласского хребта 
Ь|А.Г.1>илмжинцу): 

Г-1са*но»йскив отложения (К2 ) ; 2 — верхний рифей — средний ордовик |Нз -
О:! («урган-карагоинский тип разреза); 3 -- 8 — свиты таласского типа разреза 
могкеорифея — узунвхматская свита верхняя подсвита {Нэ и^),4 — узунах-
•гскжсвита нижняя подсвита (Нзи ̂ ), 5 — карабуринская (Нзк), 6 — чаткарагайс-
в (М .7-сарыджонская ( Я з 1 ) , 5 —тагыртауская (Р31); Р-рифейско-палео-
йоои образования Срединного Тянь-Шаня; /О - интрузии кислого и среднего 
ктм разного возраста; // — крупные разрывы; 12 - Главный Таласский глу-

разлом;/5 —линии геологических разрезов 

^одноименной с т о у к т О п и Л ®ь'Делен в 
в основам Г "адзона рас-

'в его севепо « п - ^ ^ ^ исследований, В предель, 
подзоны р?п1 попадает лишь небольшая часть 

'^^'^ипредстТп?.^ отложения здесь сильно сокращены в 
остально" мелководными фациями, 

'^«горифея района характерен полный тип разреза 
флиц. структурно-фациальная подзона). Последний 

'̂ Дзоны вь комплексом большой мощности. В пределах 
^Р'^ тектонических блока (с юга на север); 

^ Тагыртауский; последний, в качестве 
"'^^'^^Р^^'ФзЦ^'зльной зоны, выделил АВ. Вихерт. 

п Рззлом ^^ответственно Центрально-Таласским и Джол-
^Угих ^^ °тличии в строении блоков будет сказано ниже. 

Чл^ "Р®«сга подэтажа - вендский и нежнепалеозойс-
^^^УХме^"^"^' "^^^омощными отложениями. Они обнажаются 

- в Курган-Карагоинском тектоническом блоке и в 
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^ пзйоиа. Между всеми тремя структурными подэтажами и . 
'^^^огько^ибудь значительнь.х угловых несогласий пое^и 
Гпо^гомусии и обгединемь. в единь.й структуриь.й ; т а Г С Г и Т 
^ ^ байкальской складчатости). В то же время они сущ^^а „ Т : 

по составу слагающих их формаций: снизу вверх поГдозз 
И^а^^яют друг друга три комплекса - м и о г е о с и и к л и н ~ 
^ и̂ ьгй |с той долей условности, о которой говорилось выше) и 
^кр/нальныи. 
• |;о<рзи8нный тип разреза Курган-Карагоинской структурно-фациаль-
а ПОДЗОНУ сочетается с брахиморфной складчатостью соответствую-

|̂ (1ТЛ0жений (детально эта складчатость не изучалась). Напротив, в 
•ясхой подзоне с полным типом разреза господствует линейная пол-

|^с<ягдчатость,параллельная ГТР (рис.33). 
Ст^тграфия. В районе обнажаются лишь карбонатно-терригенные 

на заключительной 3-й стадии позднерифейс-
сг} гзяа развития Киргизско-Чаткальской геосинклинали, когда вся 
Ггю-К^атауская структурно-фациальная зона стала областью интеи-
эзкхо прогибания, а в расположенной к северу Киргизско-Терскейс-
аззгеосинклинальной зоне произошла инверсия, и она стала областью 
гчхктельного (а временами и абсолютного) поднятия. Курган-Кара-
->юсая подзона с сокращенным типом разре?а пространственно тпго-
т к Киргизско-Терскейской зоне (см. рис. 30). Таласская подзона с 

к>и11 типом разреза более удалена от названной зоны. Отложения 
«ркггорифея Таласской подзоны объединены под общим названием 
чгшого флишоидного комплекса, так как в этих толщах содержатся 
>1ты пород с флишевой ритмичностью. Курган-карагоинский коми-
*«сдноименной подзоны лишен всяких признаков такой ритмичности 

|"«йтменьшую мощность (см. рис. 32 ) ; только он содержит органи-
**^оаэтки и является опорным при оценке возраста таласских толщ. 

Таласского флишоидного комплекса также неоднороден по • 
В самом северном, Тагыртауском блоке (а также в изолиро-

массиве Ичкелетау), расположенном по простиранию структур 
' Курган-Карагоинской подзоны и наиболее приближенном 

| ^ Т»„.сс«,н Ь ) и курган-карагоинский (б) типы сводных страти^Р^Фи^ 
,а„дной масти Таласского хребта (по А.Г. Маяюжинцу и Н.С. Фро-

2 - брекчии; 3 - плитмать.е 
"Паники; алевро;ить. зеленые и серые; 

4 — фавели-

4 8 ^ алевролиты тд^ ,— о глинистые сланцы 
^ гпиниаые сланцы и филлиты зеленые и серые, у - " _ песчанис-
V, ^^ные; 10 ^ известняки' и мраморы; И - /известняки и 

- алевритистые известняки; 
"•'"««истые сланцы; / 5 - конкреции и другие актугайскую. 

" е м е (С)'делятся на свиты 
кумыштагскую и конуртобинскую. Вз^^ 

ЗС -чаткарагайская свита ^^^ 



1 _ 
• • • • • 1 1 

Г-» Ч 5 

31 Т.. .о,-.кк» сх.». Т . я . «ко ,о хрсб.. (по А.Г. Мзл».» 

к».яок, обще. " " " «Р»" 

разрывов^ 5 - Главный Твласскии гпуоиннь и н области выходэ всрхнепрот* 
интрузии кислого и среднего состава; И - грпницы 
розойско-нйжнвпалеоэойскйх образовании. _ южная ветвь); 
I - Цвнтрзльно-Тапосский син^^инорий |1А " " « ^ Р ^ ^ ^ ^ ^ й ) . ,V - Джопсайскнй 
И - III - внтйклинории III - Бабаханскми, 111 - Ь®»"®^^ _ ' тоально-Таласски-разлом (17А-западная ветвI..IVБ-восточней ветвь); V - Центр 
(Кумыштвг-Узунахматский) надвиг 

К упомянутой Киргизско-Тсрскейской зоне, мощность пределах 
меньше, а фации грубее, чем в двух более южных блока . 
последних разрез комплекса отличается незначительно. - 31 и 32)' 

В разрезе комплекса выделяется несколько свит (см. ' ^д^ие по-
Нижння, тагыртаускап, представляет собой флишевое мер р^дошва 
лимиктовых песчаников, алевритовых и глинистых На ней 
свиты не обнажавтсн, видимая мощность свиты — 500— дзция гли-
согласно залегает сарыджонская свита флишевого переел ^ ^^ ^ЮОМ 
нистых сланиев, песчаников и известняков общей 
в южных выходах до 900 м в северных и до 700 м при "Р'̂ ^^^драгайс-
Курган-Карагоинской подзоне. Выше согласно залегает 
кая свита флишевого чередования известняков с подчине 
лоями глинисто-карбонатных сланцев; в средней части „елякл"^ 
пачка чередующихся сланцев, известняков и песчаников, Р ^^д^аетс^ 
свиту на две подсвиты. В южной части района, вблизи ГТК. 
одновозрастная с ней бакаирская свита мраморов. 

Чаткарагайскан свита благодаря своему стратиграфическому ^̂  
нию в середине Таласского флишоидного к о м п л е к с а , в о тлич 
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ой 
изо-

^ «ИТ. обнажается во всех трех тектоническму КпА. 
С а таюкев Курган-Карагоинской подзоне эТода^т Гозм"^^^^^ 

довольно полную структурно-фациальнук, х а р ^ т и Г Г 
^Тпо ней судить, в первом приближении, об изменчивости по 

Таласского комплекса. площади 
уои;ность свиты возрастает от 300 м вблизи Курган-Карагоинск 

^ „ ы до 1000 м в самом южном Узунахматском блоке. Контуры Г 
дал ограничивают две ветви относительных поднятий, отходящие от 
Г^гн Карзгоинской подзоны в западном и северо-западном направле-
^ К югу от южной ветви располагается зона значительного горизон-
.̂могоградиента мощности (порядка 100 м на 1 км} . Эта зона по свое-

^ рзспопожению и простиранию тяготеет в центре района к границе 
Тгыртауского и Кумыштагского блоков {зоне Джолсайского разлома), 
1)а востоке отклоняется к югу, как бы огибая Курган-Карагоинскую 
гдону. По составу с в и т ы вьгделнются отчетливые латеральные града-
дм флйша. Характерно, что в зоне вышеуказанного повышенного гра-
реяа мощности сформировалась своеобразная фация известняковых 

осадочного происхождения (грубый флиш). Она развита в уз-
с̂  полосе шириной 2—3 км. При движении от этой полосы к югу наблю-
итстбысфое измельчение обломков, составляющих брекчию.-Уже на 
;етоянии 1-2 км от этой полосы исчезают не только брекчии, но и 

мелкая фракция обломков известняков, вплоть до среднезернис-
Кй псаммитовой размерности. Ритмично чередуясь со сланцами, эти об-
*аю<(иые известняки образуют здесь нормальный флиш. К северу от 
'агг»«ой полосы отлагались не только обломочные, но и автохтонные 
Ьогенно-органогенные) известняки, а в пределах Курган-Карагоинс-
'^подзоны-только автохтонные. • 

Соадаавление мощностей и фаций показывает, что в чаткарагайское 
(а также, по менее полным данным, и в предшествовавшее тагыр-

'»/«ов и сарыджонское время) существовало Курган-Карагоинское 
л̂̂ ятие в пределах одноименной подзоны, где периодически накаплива-

и размывались автохтонные известняки. К западу от него в преде-
^««временного Тагыртауского блока располагалась область менее 
"̂ с̂ивного поднятия, куда сносились обломки известняков с Курган-
;̂;;оинского поднятия, но которая одновременно поставляла подоо-

^^яомки в более южные районы. Эту область 
интрагеоантиклиналью (ИГА) и противопоставить ее 

интрагеосинклинали ( И Г О . Р^^^^^^^^^^^^^дило 
^^ Кумь,ш.агско?о и Узунахматского блоков, где п р о и ^ 
,^°о^адконакопление. Еще южнее, за пределами "^^^^з^^з.^ной 
С с ! ! в пределах Чаткало-Нарьжской ^ Т Р У К Т У Р " ^ 
^^^Ществовала область хотя и относительного "^'^ХГооТаласской 

погружения, которая, в отличие от СеееР 
°3"тиклинали. не была источником сноса. Это отл 
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лено близостью последней к активной Киргизско-Терскейской эвгеп. 
клинзльной зоне и пассивным с у б п л а т ф о р м е н н ы м р е ж и м о м Чаткало н"' 
рынской зоны в позднем рифее. -"а-

На чаткарагайской свите с постепенным^ переходом, но местами 
размывом и угловым несогласием до 5-10 залегает карабуримска» 
(и одновозрастнап с ней сагызганскан) соита тонкого и очень тонког 
(„ленточного") переслаивания известнякоо и карбонатно-глинистых 
сланцев, содержащая также массивные быстро выклинивающиеся полз-
терали слои полимиктовых песчаникоо. В отличие от трех предыдущих 
свит ее состав ~ переходный от флиша к мопассе. Этот переход соче-
тается с некоторой перестройкой тектонического режима. Минимум 
мощности наблюдается о пределах Курган-Карагоинского поднятия 
(менее 600 м), имеется зона повышенного горизонтального градиента 
мощности, разделяющая Северо-Таласскую И Г А и Южно-Таласскую ИГС. 
Однако, в отличив от предыдущего времени, на юге, вблизи ГТР, возник-
ло новообразованное относительное поднятие (минимальная мощноаь 
отложений.600 м), Обычно такие поднятия возникают в центре ИГС; 
в данном случае оно возникло на краю и может быть названо Бакаирс-
КИМ краевым поднятием (КП), поскольку располагается в пределах сов-
ременного одноименного антиклинория. Между этим К П и Северо-Талас-
ской ИГА сохранился участок прогибания (максимальная мощность от-
ложений 1000 м) - Центрально-Таласский остаточный прогиб (СП) по 
названию одноименного совремэнного синклинория. По косвенным 
данным, в центре этого узкого'ОП имелся участок относительного под-
нятия. Узость и дифференцирооанность этого ОП сказались на характере 
фаций рассматриваемой свиты. Слои быстро выклинивающихся по ла-
терали песчаников практически лишены ритмичности и совершенно чуже-
родны по отношению к вмещающим их известняковоч:ланцевым паке-
там. Для разреза свиты весьма характерны известняковые брекчии. Наб-
людаются постепенные переходы от этих брекчий к известковистым и 
далее к обычным песчаникам. Плиточки известняков галечного размера 
присутствуют в составе песчаников и сланцев (напоминает олистост-
рому). Подобныеобразования не могли быть принесены издалека и прм 
"авляют собой результат размыва недавно отложившихся и б ы с т р о л и т и -

^ии^юваннь.х местных слоев известняка. Главнь.й источник сносов 
"^ь,зганское) время по-прежнему находился на с е в ^ ь р е м н п о - п р е ж н е м у 

Однако вместе с возникновением Бакаирского М иарь1НСК0Й д̂. 
источниксноса (обломки кислых в у л к а н и т о в Ч а т к а л о - ^ ^ ^ д ^ ) ,яоМ 

Узунахматскап (и одновозрастная с Р®̂ ^̂  Р^ис 
каживает разрез верхнерифейского комплекса. Он ^^^^ей ^^^ 
«слабым угловым несогласием залегает на 
кой свите и представляет собой чередование пакетов ^ ^^зчеК -ро-
ванйн песчаников, алевритовых и глинистых сланцев ^^^^ «о 
слоистых массивных песчаников с линзами гравелит . 
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нижней 
актив-

Свита разделяется на две подсвиты: в нижней сп;» 
^ «̂«облаяают над песчаниками, в верхней - наоборот 
^ свить, в пределах ЦентральноТаласскогоТп ^ ^ 
^ ро фациям свить, асимметричен. Обломочный материал 
^лвяты становится грубее в южном направлении (продолжени 
^рззвития Бакаирского К П ) . Однако в верхней подсвГ.рубость 

возрастает в ^ в е р н о м направлении, так что доминирующ • 
,,е.ие«вгрнои области сноса - устойчивой Северо-ТаласскойТГ! 
р а з л и в а е т с я . По регрессивному характеру свить, и обратногоапа 
•̂иноГ. ритмичности ее отложений свиту можно квалифицировать как 

^.оо молассу. хотя в ней встречаются и флишевые ритмы. Признаки 
(̂гзкетвности заметны в нижней подсвите и весьма отчетливы в верх-

«4. Вверх по разрезу свиты обломочный материал грубеет, в.то же 
состав песчаников изменяется от полимиктового к олигомиктово-

,̂.В1Том сказывается как нарастание роли поднятий, так и переход к 
г«лирующему, но более отдаленному, северному, источнику сноса 
||киде поднятие располагалось именно на севере). Этот переход запе-
вггйхя в разрезе в виде горизонта кварцевых мелкогалечных конгло-
«гргов и гравелитов, разделяющего свиту на две подсвиты. 

Кургзн-карагоинский к о м п л е к с {см. рис. 32) развит в основном 
I пределах одноименной структурно-фациальной подзоны. Поскольку 
лв:*енйя венда и нижнего палеозоя надстраивают разрез верхнего 

этого комплекса, то они ниже опись,ваются вместе с ним. 
Отложения верхнего рифея представлены невыдержанными по сое-
и мощности образованиями чаткарагайской и кызылбельской свит. 

'1т<арагайская свита состоит из чередующихся слоев автохтонных 
сгастняков и доломитов с тонкими прослоями алевролитов и аргилли-

Подзшва свиты в изученном районе не обнажается, ее видимая мощ-
140 м. Выше с резким, но согласным контактом налегает кызы л-

свита, одновозрастная с вышеописанными карабуринской и 
п>1̂ »мзтской (см. рис. 32). Она представлена алевролитами и аргилли-

характерного малинового цвета, с прослоями песчаников, а вниж-
'^'ааи-с прослоями известняков. Мощность этой свиты в изучаемом 

60 м. В курган-карагоинском комплексе верхнего рифея. в отли-
от вышеописанного таласского флишоидного комплекса, отсутст 

^^ градационная слоистость и другие признаки 
мелководного бассейна, располагавшегося в пределах упо 

^ого Курган-Карагоинского относительного поднятия. 

ь на верхнерифейские образования. Эти р̂у-
> п и ь , х линз и изменч^ы по латерали. Они содержат тон 

терригеннь,е отложения, известняки и д о л о м ^ 
с^^^Фь . кислого состава. Нижняя часть веида им^^^^^^^^^^^^ Об-

•^^^огенно-терригенной, а верхняя часть - с верхней м 
I у/ 



щая мощность вендского комплекса к востоку от нашего района дост,. 
гзет 700 м. ^ 

К нижнему папеозою относится б е ш т а ш с к а я свита, венчающая 
разрез. Она залегает с размывом, а иногда со слабым угловым несоГла 
сием на разных свитах венда и представляет собой мощную толщу 1,3 
аестняков и доломитов. Возраст свиты нижнскембрийский, а в верхней 
части - среднеордовикский. Верхние горизонты свиты размыты. Ее ви-
димая мощность в нашем районе 1000-1500 м, а восточнее - до 1800 м! 
Как говорилось выше, эти отложения сформировались о условиях гео' 
антиклинального режима, т.е. относительного поднятия. В отличие от 
позднего рифея, это поднятие не ограничивалось контурами Курган-
Карэгоинской подзоны, Северо-Талосской И Г А и Бакаирского КП, а 
охватило всю Талзсо-Кзратаускую зону. 

Имея в виду, что нас в первую очередь интересуют но фациальный и 
формациониый ха{5актер, а деформационные свойства осадочного комп-
лекса, можно дать обобщенную характеристику его разреза. Разрез верх-
нерифсйского структурного подэтажа этого комплекса можно предста-
вить в виде трех толщ, отличающихся друг от друга по преобладанию 
терригенного (песчано-глинистого) или карбонатного материала: 1) ниж-
ней терригенной (тагь1ртаускап и сарыджонскап свиты, видимая мощ-
ность около 2 км|; 2) средней известняковой (чаткарагайская и карабу-
ринская свиты, мощность до 2 км ) ; 3) верхней терригенной (узунах-
матская свита, максимальная видимая мощность до 2 к м ) . Вышележа-
щий вендский подэтаж представлен маломощной (первые сотни мет-
ров) толщей пестрого состава. Нижнепалеозойский подэтаж имеет 
видимую мощность около ;1 км и состоит из бешташской свиты массив-
ных известняков. Нижняя терригенная и средняя известняковая фли-
шоидныс толщи состоят из тонко- и среднеелоистого чередования пород 
разного состава. Верхняя терригенная молассоидная толща представ-
лена средне- и толстослоистым чередованием. Наконец, верхняя извес 
няковая - бешташская толща сложена массивными известняками. ^ 

Тентонина. Курган-Карагоинская структурно-фациальная подзон. 
расположенная в основном за пределами нашего района, отличается 
Таласской подзоны не только сокращенным типом разреза верхне 
рифея, но и брахиморфным типом складчатости, кбторая Детально 
изучалась. В Таласской подзоне, где господствует линейная полна 
складчатость, выделяются три тектонических блока. По характеру о 
ложении верхнего рифея самый северный - Тагыртауский блок, в 
ДРУГИХ б л Г ' ' ' представлял собой Северо-Таласскую ИГА. а де 
Та ю т . Г ' ' - Южно-Таласскую ИГС. Оказываете^ 
Та ыртауск,и блок отличается от двух других и в современной стРУ 

образом отложениями нижней терри^^; , . 
подХо ГРИГЗ4^ и складчатости в его п р е л е ^ . 

р̂ис. 34). и он может быть выделен в качестве Северо-1 
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структурной ступени, одноименной с ссответствчлп -

'грзхиаз выделенных ступеней - зона Джолсайского разлома • » 
^ ^ н о й и ц е н т р а л ь н о й части района представляет собой крутую 1 е к с у 

' сспожненную складками и мелкими разрывами. Характерно ГсобеГ 
центральной части района, что оси складок располагаются'косГпо 

к простиранию зоны Джолсайского разлома, но зато паоал 
н а х о д я щ е м у с я н а значительном удалении Г Т Р (на это впервые об-

;г/явякмание А.В. Вихерт). В восточной части района сочленение двух 
проходит по разлому, разделяющему полосы выходов сущест-

разновозрастных тыгыртауской и карабуринской'(сагызганской) 

8 южных частях обеих структурных ступеней по подъему зеркала 
гшлости фиксируются два антиклинория, простирающиеся парал-
гъосоответствующим южным границам ступеней. Бакаирский анти-
о«орий расположен в южной части Южно-Таласской ступени в непо-
алзгнной близости от ГТР. Его ядро сложено в западной и централь-
< V̂СШ района отложениями одноименной бакаирской (одновоз-
туом с чаткарагайской) свиты. На юго-востоке района в ядре выходят 
Ы молодые отложения, т.е. антиклинорий постепенно погружается в 
«го^ом-юго-восточном направлении. Это довольно типичный прираз-" 

антиклинорий. у которого имеются лишь ядро и только одно 
ала 
5з5ахаиский антиклинорий располагается в южной части Северо-

•«•'«жой ступени. В отличие от Бакаирского антиклинория. его ось не 
-̂г̂ ельна ГТР, а простирается в субширотном направлении, парал 

границе ступеней - зоне Джолсайского разлома. На геологи 
««ои карте (см. рис. 31) этот антиклинорий опознается не столь отчет 

"«ак Бакаирский, поскольку осложняющие его складки распола 
косо по отношению к простиранию его оси, в особенности в цент 
части района. По положению зеркала складчатости Бабаханс 

'"тиклинорий выше Бакаирского, так как именно в его ядре обна̂  
древняя толща, не выходящая на поверхность в ядре 

антиклинория. К положительным ундуляциям шарнира 
антиклинория. обозначеннь.м выходами наиболее ^ е в 

свить.,.приурочень, две крупные гранитоидные ин 

и 
СГ^^^^нными антиклинориями. т.е. в иентральнои и о е в е Р ^ 
•.Ге^°-Таласской ступени, располагается 

О " выполнен отложениями 
и более молодых свит. Из-за пологого, местами 
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Рис. 34. Геологические разрезы в д о л ь рек Кашкасу — Куганды — Бабахан (1 — 1), Бакаир { I I — И ) , Шильбилисай ( I I I — I I I ) , 
Карабура ( I V — I V ) , К у м ы ш т а г I V — V ) , Чиимташ-Урмарап ( V I : — V I ) , Бвшкель (V I I — V I I ) (составили |И. А. Гон«аров, 
А . Г . Малюжинеци Н.С. Фролова с использованием материалов А.В. Вихертв): 
7 — рифвйско-палеозойские образовайия Срединного Тяньг-Шаня; 2 - интрузии, кислого и среднего состава; -границы 
(3 — свит, 4 — стратиграфические и маркирующие горизонты внутри свит ) ; 5 — крупные разрывы; б '—Главный Таласский 
глубинный разлом 



горизонтального залегания зеркала осложняющей его складчатости 
(недаром это часть структурной ступени!) трудно однозначно проеест' 

„3 карте его ось. С некоторой долей условности выделяются две ветви 
сииклинория - северная и южная (см. рис. 33) . Отрицательные ундулд. 
ции шарниров этих ветвей обозначены выходами наиболее молодой ~ 
узунахмзтской (постунбулакской) свиты. В ы х о д жо о ядре северной 
ветви синклинория еще более молодых отложений венда и нижнего па-
леозоя производит впечатление наложенной брахисинклинали {см. 
рис. 3 1 ) . Отрицательные ундуляции шарнира северной ветви пространст-
венно тяготеют к упомянутым положительным ундуляциям расположен-
ного к северу Бабаханского антиклинория и гранитоидным интру-
зиям. 

Собственно складчатая с труктура представлена цель»м спектром 
складок разного порядка - от имеющих несколько километров в попе-
речнике до микроскопических. По размерам их можно разделить на три 
категории. Крупные складки имеют в поперечнике сотни и первые-
тысячи метров. Их оси показаны на тектонической схеме (см. рис. 33), 
наиболее крупные из них могут быть опознаны на геологической карте 
(см. рис. 3 1 ) . Средние складки, шириной в десятки метров, видны не-
посредственно в обнажениях, но еще могут отображаться на геологичес-
ких разрезах (см. рис. 34) . Мелкие складки, размером от микроскопи-
ческих до нескольких метров, отражаются только на зарисовках и фотог 
графиях. Все три категории складок принадлежат к одной системе: 
шарниры их субпараллельны, а осевые поверхности более мелких скла-
док параллельны непосредственно осевой поверхности осложняемой ими 
более крупной складки или образуют веер, ось которого параллельна 
шарниру этой складки. 

Шарниры складок погружаются, как правило, о восточном направ-
лении. Эта закономерность нарушается на северном крыле Б а б а х а н с к о г о 

антиклинория, где весьма часты случаи их погружения в п р о т и в о п о л о ж -

ном направлении. На южном же крыле антиклинория угол 
шарниров к востоку иногда достигает 30-40''. Отклонения от о&т ^ 
закономерности имеют место и в участках ундуляций ш а р н и р а север 
ветви Центрально-Таласского синклинория. На удалении от этих „а 
мальных"^зон угол погружения шарниров довольно в ы д е р ж а н и сост^^ 
ляет 5 - 1 5 к востоку - юго-востоку. Это - „фон " для н а з в а н н ы х . . 

мапий". Таким образом, „аномалии" явно приурочены к БабаханскомУ 
У Г с г Г ' ' ' ' ^^^рнирз синклинория), к о т о р ы й по 

КО^ X аитиклинорий с „ ч ужими" с к л а д к а м и ^ 
не н отношению к его оси. Строго говоря, 
Размен г ' "°Анятие. 

о с л о ^ ы Г Г ' ^ "^«УЮ очередь строением и состав 
свиг: :г рТсГлоГ:? ^̂ ^̂ ^ Расположить в ряд, где знак неравенства о т р а ж а е т 
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.^„«•ЖДУ степенью СЖ.70СТИ СКП1Д0К, углом наклона их 
угяо- «"«ЖДУ кркШкнми в прямых симметричны* 

складках 

Угол иакло- Угол между Степень 
ид крыльев. крыльями, смитости 
градус градус 

0 180 4 
43 84 5 
60 60 6 
71 38 7 

Угол накло-
на крыльев, 
градус 

75 
78 
80 
82 

Угол между 
крыльями, 
фадус 

30 
24 
20 
16 

Л «большему или меньшему размеру складок: 
(Вз - О г ) ; Вз5<Пзи. 

словами, размер складок вверх по разрезу сначала уменьшает-
»15«ств с мощностью „диктующих" более вязких слоев (песчаников, 
сзетлков) и пачек, достигает минимума в карабуринской свите „лен-
хуо" чередования известняков и сланцев, а затем резко возрастает в 
Ек с появлением а узунахматской свите мощных слоев и пачек песча-
•св, а таюке массивных известняков кембро-ордовика, венчающих 
230. 

Степень сжатости складок представляет собой отношение длины 
юмерекной окрест простирания складки, к длине его проекции 

«гсрюонтальную плоскость, которое А. В. Вихерт называет „избыточ-
'-•пиной слоев". В первом приближении эта величина связана с углом 

крыльев складок и углом между этими крыльями и равна се-
'Жугла наклона крыльев (табл. 3 ) . Снизу вверх по разрезу степень 

меняется следующим образом. В нижней терригенной толще 
'•ядре Бабаханского антиклинория в среднем равна 5, а к северу 

до 4. Чаткарагайская (бакаирская) с в и т а : около 6 в Бака^с-
^̂ '•̂ иклинории, 4-5 в остальной части Узунахматского блока в 
'̂ ^ а̂гском блоке. 4 - 5 на южном крыле Бабаханского 
^'ЭДуринская свита: 4-6 в пределах Узунахматского и в пре 
;^;У^.штагского блоков, Узунахматская свита ( в е р х н ^ ^ 
> ; 2^3 в Бакаирском антиклинории в восточной ча и р она 
^Центрально-Таласском синклинории. Приведенное и^Фры по 

снизу вверх по разрезу все свиты можно сравнить 
.̂ "̂ о̂сти складок так: 

''ругими . . . , - и та же по всем, сви̂  С " * "^^^зми, эта величина примерно одна и та же по • 
верхней - узунахматской, где степень сжатости А^^ 



уменьшается. Эта тенденция отчетливо прополпотсп и в том, что в рр 
н е у з у н з х м а т с к о й подсв1^в эта величина уменьшаетсп до 2 и менеб- Т ' 
логичная степень сжатости склздок наблюдаетсп п веид-нижнспалоозой'' 
ких отложениях. Важно отметить, что выполажиоанис складчатост 
вверх по разрезу происходит ив только в пределах Цснтрапьно-Таласс^ 
го синклинорив, но и в Бакаирском антиклинории, т.о. на всей Южно 
Таласской ступени. Из тех же цифр видна зависимость степени сжатости 
складок от их структурной приуроченности; максимальная - в нижней 
части антиклинориев (тагыртаускап, сарыджонскап и чаткарагайскзя 
свиты); минимальная - о верхней части Бакаирского антиклинория 
(узунахматская свита). 

Исследуя границы между верхнерифейским, вендским и нижнепалео-
зойским структурнь»ми подэтажами, А.Г. Малюжинец по разным призна-
кам (общий кливзж, общие мелкие складки, угловые несогласия, как 
и внутри верхнерифейского подэтажа, но превышающие Ю"*) заключил, 
что современная структура сформировалась • оснооном о каледонс-
кую эпоху. В байкальскую эпоху происходили предварительные фазы 
складкообразования, о чем говорилось выше при описании истории 
тектонического развития более обширного региона, 

Вергенция складчатости обнаруживает следующие закономернос-
ти (см. рис. 34). В более глубоких горизонтах складчатого чехла она 
имеет южное направление, а в более поверх^юстных — северное. Смена 
направления вергенции в западном и центральном участках района проис> 
ходит на уровне подошвы карабуринской свиты, т.е. примерно в средней 
части средней известняковой толщи. В восточной части района в связи с 
уменьшением мощности всех свит смена направления вергенции складок 
происходит на более глубоком уровне. Эта довольно простая законо-
мерность не зависит от расположения складок в пределах тех или иных 
структурных ступеней, анти- й синклинориев. Исключение составляю 
участки положительных ундуляций шарнира Бабаханского 
рия с приуроченными к ним гранитоидными интрузиями и отрицатель^^^ 
ми ундуляциями шарнира Центрально-Таласского синклинория, где̂  
закономерность нарушается. ^ ^ 

Вопрос об асимметрии склздок рассматривается в работе в о ^ 
аспекте. Вергенция складок - это наклонное положение их ос 
поверхности. Асимметрия складок - это несимметричность их "̂ Р̂  _ 
относительно осевой поверхности. Складки могут иметь верге ^ 
(быть наклонными), но быть при этом симметричными. И "^обор ^ 
бьль прямыми, но асимметричными. Зеркало одинаковых по Р^^" 
симметричных складок перпендикулярно к их осевым поверхно^^^^ 

кало асимметричных складок образует тем более острый У ® ^ 
выми поверхностями, чем больше степень асимметрии; в предел ^^ 
в ^ ^ ^ ^ Г Т это зеркало почти п а р а л л е л ь н о осевь'^ 
верхностям (см. рис. 6). Автор предложил метод оценки наклона 
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склзд̂ 'атости по степени асимметрии отдельных изолипп. 
. '^от метод фигурирует в сводках по СТОVКТиг•и/̂ - •кованных 

'•"'одствзх по геологическому картированию. ^ и в 
Седов^^' " в Таласском хребте показали, что здесь шиооко п 

' зиеи! асимметричнап складчатость. Более детальное ознакомп и 
^.«огой структурой, нем это обычно принято при геоло ~ 
^.обнаружило, что редки наоборот, симметричные складки в 
^^нетиинего удивительного. Вь.ше бь.ло показано, что асимметпия 

обусловлена тем. что в общем случае ось максимального сжатия 
^^гается косо по отношению к первоначально ровной слоистости 
•цтрх̂ ельность слоистости - это скорее исключение, чем правило. 
' Й< и вгргеиция определенного направления, асимметрия характерна 

группы складок на значительных по протяженности учзст-
лСт-«пь асимметрии и связь его с направлением вергенции были пока-

к1 рис., 27. Асимметрия складок может выражаться по-разному 
сжрл. 25-27). 
Зрг/оне исследований ярко выраженной асимметрией обладают, как 

мелкие складки, расположенные на крыльях осложняемых ими 
г.-в крупных складок. Средние и в особенности крупные складки 
Х2к:гриз-/)0тсп слабой асимметрией, при которой мощности слоев на 
Тг/Еоположных крыльях отличаются незначительно, а осевая поверх-
«Гр практически биссекторна по отношению к углу-между крыльями, 
^етрия таких складок выявляется по различному углу кливажа 
аа!<т?р преломления кливажа указывает на пониженную вязкость 

по сравнению со сланцами), со слоистостью на противопо 
крыльях (рис. 35). Это в особенности относится к тем склад 

э». которые расположены в пределах структурных ступеней вне ослож 
последние антиклинориев. Зеркало этих складок субгоризон 

и образует с их осевыми поверхностями угол, близкий к пря 
^̂ ^ (>иль асимметрии соответствует направлению их вергенции (см 

® большинстве случаев совпадение направления вергенции и стиля 
'̂'̂ рии складок позволяет использовать последнюю для контроля 

Направление вергенции может быть изменено на противополож-
последующее за складкообразованием время (при внедрении поз-
* "остскладчатых интрузий, при перекосе блоков в процессе аль-

орогенеза и т.п.). Стиль асимметрии в этом смысле более ус-

Ч Г ' разрывы показаны на рис. 31 и 
регионального значения (ГТР, Джолсайском и ^ 

говорилось вь.ше как об ограиичения^тектон.^^^^^^ ^̂ ^ ^ 
Чкнп^Р^ь.х ступеней. К характеристике ГТР ф а̂нс-

структуре он является одним из звеньев Таласо Фер 
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Рис. 35. АС.ММ.ТРИЧН,. .ИТИКЛИИ.Л. в верхах нТф̂ -̂
и првпомлвииэ кяиввжа н. ее противоположных крыльях (б, 

ло«оА): /Кыппитовых ела»»-
, ~ 2 - пакеты споеа с преоблэдвнием (/ - известнпкоо. 2 - Фипл 
цев): 3 - 4 - кливаж (5 - в известняках. 4 - е сланцах» 

кого глубинного разлома и выражен на местности в он 
ния и брекчирования шириной в несколько сот движе-
начал функционировать в послекаледонское время; с к л а д ч а т о й 

НИИ не имеют отношения к формированию каледонс ^^^ ^̂  ^^^^^ 
структуры района и поэтому здесь не описываются, рав 
упомянутый Северо-Талзсский альпийский разлом. ^^ еостоке 

К характеристике Джолсайского разлома добавим, 33, 
района он представлен крупнозмплитудным разрывом (с • Р повер"' 
Поверхность его сместителя приблизительно параллельна ос ^^^^^тся 
ноаям складок. Направление наклона этой поверхности ^ ^зброс-
простиранию: на востоке это сброс, а ближе к центру ра^^ ^^^ разло!̂  
Однако в обоих случаях поднято его северное крыло, так ^^^^усова 
можно квалифицировать как взрез, по терминологии В. ' оА* 
[4], т.е. существенно вертикальный разрыв с устойчиво Д4<о/1' 
ним (в данном случае северным) крылом. Напомним, что ^^ севеР®' 
сайского разлома контролировала осадконакоппение, раздел ^^^^нен-
Таласскую ИГА и Южио-Таласскую ИГС, так что этот 
но, связан с фундаментом. К зоне названного разлома приУР° 
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.ые сдвиги северо-восточного простирания .̂ пт,. 
Т а л а с с ^Ферганским " р а в ы м сдвигом о ^ р а ж а Г п ^ ' " ' ' ' ^ 

< дпя Казахстанско-Тяньшанской области субмГри̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
Донце герцинского этапа [19] . У '̂̂ ^Ридионального . 

'^''язрз'лериаике Центрально-Таласского надвига {см. пис х/» 
' он представляет собой наиболее крупный разрыв сред! 

^ ^ Плоскость его сместителн примерно параллельна осевыГпо 
^ ^ й м складок (см. рис. 34 , выход на поверхность {в центрГоп^' 

Южно-Талзсскои ступени) приурочен к выходу более молодь.х 
^ .которых преобладает северная вергенцин складок. Не исключено 
явбопее древних свитах, в которых преобладает южная вергенция 

плоскость сместителя названного разрыва также изменяет 
в^-ги^е своего наклона. Поэтому его тоже следует причислить к ка-

взрезов. Это тем более справедливо, что имеются факты, сви-
° Доскладчатой истории, когда он, по всей вероят-

сгубил субвертикальным разрывом, контролировавшим метаморфи-
«г/ю досклздчатую зональность. По мнению А.В. Вихерта, этот раз-
а ко-щюлировал также и осадконакопление! Другие соскладчатые 
2;квныв нарушения ведут себя аналогичным образом. Некоторые из 
« т»<хе контролируют метаморфическую зональность и поэтому 
кстлоскладчатую" историю. 

1р>)яогические особенности складчатой структуры — 
ооторы истории и кинематики (механизма) 
>%хообразо8аиия 

Игральное простирание складчатости к востоку - юго-востоку со-
••̂ в'/ет простиранию ГТР (это простирание ниже именуется „субталас-
^•Тсм же простиранием обладает и южный - Бакаирский - при-

антиклинорий. Поскольку ГТР контролировал также и мета- ^ 
^^нескую зональность, начало формирования которой немного опе-
^^складкообразование (см. ниже), то есть все основания утвер-

складчатая структура и Бакаирский антиклинорий возникли 
притом главную фазу складкообразования. • 

вовремя второй ф з э ы возникла структура иного - сУбширотно о 
Это граница Южно- и Северо-Таласскои стРУ^т^ 

«-приуроченная к зоне Джолсайского разлома. Это также север 
^^''анский антиклинорий, осложняющий южную '•^"ь^верМ 
^ ^пени. Как уже г^орилось, термин .антиклинорий прим 

условно, поскольку осложняющие «го складки по̂ ^̂ ^̂ ^̂  
Ч . О н и возникли еще в первую фазу .̂-рл̂ кениом 

Обладают инь,м простиранием - ^Убталасским. О нал^^ ^̂ ^̂ ^ 
структуры свидетельствует и оп ^^^р^^ . 

«^зрниров названных складок через шарнир 



(подобно перегибанию линеиноаи через шарнир наложеннь.х складок» 
О том же свидетельствуют вергенций и асимметрия складчатостГ р 
1дней части района, где отсутствуют проявления третьей фазы склзл 
^образования (о чем речь пойдет ниже), складки на обоих крыль„" 
Бабзханского антиклинория сохраняют одинаковые направление верген. 
ции и стиль асимметрии. 

Третья фаза складкообразования проявилась в ундуляциях шар-
ниров Бабзханского антиклинория и Центрально-Таласского синкли-
нория. К этим ундулрциям приурочены обо гранитоидные интрузии. Это 
указывает на поздие- или постскладчатый характер последних, что обыч-
но для складчатых областей. Вблизи ундулнций и интрузий имеют место 
„аномалии" в положении зеркала складчатости и направлении вергенции 
складок, если считать за „норму" структуру центральной части района, 
где нет ундуляций и интрузий. Названные „аномалии" появляются и при 
приближении к Курган-Карэгоинской структурно-фациальной подзоне 
на северо-востоке района. Непосредственно вблизи этой подзоны проис-
ходит резкое погружение шарниров складок о восточном направлении 

' и опрокидывание складок и надвигов в сторону подзоны, а также появ-
ление складчатости нескольких генераций. Сама подзона в пределах 
района выражена структурно в виде брахисинкпинали с венд-нижне-
палеозойскими отложениями в ее ядре. Возможно, что эта брахисинкли-
наль сформировалась синхронно с аналогичной структурной формой, 
расположенной в центре района на участке отрицательной ундуляции 
шарнира Центрально-Таласского синклинория, т.е. тоже в 3-ю фазу 
складкообразования. 
. Реконструкция истории с к л а д к о о б р а з о в а н и я может быть 

произведена путем последовательного „ снятия " результата.более позд-
- ней фазы. Поскольку третья фаза не проявилась о центре района, то сов-

ременная структура этого участка (см. рис. 34, Ш - Ш и I V - I V ) дзет 
' представление о структуре всего района до третьей фазы складкообра-

зования, т.е. до появления ундулнций шарниров Бабзханского антикли-
нория и Центрально-Таласского синклинория и внедрения интрузии, 
обобщенном виде эта структура представлена на схеме реконструкц^ 
(рис. 36, а). 

Чтобы „снять" результат второй фазы, нужно „ л и к в и д и р о в а т ь " воз-
никшие в зту фазу Бабаханский антиклинорий и границу 
Южио-Таласской структурных ступеней. После такой „обратной опер 
ции зеркало складчатости будет приведено на один уровень. В Р^зУ^ь 
те мь. получим складчатость, параллельную ГТР, с ровным субгоР^^ 

вблизи ГТР ( Б а к а и р с к и й антикя 
скл л 1 ^̂  ^ погружающимся вместе с 
и 36 в Г ' ' ' " ' " ' " проаирания к востоку - юго-востоку^ 

предскладчатого с о с т о я н и я 
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I V'. 'и''-' 

Ш Ш 1 Ш 1 

. 
. - ст»иовявния складчатой структуры Таласского хребта. 

топи . (Г - верхняя, 2 - известняковая в с е в е р н о ^ 
^^«^ннзя. 3 ^ 4 _ известняковой т о л ^ ^ ^^^^ 

теплового потока и метаморфизма изв ̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
' Г " породь.; 5 - кристаллич^кии ФУ^^ ^^^^^^^ ^ 
^ ^ направление по8Ь»шенного теплового и 

' - РЗЗЛОМ в АУИЛ^мри^о 

Ч е т - разлому ( / ; ; ^ - условные первично верти-
^'^^'^"адокв ' перемещений и ориентировки осе-

адаектирующем комплексе 



Поскольку складчатость возникла в первую (главную) фа^. ^ 
последующие фазы претерпела лишь только осложнение и некоторое' 
оформление, постольку ниже рассматривается механизм ее фор^,,^ 
ваний именно в эту фазу. Ее морфологии в конце этой фазы эако^ 
мерно изменяет свой облик со всех трех основных направлениях' 
вкреа простирания, вверх по разрезу и вдоль простирания. 

Вкрест простирания, как говорилось выше, зеркало складчатости 
субгоризонтально, и лишь вблизи ГТР оно испытывает подъем (Бакзирс-
кий антиклинорий). При этом зеркало по подошве карабуринской свиты 
поднимается примерно на 3 км, а ширина антиклинория по той же по 
дошве составляет около 4 км. Ширина же субгоризонтального участка 
зеркала значительно больше - не менее 30 к м (всо эти цифры относятся 
к средней части района, где нет „аномалий"). 

Вверх по разрезу изменяются направление вергенции и стиль асим-
метрии складок г от южного направления в нижней тсрригенной толще 
до северного в верхней терригенной и вышележащих толщах. Смена 
направления происходит внутри средней известнпковой толщи, чаще 
всего на уровне верхнечаткарагайской подсвиты. Весьма характерно то, 
что эта приуроченность направлении вергенции и асимметрии складок 
к положению последних в разрезе имеет место не только в области суб-
горизонтального зеркала складчатости, но и в Бакаирском антиклино-
рии. В верхней терригенной и вышележащих толщах степень сжатости 
складок минимальна. Однако степень сжатости изменпется не только 
вверх по разрезу. Весьма характерна противоположная тенденция изме-
нения этого показателя вкрест простирания в разных толщах. Если в 
средней известняковой толще степень сжатости максимальна в ядре 
Бакаирского антиклинория и убывает по мере удаления от последнего, 
то в верхней терригенной толще наблюдается обратная картина. 

Вдоль простирания происходят те же изменения в морфологи^ 
складчатости, что и вверх по разрезу, поскольку в восточном и юг̂ ^ 
восточном направлении шарниры складок погружаются и на 
обнажаются более молодые толщи. При этом обращает на себя 
следующая закономерность. В центральной части района оси 
располагаются практически параллельно ГТР. Это относится и к Ц^^ 
рально-Таласскому надвигу, который отстоит на этом участке от 
на расстоянии около 10 км, К востоку оси складок и линия н « 
искривляются в плане, образуя нечто вроде горизонтальной Фл®»" * ^ 
постепенно затухающей по мере приближения к ГТР. В резУ^Тд 
восточной части района надвиг отстоит от ГТР на расстоянии в Из * 
т.е. почти вдвое дальше, а расстояние между осями смежных ск 
увеличивается. С этим тесно связано и уменьшение степени сжат 
складок. ' 

ленн1Г^ напрашивается предположение о в т о р и ч н о с т и 
яенных явлении. Весьма вероятно, что оси складок в момент заро^Д 
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бьши более строго параллельнь. ГТР. Но впоследствии 
^вестняковая толша. обнажающаяся в центральной ч?с7и ' й - ' 

более значительное горизонтальное сокращение, чем ве ' н ' ' 
^ ^ з я талшз. выходящая нь.не на поверхность в восто^^^оТчас^^ 

це»,трально-Таласскии надвиг, будучи вначале субвеотикГп. 
ГТР (т.е. будучи по существу не н а д е и г Г м Т в ; " Г Г : 

'^лируя предскладчатую метаморфическую зональность затем « 
^склад<атсй деформации сместился на'уровне ср'едней из 

толщи ближе к ГТР, чем на уровне верхней теоои-
^^ толщи. В результате он приобрел не только указанный изги̂ б в 
^^ НОИ наклон в разрезе. Более того, этот изгиб в плане как раз и 
^ в горизонтальном срезе наклон разрыва в разрезе, с учетом 

шарниров складок в направлении простирания последних. 
галул характерна морфология Бакаирского антиклинория. В цент-

«сти района его ядро сложено мраморами бакаирской (чатка-
гкхсЯ) свиты. Зеркало складчатости по подошве вышележащей 
х̂ урлнской свиты имеет здесь гребневидную форму. На востоке 
ЖУЛ в ядре выходят карабуринская свита и нижнеузунахматская 
•:2т. Зеркало складчатости по кровле первой из них имеет конфи-
а^о. тяготеющую к коробчатой форме с плоским сводом. Сильно 
г-^тя и степень сжатости складок в ядре антиклинория — от 6 в 
»?ской свите до 2-3 в нижнеузунахматской подсвите.* 
';е:аг8ление о кинематике главной фазы складкообразова-
1зг:жно объяснить перечисленные морфологические особенности 

"̂ Ф̂ой структуры. Рассмотрим сначала с этой точки зрения различ-
•«•'«̂ 'атимеские схемы, предполагающие воздействие на осадочную 

|«вшну1х сил. Примем во внимание все возможные варианты 
^ Даустороннее горизонтальное сжатие системы, со стоящей, из оса 

"«хла и геосинклинального фундамента. С этой схемой согла 
['"«шьсзм факт наличия складчатости в осадочном чехле. Морфо 

складчатости (пологое зеркало складчатости, краевой анти 
вергенция и сжатость складчатости и пр.) не находит обънс 

" рамках данной схемь?, предполагающей простое сближение 
„/Рамы складчатости" в результате сближения соседних ^лее 

или срединных массивов, или „коллизии литосф р-
Ь , ' ' ' ° ®®Р« "внной терминологии. 
. постороннее горизонтальное сжатие системы чехол - фундз-

"« "««Ь ! С р е д и н н о г о Тян..Шаня. Эта «^ма, в отличие от 
"оже, объяснить в о з н и к н о в е н и е краевого Бакаи^кого 

"'""^Редственно прилегающего к нГоео 
Ч " « " « н и сжатости складок в средней иззестнякоюи 
^ " . й ? * о т Г Т Р и о с и а н т и к л и н о р и я . ' „ „ ^ 
О «""«о понять уменьшение той же степени « " о ^ ^ 
^ " = "Ротивопопожном - южном - направлении в верхи 
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т е р р и г е н н о й толще, особенности морфологии антиклинорив и вергеи-
ции складчатости. 

3 Сокращение поверхности фундамента в результате его „ссасыва 
ния "илисубдукции, в южной зоне нисходящего конвекционного пото̂  
ка. Такое сокращение влечет за собой горизонтальное сокращение в 
осадочном чехле, убывающее вверх по разрезу. С помощью этой схемы 
можно объяснить уменьшение степени сжатости складок воерх по раз-
резу и возникновение краевого антикпииорип о результате „скучива-
ния" осадочного чехла в зоне погруженип фундамента. Однако остается 
необъясненной южная вергенци» складок • нижней половине осадоч-
ного комплекса. Движение фундамента о южном направлении должно 
было бы вызвать повсеместную северную всргенцию складок. 

4. Горизонтальное сжатие осадочного чехла движущимся шарья-
жем, не затрагивающее фундамент. В этом случае величина горизон-
тального сжатия должна убывать вниз по разрезу чехла вплоть до зату. 
хания складчатости у его подошвы, если только но происходит срыв 
подошвы чехла с поверхности фундамента. В эту схему не укладывает-
ся уменьшение степени сжатости складок вверх по разрезу, различное 
направление возрастания этой величины в разных толщах, особенности 
вергенции складок. 

Все четыре вышеназванные схемы представляют собой различные 
варианты внешнего по отношению к осадочной толще горизонтально-
го сжатия. О малой вероятности такого сжатия говорилось выше при 
описании местоположения района исследований на фоне более крупных 
тектонических элементов земной коры. Ниже приведено описание ва-
риантов внешних вертикальных воздействий на осадочную толщу. 

5. Воздействие на толщу вертикальных движений по ГТР, в ы з ы в а ю -

щее ее скашивание (простой сдвиг) в вертикальном направлении, как 
это предполагает Е . И . Паталаха [ 3 2 ] . В этом случае с л е д о в а л о бы 
ожидать затухания складчатости во всех толщах по мере у д а л е н и я от 
ГТР и однообразную вергенцию складок, чего в д е й с т в и т е л ь н о с т и нет. 

6. Глыбовый подъем фундамента под Бакаирским а н т и к л и н о р и е ^ • 

Такой подъем сформировал бы „антиклинорий без с к л а д ч а т о с т и . 

поскольку над поднимающимся блоком создалась бы о б с т а н о в к а гор 
зонтального растяжения. Этот механизм вполне реален лишь во 
фазу складкообразования, при формировании Бабаханского антикл 
рия и границы Севере- и Южно-Таласской ступеней. 

Все перечисленные варианты, по-видимому, исчерпывают возмож ^ 
схемы воздействия на осадочную толщу извне, т . е . г о р и з о н т а л ь н ь 
вертикальные, нормальные и касательные усилия, п р и л о ж е н н ы е к тол 
сбоку или снизу. 
что « ' ' вь.хода. кроме как предполо^^;;' 
кое а ограничения осадочной толщи о с т а в а л и с ь в 
кое, а вся деформация происходила внутри этой толщи. Это возмож^ 
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„амсяу^^. доиженип внутри толщи строго согласовл 
..проблемь, пространства". Другими словами! иекото 

• '1м пород при своем перемещении ..вытесняет" один соседний 
С , та ^е время „уступает место" другому соседнему объему 

реальны, если траектории движения элементарных 
вги;ест0а образуют замкнутые линии. При этом нужно сразу 

'"^тк то. что часто служит причиной недоразумений. Замкнутость 
^ср'^ (в механике они называются более точно - „линиями тока") 
^^ ознзчзгт. что каждый элементарный объем должен совершить 
^сбсротпо своей траектории. Вся система может лишь ненадолго 
уис^^еме , подобно карусели, остановленной вскоре после за-
ел 

вещества по замкнутым траекториям, когда каждый эле-
об«м совершает по ним не более половины полного оборо-

- гэс/тк адвективные движения (см. предыдущие главы). Пока-
ягз>«угнно такие движения происходили внутри таласского оса-
>с>'0 ко*«ллекса. 

с Бзкаирского антиклинория. Несомненно, во время склад-
адсмиия здесь имели место восходящие движения. Некоторый 
-лясроя средней известняковой толщи — бакаирская свита мрамо-
1-э«тйлся ееерх. так что кровля свиты приподнялась над прежним 
з-еунаЗкм. Если бы такое же смещение испытала и ее подошва, то 
тлктиклинория обнажилась бы нижняя терригенная толща. Назван-

при этом не претерпел бы изменения вертикального размера, 
(шоямства объема вещества он не изменил бы и своего гори-

' ^ г о размера. Другими словами, этот объем не испытал бы де-
а Лишь сместился бы вверх на 3 км. 

'̂ аиомдепе бакаирскап свита в ядре одноименного антиклино-
интенсивное складкообразование. Это свидетельствует 

>̂гг.1ьиом горизонтальном сокращении и соответствующем верти-
удлинении рассматриваемого объема. Поэтому существенный 

подошвы свиты вслед за ее кровлей • процессе складкообразо-
.̂ г'аноз.̂ тся проблематичным. И неудивительно, что эта подошва 
^^^итх антиклинория не выходит на поверхность. 
^̂ ^ "Редположить, что бакаирскап свита имела до складкообра-
.̂ ^̂ У'ке мощность, что и одновозрастиая с ней чаткарагайская, -
.̂ ^• .̂апри складкообразовании зеркало по ее подошве осталось 
.^уровне, что и вне антиклинория. то можно оценить ..избы-

этой свиты в ядре антиклинория. При ширине ядра 
положения кровли свиты над соотвстствую^-

антиклинория на 3 к м он составляет около Ю км 
" ^ е н и я вкрест простирания структур. Это значит, что в 

-ь<^.^^^°образо8ания в ядро антиклинория дополнительно 
вещество свиты с участка шиоиной в Ю км. прилегаю-
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щего к аитиклинорию, или половина этого всщсства с Участка в 20 к, 
или треть его с участка в 30 км и т.д. 

При всей условности таких подсчетов ясно одно ~ ндро Бакаирско 
го антиклинория, сложенное одноименной свитой, прсдставлпет собой 
типичное ядро нагнетания. Материал длп нагиатанип поставляло 
горизонтальное течение вещества одновоэрастной чаткарагайской 
свиты в южном направлении, в сторону антиклинория, происходившее 
на обширном пространстве, соизмеримом со всей Таласской структур, 
но фацизльной подзоной. 

Сказанное не означает, что на всем этом пространстве происходило 
выжимание вещества в обстановке горизонтального растяжения. Везде, 
где обнажается чаткарагайская свита, мы наблюдаем складчатость. 
Зона выжимания, вероятно, располагалась где-то севсрнес, за предела-
ми Таласской подзоны. В пределах жо послодной горизонтальное тече-
ние вещества чаткарзгайской свиты происходило с неодинаковой ско-
ростью таким образом, что имело место горизонтальное сокращение 
первоначального объема с максимумом п ядро Бакаирского антикли-
нория. 

Учитывая тот факт, что в названном антиклинории но обнажается не 
только подошва чаткарзгайской (бакаирской) свиты, но и подошва ее 
верхней подсвиты, и применяя логику предшествовавшего изложения, 
можно заключить, что максимум горизонтального точения приходился 
именно на эту подсвиту, т.е. примерно на середину сродней известняко-
вой толщи. 

Но именно к этой подсвите чаще всего приурочена смена направле-
ния вергенции и стиля асимметрии складок: южное в нижележащих и 
северное в вышележащих толщах. Это дает возможность понять особен-
ности вергенции и асимметрии, совершенно необъяснимые с позиции 
всех гипотез внешнего воздействия на осадочную толщу, рассмотрен-
ных выше. Горизонтальное течение вещества средней известняковой 
толщи в южном направлении неизбежно встречает сопротивление со 
стороны ниже- и вышележащих толщ. В результате эти толщи испыты-
вают касательные усилия и скашиваются в горизонтальном направле-
нии. Складки в верхней терригенной толще приобретают северную, 
в нижней терригенной толще - южную вергенцию, в том числе и на зна-
чительном удалении от ГТК Этим же объясняется и асимметрия с^^^ 
док, в частности разный угол кливажа со слоистостью на 
ложных крыльях (см. рис.26 и 35). Выше говорилось в общет.еорет 
ческом аспекте, а ниже будет сказано по отношению к району ^̂ с̂лед 
ваиии что кливаж возникает на самой ранней стадии с к л а д к о о б р з з о 
Г п п п ^ » скашивания он с самого на^ал 
Г Г и в о п Т ' " отношению к слоистости. В результате ^ 
п^^ивололожных крыльях он ориентируется по-разномУ 
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„^^^трели вопрос о том. к каким последствиям приводит 
^-^и^тва бзкаирскои свить, в одноименном антиклиноГи 
•'^сясвами. откуда поступает вещество, заполняющее „пустоту" ' 
' ^ с б р ^ в т с ъ бы „ в тыпу поднимающегося ядра антиклино! 

посмотрим, что происходит „на фронте" этого подъема • 
го разрезу выполаживаютсв как складчатость, так и сам ан-

Если по подошве карабуринской свиты он возвышается 
^^^Та-̂ асской ступенью на 3 км. то по кровле этой свиты -толь-

км. В верхней терригенной толще на своде антиклинория 
^ сйтости складок уменьшается до 2-3. в то время как на 

ступени к северу от антиклинория в той же толще она 

,>д:«лостк выполаживается вверх по разрезу не только на своде 
^ого антиклинория. но и к северу от последнего, в Централь-
'лэси синкпинории, вплоть до значений 2 и менее в верхнеузу-

подсаите и вышележащих венд-нижнепалеозойских отло-
л Т«ая тенденция дает основания полагать, что уничтоженная 
.«гле̂ '̂ лацисй кровля осадочного комплекса к концу складкооб-
лил залегала полого или субгоризонтально. Поэтому подъем 
2ЛЫ црхней терригенной толщи в Бакаирском антиклинории не 

таким же подъемом кровли осадочного комплекса, 
что на своде антиклинория верхняя терригенная толща 

• т̂тл вертикальное у к о р о ч е н и е и соответствующее гори-
•̂ 'иэе удлинение, оказывая распирающее действие на ту часть 

которэл располагалась в смежном синклинории. Однако 
'С'/че̂ ие происходило не с самого начала, поскольку даже на 

•̂ФЗАчизя толща смята в складки. Вероятно, в начале процес-
испытывала горизонтальное сжатие, сменившееся по мере 

Протяжением. 
^"«лючеко. ч Ь в вертикальном укорочении верхней части оса-

комплекса принимала участие и денудация. Если это так, 
материал сносился отчасти к северу, но главным обра-

^̂ ^̂ 'ном направлении, в Чаткало-Нарынскую зону, где как раз 
начиная с лландейльского века среднего ордовика, нача-

. ^ниетерригенного флиша. 
'"одобное происходило в процессе адвекции в лабораторном 

.^'^разце (см. рис. 20, в). Здесь нижняя темная пачка слоев 
^ ^ ^ р а г а й с к у ю свиту, а верхние светлые пачки - вышеле-
О : ^^ фоне структурной ступени возвышается центральнь1И 
л, Р Ч в ядро которого нагнетался'материал темной пачки, на 
^ ' "зчки антиклинории имеет синвергентную гребневидную 

тесно сжатыми складками. Кровля пачки в анти-
'̂ Вбепу приподнята по 

сравнению со структурной сту-
"О ..разрезу" образца складчатость выполаживается, а. 215 



антиклинорий приобретает антивергентиую коробчатую форму, Кроеп„ 
нижней светлой пачки уже не столь сильно прилоднлта по сравнению^ 
структурной ступенью. 

Таким образом, морфологические особенности структуры Талас-
ского хребта, возникшей в первую (главную) фазу складкообразова-
ния, получают удовлетоорительноо объяснение о рамках разоиваемой 
адвективной концепции. 

I 

Проблема величины горизонтального сокращения таласского 
осадочного комплекса при складкообразовании 

Если предположить, что мощность и длина слоео при складкообра-
зовании существенно не менялись, то за величину продольного сокра-
щения можно было бы принять усредненную вкрест простирания ае-
лень сжатости складок. В этом случав пришлось бы считать, что в цент-
ральной части района Центрально-Таласский разлом, отстоящий сейчас 
на уровне средней известняковой толщи от ГТР на 10 км, оказался в 
5-6 раз ближе к ГТР, чем до складкообразования. В то же время из-за 
выполаживания складок вверх по разрезу следовал бы тот вывод, что 
на уровне кровли осадочного комплекса разлом остался на первона-
чальном расстоянии от ГТР, равном 50—60 км. 

Из этого следовал бы тот вывод, что на уровне средней известняко-
вой толщи разлом в процессе складкообразования приблизился к ГТР 
на 40-50 км. Средняя современная глубина этой толщи по отношению 
к кровле комплекса составляет 5-10 км. Это значит, что в верхней 
терригенной толще должна была произойти деформация горизонтально-
го сдвига с углом сдвига, тангенс которого составляет примерно 

= 6. П р и этом Центрально-Таласский разлом и п р и б л и з и т е л ь -
» К М 

но параллельные ему осевые поверхности складок приобрели бы в 
верхней толще наклон с углом падения около 10® к югу. ^^ 

Ничего подобного в действительности не наблюдается. Осевые ^̂ ^ 
верхности складок редко падают положе, чем под углом 60 . 
угол сдвига при деформации горизонтального скашивания верхней тер 
ригенной толщи не превышал 30% а величина смещения Р^зло^^ 
уровне средней известняковой толщи вряд ли была больше, чем 5 к • 
Другими словами, горизонтальное сокращение к югу от Центр^яь" 
Талагского разлома составляло величину не более 1,5, т.е. не превы 
лр 30-35 % от первоначального размера. 

Теперь обратимся к Джолсайскому разлому, который также мож 
на ^ время он в центральной ««асти Р ^ 
м е ^ Т п Г ^ ^ Средняя степень сжатости складо 
«̂ежду обоими этими разломами составляет 4-5. Если п о с л е д н ю ю пр 
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,.гстее мерь! горизонтального сокращения, то придется допус-
Го скяадхообразования Джолсаискии разлом находился от 

Г̂йоггоянии около 80 к м т е, что он сместился при формирова-
к югу на 60-65 км. В этом случае горизонтальное • 

'^^нижмвй и верхней терригенных толщ обусловило бы еще 
% яыяолзживание осевых поверхностей складок, чем в разоб-

примере с Центрально-Таласским разломом, 
тсрригенной толще на Северо-Таласской ступени действи-

^ ,деет место некоторое выполаживание осевых поверхностей 
последние практически повсюду имеют угол падение!, 

45® и поэтому свидетельствующий о гораздо более 
,«-ув«римине горизонтального скашивания. 

аргумент против значительного горизонтального сокраще-
,я2?о«ого комплекса к югу от Джолсайского разлома вытекает 
уг,-лго расположения этого разлома в плане по отношению к 

структуре. В настоящее время его простирание отличается 
последней примерно на 15®. Если бы имело место ука-

>с1 горизонтальное сокращение а 4—5 раз, то следовало бы 
Гк<тадэ складкообразования отличие в простирании составляло 
з50\0]1нако выше говорилось, что примерно параллельно зоне 
спогаго разлома протягиваются изопахиты и фациальные грани-

12>и1 сайт, а к самой зоне тяготеют участки повышенного гори-
^ тисго градиента мощности отложений. Поэтому трудно предста-

гэ гроаирзние всех этих палеотектонических элементов было 
|г>лоиным до складкообразования. В этом случае ныне суб-

граница Северо-Таласской И Г А и Южно-Таласской ИГС прос-
а восточном и северо-восточном направлении, выходя за 

Таласо-Каратауской миогеосинклинальной зоны в пределы 
о̂сха-Терскейской эвгеосинклинальной зоны. 

палеотектонические элементы контролировались Джол-
^Разпомом. который, несомненно, рассекал на стадии осадко-
^ Г " '•®°<^ '̂<линальный фундамент. Однако этот же разлом 

^^^'"'''"оздиескладчатой стадии расположение Бабаханского ан-
1 гранитоидных интрузий. Характерно то, что в централь-

доскладчатые следы влияния разлома (в частности, 
I к'и горизонтальный градиент мощности отложении и извест-
1 ^очные брекчии грубого флиша чаткарагайской свиты) 
|Ч)о« "«осительно позднескладчатых (антиклинорий и ли-

на 4 - 5 км . Вероятно, эта цифра как раз и отра-
смещения зоны разлома в главную фазу 

«̂ г̂у, 8 сторону ГТР , на уровне средней известня-
^ У^^том этой величины и произведена реконструкция 

Н) ' 
о̂го следует тот вывод, что на уровне названной толщи го-
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ризонтальное сокращение состаоило осего лишь 20 от первой, 
размера. Это согласуется с приведенной оь.ше цифрой зо̂ '̂ .̂ ь-

для узунахмзтского блока к югу от Центрально-Таласского нГ ^ 
в том смысле, что при адвекции эта величина возрастает по меп^ « ' 
лижения к зоне восходящего потока (см. рис. 17). Столь ск^??'^ 
величина горизонтального смсщснил и горизонтального сокращений." 
ходится в полном соответствии с крутым наклоном осевых поае 
ностей складок, книзу и кверху от оси горизонтального цситростреГ 
тельного потока, располагавшейся о пределах сродней известняковой 
толщи (см. рис. 36). 

Если считать, что при складкообразовании мощность и длина слоев 
не меняются, то величине горизонтального сокращснип толщи в 30-
35 % будет соответствовать степень сжатости складок около 1,5. Сред-
ний угол наклона крыльев таких складок составит 45-50®. Цифре 20% 
будет отвечать степень сжатости 1,25 и угол наклона 35-40°, по 
А.В. Вихерту (см. тлбл. 3). Однако вышо.было указано, что степенк 
сжатости складок в исследуемом районе значительно выше и достигает 
6 в ядре Бакаирского антиклинорип. 

Следовательно, прсдположенио о сохранении мощности и длины 
слоев при складкообразовании ио может быть принято. Более того, 
слои должны были испытать при складкообразовании удлинение в 3-4 
раза, чтобы обеспечить наблюдаемую ныне высокую степень сжатости 
складок. Следы такого удлинения запечатлены прежде всего в секу-
щем кливаже, о котором будет сказано ниже. В гл. 5 было показано, 
что увеличение длины слоев, не обусловленное горизонтальным сокра-
щением слоистого массива, может быть объяснено локальнымк 
адвективными движениями, стимулирующими рост отдельных 
складок. В то же время следует подчеркнуть, что эти движения прои̂  
ходят Н0 сами по себе, а в обстановке горизонтального ° 
ловленного описанной выше адвекцией в масштабе всей складча 
области. 

А.В. Вихсрт считает, и автор с этим полностью согласен, 
морфологические особенности складчатости, к а к тенденция »< ^^ 
видности и частое осложнение мелкими складками замков крупнь ^̂ ^ 
тиклиналей, трудно объяснить горизонтальным сжатием, но за ; 
получают удовлетворительную трактовку в рамках локальной ад 
ции. 

о рЭЗЗ 
удлинении слоев при с к л а д к о о б р а з о в а н и и ^ ^ н о М 

влечет за собой другое заключение — о соответ. 

а р у Г и Г " Такое соображение У ^ " " » "Р^ульт"» 
арукции 3 5 , . в ре̂ У 

и Г ' " " ' ' " " » Северо-Тапасской стрУ^тУР^ 
лТок о Т Г Г Г " мощность осалочиого к о м п л е к с 

" ' ° "Раделах Южно-Таласской ступени ( " " А " " 218 



иго - около 15-20 км. Это вносит следующие коррективы в поел-
ставлени« о развитии рассматриваемой миогеосинклинальноГзонь, ' 

1. Указаннь,е значения мощности осадочного комплекса ближе к 
,,нормальным геосинклинальным". 

2. При такой мощности легче представить превращение геосинкли 
нали 8 складчатую область, поскольку фундамент в этом случае рас-
полагается на значительной глубине. В то же время при мощности ком 
плекса в 4-5 км. принимаемой без реконструкции, приходится до 
пускать формирование тесно сжатой складчатости при неглубоком за 
легании фундамента, особенно в пределах Северо-Таласской ступени 
Такое залегание фундамента, несомненно, имело место в области Кур 
гзн-Карагоинского поднятия. Но именно в этой области развита поло 
гая брахиморфная складчатость. 

3. Реконструируемая мощность „отодвигает" на большую глубину 
проявления регионального метаморфизма, вплоть до эпидот-амфиболи-
товой фации (см. ниже). Это придает большую геологическую реаль-
ноаь тем температурам и давлениям, при которых происходил мета-
морфизм. 

4. При большой мощности осадочного комплекса, в том числе и на 
Северо-Таласской ступени, вещество гранитоидных интрузий вполне 
может быть „мобилизовано" в поверхностных частях фундамента и 
затем относительно легко внедрено в более податливый осадочный 
чехол. При малой мощности последнего необходимые для „мобилиза-
ции" температуры могут существовать лишь где-то в глубине фунда-
мента, и тогда дозникает проблема интрузии сначала к кровле фунда-
мента с риском того, что гранитоидный материал по пути охладится и 
вряд ли продолжит свой путь в осадочном чехле. 

Автор не считает проведенную реконструкцию первичных мощнос-
тей осадочного комплекса бесспорной. Однако даже некоторой ве̂ эоят-
ности подобной реконструкции достаточно для обоснования следую-
тих методических рекомендаций. В общепринятых картах мощностей 
фигурируют наблюдаемые истинные мощности слоев. Это - одна край-
ность, когда предполагается, что при последующем складкообразова-
нии мощность и длина слоев не изменялись. В этом случав степень сжа-
тоаи складок отождествляется с величиной горизонтального сокраще-
ния осадочного комплекса при складкообразовании. 

Другая крайность - предположение об отсутствии такого сокраще-
ния, т.е. неизменность другого параметра - ширины складчатой области 
при складкообразовании. Логическим следствием этого является допу-
•Дение об удлинении слоев, величина которого будет равна с ^ е н и 
тости складок; соответственно удлинению слоев У^|"ьшается и^ м о ^ 
кость. Сохраняется же неизменной при 
мощность слоев, т.е. мощность, измеренная параллельно осевой поверх 
^ости складок. 219 



в исследуемом районе псроичная мощность толщ, в предполо^,, 
некоторого горизонтального сокращения последних при с к л а д ^ Г " 
зовании. заключена в промежутке между истинной и осевой мощнп»®" 
ми. в данном случае ближе к осевой. Но из этого следует, что, ломТи' 
карт истинных мощностей толщ, для праоильного понимания лалеотГ 
т о н и к и столь же необходимь» карты осооых м о щ н о с т е й толщ 

В простейшем случае прямых складок подобная карта отражает 
мощность складчатой толщи, т.е. расстояние между двумя зеркалами 
складчатости, одно из которых прооедено по подошае, а другое - по 
кровле толщи. В случае вергенции складок необходимо вносить по-
правки на наклон осевых пооерхностей складок. 

'Построение карт осевых мощностей складчатых толщ наряду с 
составлением структурных карт по зеркалу складчатой границы между 
толщами может способствовать лучшему пониманию как тектоники, 
так и палеотвктоники таких толщ. Кроме того, экстраполяция на глу-
бину поможет навести более прочные „ м о с т ы " между складчатыми 
границами толщ и геофизическими (в первую очередь сейсмическими) 
границами в земной коре. 

Горизонтально-неоднородный тепловой импульс 
как причина неравномерного снижения вязкости горных пород 
и предвестник склвдкообразооания 

Каледонский тепловой импульс проявился в районе исследовании 
неравномерно (рис. 37-38). Его максимум был приурочен к ГТР. 
Вблизи ГТР рифейские отложения мстаморфизованы в условиях био-
титовой субфации зеленосланцевой фации (а к востоку за пр^елзми 
района - эпидот-амфиболитовой фации). По мере удаления от ^ ^ ^ ^ 
пень постдиагенетических преобразований пород неуклонно снижает̂ ^̂  
в том числе и в одновозрастных и даже более древних породах, впл ^ 
до глубинного катагенеза. Границы метаморфических зон и ^зо^Р 

. общем параллельны ГТР. Метаморфические изотермические п ^̂  
ности - крутые вблизи ГТР и выполаживаются по мере УД^ле ^̂  
последнего. Другими словами, в этом направлении доминируют ^ 
ризонтальная неоднородность метаморфизма постепенно е̂рно 
более „естественной" вертикальной неоднородностью, что хзра 
и для других регионов, по данным Б.В. Петрова. шиРоКО '̂ 

все это свидетельствует о том, что метаморфические (в ^^^ ^̂ ^̂  
смысле, включая мета- и катагенетические. см. гл. 3) п р е о б р ^ ^ ^ з 
свя?! ' !® результатом погружения п о с л е д н и х 

антиклиналью, ось к о т о р о й оо-

вышримп- термальной а н т и к л и н а л и о ^ ^ я с н ^ 

Ф ю зоны ГТР тепла и метаморфи^^ 
Ф"»идов по сравнению с другими участками менее проницаемо 
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ОБ' № 
2 3 ' Е И З " С Н З ^ ' г ~ ] > 2 Е З ' з ^̂  

Рис. 37. Схема зональности подетдизгенвтических преобразований и структурно-
деформационной зональности западной части Таласского хребта (по Н.С. Фро-
ловой!: 
1 - 5 - м и ы постдиагенетических преобразований осадочных пород верхнери-
фейского структурного подэтажа (7 - глубинный катагенез; 2 - ранний метаге-
нез; 3 - поздний метагенез; 4 - зеленосланцевый метаморфизм, зона с мелкозер-
ниаыми карбонатами; 5 - зеленосланцевый метаморфизм, зона со средне- и 
•фупнозернйстыми карбонатами); 6 - альпийский структурный этаж; 7 - нижне-
палеозойский и вендский подэтажи и кызылбельская свита; 8 - Срединный Тянь-
Шзнь; 9 - 1 0 - интрузии (9 - позднескладчатые; 10 ~ постскладчатые); 11 - 1 2 -
зоны контактового метаморфизма интрузий {11 - позднескпадчатых, /2 - пост-
складчатых); 13 - границы структурно-деформационных зон; 14 - изограда био-
тита; /5-Главный Таласский разлом; /5-наиболее крупные разрывы 

солидированного фундамента миогеосинклинали. Это подтверждается 
наличием значительно более слабой термальной антиклинали вблизи 
более скромного Джолсайского разлома: В то же время к другим 
разломам района, в том числе и к Центрально-Таласскому разделяю-
1Дему Узунахматский и Кумь.штагский 
УРочено никаких термальнь.х антиклиналей. Это еще Р ^ ^ 
доминирующую роль Джолсайского разлома как на стадии осадкона 
копления, так и при становлении современной структур ра̂ и̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
ДРУГИМ разломам лишь иногда приурочены • 
не плавного убь.вания степени метаморфизма по мере удаления 
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вероятно, они служили своеобразным экраном как бм 
тепло и флюиды при движении последних в сев рнш 

,то отмечено и в других регионах Б.В. Петровь.м, Г Е Г в ж ' к Т 
и др. Подчеркнем, что речь идет лишь о горизонтальной с „ 
такого движения, возможность которого подтверждена т д е п 1 2 • 

ямием, выполненным А.А. Пзком. моделиро-
Важиый индикатор связи метаморфических и деформационных со-

е^ий - кливаж, чаще всего выраженнь.й в изучаемом районе в виде 
грсдлочтительнои ориентировки новообразованных минералов Пора-
Я.ОЩИЙ на значительном удалении от ГТР лишь наименее вязкие гли-
нжтые породы, он по мере своего приближения к ГТР появляется сна-
«114 в песчаниках, а затем и в известняках. В том же направлении уве-
мчиаается интенсивность кливажа в породах сходного первоначально-
го соаава. В слоях разного состава кливаж испытывает преломление, 
образуя в менее вязких породах меньший угол со слоистостью, чем в 
более вязких; в 1963 г. автором была дана количественная характе-
ристика этого явления на примере другого региона. По этому признаку 
удзлось установить, что на фоне общего снижения вязкости пород по • 
уере приближения к ГТР известняки становятся менее вязкими, чем 
сланцы (а тем более песчаники). Это соответствует результатам экспе-
риментов И.В. Лучицкого и других исследователей, изучавших сов-
мганую деформацию глинистых и карбонатных пород в обстановке 
высоких давлений и температур. 

Закономерности преломления кливажа, увеличение его интенсив-
«осги с уменьшением угла кливаж — слоистость, наличие в полого за-
легающих слоях верхней терригенной толщи слабо развитого кливажа 
подтвердили вывод автора о зарождении кливажа на самой ранней ста-

складкообразования. Эти и другие факты не противоречат и кон-
иепции К Б . Лебедевой, поддержанной автором, о зарождении кливажа 
в избыточно обводненных породах (см. гл. 3 ) . На этой стадии слои 
испытывают лишь незначительное продольное укорочение без потери 
устойчивости. Такое начальное укорочение еще не создает складок, 

степей, раскристаллизации " - с о б р а з о а а и н ^ 
(а) и Кзрабура 1б) в сопоставлении с геологическим р 

Складчатости. 
I , ' ' гесчаники, глинистые и филлитовыв 
; - 2 - терригенные т о т ш I / - ' " „ _ глинистые сланцы, песчаники, 
спамцы а нижней части с известняками, 2 - _ ерхняя часть - глинистые 
Редкие известняки); 3-4- известняковая толша ^ у ^^^^^^ ^̂ ^̂ ^ _ ,̂ззест-
" Филлитовыв сланцы, известняки и редкие ' _ Главный Таласский раз-
'"'хи. мраморы, глинистые и филлитовыв ' цатости по подошве верхней 

в ^ разрывнь.е нарушения; 7 - ';^'^лизации новообразованных 
естняковой топщи; 3 - степень р^ "•зсти известняковой толщи; о — и! ' . "-- - ^ 

усл. ед. (по Н.С. Фроловой). 37) 
' ~ V - с т р у к т у р н о - д е ф о р м а ц и о н н ы е з о н ы ( с м . Р ^ ^ ^ 



но вполне достаточно для первого пропвленип клиоажа ~ расппющ,„ 
ния мзловязких флюидных включении и ориентированного роста^ 
образованных метаморфических минералоз перпендикулярно к ^ 
максимального сжзтип. На следующей стадии слои тсрпют устойчив,^ 
и изгибаются в складки. „Пассивный" поворот уже оозникшего^ 
пендикулярного к слоистости клиоажа омсстс с содержащими его ^ 
лес вязкими слоями создаст веер кливажа относительно осевой плос 
кости складки |см. рис. 28. слева). Однако кливаж ис просто „консер. 
вируется" в слопх. Кливажные пластины испытывают сплющивание и 
проскальзывание одна относительно другой. Это приводит, во-первых, 
к совершенствованию клиоажа, которое выражается в постеленном 
слиянии первоначально изолированных его поверхностей и все большей 
взаимной параллельности последних. Во-вторых, при сплющивании и 
проскальзывании уменьшается угол клиоажа со слоистостью, причем 
тем больше, чем меньше вязкость пород, что и создаст эффект прелом-
ления кливажа в породах разного состава. 

В однородных (чаще всего глинистых) толщах изгибу подвергаются 
отдельные редкие прослои более вязких пород. Основная масса пород 
испытывает продольное сплющивание. Возникшие о ней еще на ранней 
стадии деформации кливажные пластинь! сохраняют свою ориентиров-
ку и, наряду со сплющиванием, проскальзывают одна относительно 
другой |в антиклиналях - вверх, в синклиналях — вниз) . В результате 
кливаж на всех стадиях деформации параллелен осевым поверхноапм 
складок, что иногда трактуется как складчатость скалывания, или как 
наложение кливажа на поздней стадии деформации. 

В совокупности с другими малыми структурными формами {текто-
ническое рззлинзование, 6удина>к, муллион-структуры и др.) кливзж 
образует структурный парагенез. По особенностям этого параген^ 
за удалось выделить (совместно с А.Г. Малюжинцем и Н.С. Фроловой) 
и закартировать (это сделала Н.С. Фролова) несколько структурно-
деформационных зон. последовательно сменяющих одна другую " 
мере приближения к ГТР (см. рис. 37-38). Деформационными этиз 
ны названы потому, что особенности парагенеза однозначно свиАе'ге 
ствуют о неуклонном снижении главного деформационного своис 
пород - вязкости - по мере приближения к ГТР. 

Но вдаваясь в подробную характеристику названных зон, отм 
главн,,, тенденции. При прочих равных условиях (например, в оА 
Обнажении на крь.ле складки), для более вязких пород харзк Р ^ 
в м е н Г ' ' отсутствовать при налин^'^,^ 
тостью ч Т Г ' ' образует больший угоя со 
бГдиГа'ж и м 3) формируются тектонические л̂ . ^ 
Х Г а ^>бтекаемые веществом от 

в наиболее 
первои зоне (см. рис. 37) развит только в сланцах, по мере при '̂ 
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жения к ГТР появ^ется сначала в более вязких песчаниках второй зо-
„ь., а затем в еще более вязких известняках третьей зоны, преяТляясь 
в слоях разного состава (первый признак). В четвертой (вт̂ орой приз-
нак) и пятой (третии признак) зонах известняки становятся менее 
вязкими, чем сланцы и песчаники. Факты преломления кливажа (см 
рис. 35) и будинажа сланцевых слоев однозначно свидетельствуют о 
том, что в процесс деформации породы (в данном случае известняки) 
вступили, уже обладая пониженной вблизи ГТР вязкостью. 

Структурно-деформационная зональность тесно связана с метамор-
фической (см. рис. 37-38). Это дает основание считать, что как регио-
нальный метаморфизм пород, так и снижение вязкости последних -
прямые следствия теплового импульса, проникшего в кору из мантии. 

Но тот факт, что кливаж и тесно связанный с ним метаморфизм 
проявились еще на ранней стадии складкообразования — стадии равно-
мерного продольного укорочения неизогнутых слоев — и что в складча-
тую деформацию вступили породы с пониженной вязкостью, свидетель-
авует о некотором запаздывании начала складкообразования по от-
ношению к началу прогревания пород и их метаморфизма. Таким об-
разом, основной вывод гл. 3 подтвердился на региональном примере. 

Горизонтально-неоднородный тепловой импульс 
как причина адвективных складчатых движений 

Исходные посылки для установления генетической связи между 
тепловым импульсом и складкообразованием следующие. 

1. Тепловой импульс предшествовал складкообразованию. 
2 . Т е п л о в о й импульс был г о р и з о н т а л ь н о - н е о д н о р о д н ы м с максиму-

мом в зоне ГТР. 
3. В результате действия теплового импульса вязкость пород пони-

жается по мере приближения к зоне ГТР. , 
4. В области, прилегающей к зоне ГТР, в результате действия тепло-

вого импульса известняки становятся менее вязкими, чем сланцы и 
песчаники, средняя известняковая толща - менее вязкой, чем нижняя 
и верхняя терригенные толщи., 

5. Складчатые движения имели адвективныи ^^рактер. 
6. Зона восходящего адвективного потока ^̂ ^̂  

Дочнь.й комплекс, пространственно совпадала с " Г п Г 
максимума теплового импульса. В этой зоне в главную фазу складко-
образования возник Бакаирский антиклинории. „ „ „ „ . „ое^итель-7. Максимум компенсирующего горизонтального центростреш^^^^^ 
него (если считать за центр зону ГТР) 
УРочен к средней известняковой образовала ядро 
ванной зоны. В результате такого течения эта толще к 
Нагнетания Бакаирского антиклинория. • 

< 2 2 5 
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Все это происходило в течение каледонского эндогенного ццк„ 
Однако нечто похожее бь.ло и в байкальском цикле: в карабуринскп' 
время вблизи ГТР возникло Вакаирское новообразованное краевп! 
подинтив на месте будущего каледонского Бакаирского антиклинорид 
Но существовало это поднятие недолго - только до всрхнеузунахмат 
ского времени. Кратковременность байкальского теплового импульса' 
„оборвала" дальнейшее развитие этого поднятия и „отложила" его 
до проникновения в кору каледонского теплового импульса. Не исклю-
чено, что в байкальском цикле из-за слабости теплового импульса до 
адвекции дело не дошло и существовал лишь предваряющий адвекцию 
режимдилатации (см. гл.4). 

Теперь сопоставим приведенные данные о Таласской складчатой об-
ласти с описанными в гл. 5 моделями адвекции, обусловленной проник-
новением снизу теплового импульса. Напомним, что простейшая 
математическая модель адвективных деформаций слоистой толщи 
{см. рис. 17-18) демонстрирует следующие характерные особенности 
процесса: затухание складчатости вверх по разрезу в области поднятия, 
пространственно совпадающего с термальной антиклиналью, тенденцию 
к гребневидной форме поднятия в нижних горизонтах и к коробчатой 
в верхних горизонтах, уменьшение степени сжатости первичных квад-
ратов вверх по разрезу и антивсргентный наклон первично-вертикаль-
ных линий между зонами горизонтального'течения вещества: центро-
стремительного - по отношению к оси поднятия — в подошве толщи и 
центробежного в ее кровле. Все эти особенности характерны для глав-
ной фазы складкообразования в толщах Таласского хребта, когда в 
качестве поднятия фигурировал Бакаирский антиклинорий. 

Однако в математической модели отсутствует такой важный атри-
бут тектоники Таласских толщ, как структурные ступени. Это объяс-
няется простотой исходных допущений, позволяющих обойтись без 
применения ЭВМ. Это, в частности, допущение о бесконечно большой 
протяженности здвектирующего слоя и изотермичности его границ- » 
результате имеет место примерное равенство амплитуды в е р т и к а л ь н ь ! 

и горизонтальных адвективных движений и как следствие - сопостав • 
мость расстояния между смежными поднятиями и впадинами с 
ностью здвектирующего слоя. В этих условиях не могут воз̂ ^ '̂̂ ^ г̂о 
структурные ступени - протяженные участки субгоризонтально 
зеркала складчатости. 

В экспериментах, так же как и в природе, столь идеальные усло-
вия не соблюдаются. При ограниченной ширине зоны адвекции, ооу 
п 7 г 2 Т " " « " - з м и прибора, а в природе - борт^м^ 
л ^ и^в, выполненных геосинклинальнь.ми осадочными топшами, 

м'ина оказывается сложнее. Для выяснения этого вопроса 
геометрический анализ образцов (см- Р^^ 7,. 

"Уяьтать, сопоставлены с математической моделью (см. риС-
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Как и в математическом „одели, = образцах имеются участки вое 
„дяших и нисходящих потоков вещества. Эти потоки о с у щ ~ ю т 
.ь|жимаиие материала из-под прогибов и нагнетание его в зоньГподн"' 
тии (см. рис. 20). . , 

Однако, в отличие от математической модели, где все прогибь, тож-
деавенны. в лабораторных образцах кровля темной пачки слоев оас-
попожена в центральных прогибах выше, чем в краевых. Это означает 
что вещество слоев участвует не только в адвективных движениях' 
обозначенных пунктиром, но также и в адвективных движениях пока-
занных сплошной линией (см. рис. 20, а, в ) . Эти движения образуют 
нисходящим поток вблизи боковых границ образца и восходящий - в 
его центральной части. Суммирование движений, обозначенных пункти-
ром, и движений, показанных сплошной линией, дает полную картину 
адвективных движений. 

Движения, обозначенные пунктиром, как и в математической' мо-
дели. приводят к возникновению поднятий и впадин, которые можно 
сопоставлять с природными анти- и синклинориями. Эти движения 
предлагается именовать „частными адвективными движениями". В 
противоположность п.оследним, движения, показанные сплошной ли-
нией, можно назвать' „общими адвективными движениями". В отличие 
от частных, в которых вертикальные и горизонтальные компоненты 
равноправны, в общих адвективных движениях резко преобладает их 
горизонтальная составляющая. Об этом свидетельствует форма ячеек 
адвекции, обозначенных на рис. 20 изометричными линиями тока для 
частных адвективных движений и сильно вытянутых по горизонтали -
для общих. ^ , 

Благодаря общим адвективным движениям выжимаемый из-под 
краевых прогибов материал нагнетается не только в зоны смежных 
поднятий, как в процессе частных адвективных движений, но и в цент-
ральные участки образца. Струетурные формы, создаваемые в процессе 
общих адвективных движений, можно сопоставлять с природными 
краевыми прогибами, мегантиклинориями и структурными ступенями 
(см. рис. 20, в ) . На этом же рисунке видно, что центростремительный 
нижний поток вещества компенсируется верхним центробежным. В 
результате возникает резкая асимметрия краевых поднятии и их „зава-
ливание" в сторону краевых прогибов, лежачая складчатость, тенден-
ция к формированию шарьяжей. , ' ^^^^^ 
' Геометрический анализ образца, изображенного на рис. 20, е. также 

показал, что в пределах структурной ступени, над которой в °звь^а т-
ся описаннь.й выше центральный антиклинории, 
ки и вь,шележащей светлой пачки слоев увеличень. примерно 
сравнению с первоначальными, что 
сокращением и 1 л к о й складчатостью в этих пачках. Это позволя̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
пять, почему в Таласском хребте складчатость возникает в пределах не 
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Рис. 39. Особ.н«ости «•вктн.нык деформаций при иврваиомериом повогр,.̂  
снизу: 
- «.констоукция иск!»̂ виий первоначально прямоугольной сетки в левой попо-

методом равиоллощаднык секций; б - зоны кристалли^^ии. 
Г:'/?ГиниГ«тки {1 - лервичио-горизонтальнью - границы слоеэ. 2 - перв«-
^^иГапьныв); 5 - мепк»я склвдчвтость. формирующаяся в секциях, испы-
ГшГгор.Г.а;ьное сжа^ 4-наименее и н тон сип на. кристаплития п е ^ 
нацапьно аморфной канифоли; 5 - бояео интомсионэя кристаллизация, приуро-
ченная к участкам продольного по отношению к слоистости сжатия. 

Стрелкой обозначена зона максимального топлооого потока 

ТОЛЬКО Бакаирского антиклинорип, но и соседней структурной 
В описанных экспериментах тепловой импульс и 

таморфизм имитировались путем прогрева тонкослоистых ^ ^ 
эквивалентного материала. Прогрев осуществлялся таким о р ^̂ ^ 
чтобы температура на нижней поверхности образца была 
на верхней, т.е. чтобы в образце возникали вертикальный те 
ный градиент и инверсия плотности. При этом обе ^^анов-
ноаибыли изотермическими. Этой ситуации в ^Р^^Р®'*"®'^ ° ^ регио-
ке отвечают горизонтально-однородные тепловой им-
нальный метаморфизм. Однако в районе исследовании о̂дно-
пульс и региональный метаморфизм были г о р и з о н т а л ь 
Р°лными. неодноро '̂' 

Теория тепловой конвекции [10] утверждает, что пр ц̂ ды ^ 
ном подогреве снизу, приводящем к неизотермичности рдви-
кровли горизонтального слоя жидкости, возникают т.е. об-
щения с резко преобладающей горизонтальной компонен 
1Дие по принятой выше терминологии. С целью конкретиз ^р^меН" 
теоретического положения автором была поставлена серия з ^̂ ^̂ п̂рО' 
тов. В них тепло к слоистому образцу подавалось снизУ ^ере ^^^^^тИ 
водящую щель, имитировавшую глубинный разлом [14] • ^̂  
Авективной деформации представлены на рис. 39. 

228 



Вертикальный подъем вещества над зоной подогрева вызывает бо 
„ее значительное компенсирующее Центростремите^ное ние в Г 
шества в нижнеи части модели и центробежный поток в ее веохней 
,асти Подошва тонкослоистого образца как бь, прилипает к Х д а 
манту!' - дну прибора. Поэтому максимум горизонтального Центро-
стремительного теченио имеет место не в подошве толщи, как в мате-
матической модели (см. рис. 17). а несколько ниже-ее середины В 
результате в нижнеи части толщи складки обладают центростремитель-
ной. 3 в верхней части - центробежной вергенцией. Степень сжатости 
складок максимальна в средней части толщи, причем тем больше, чем 
ближе они к зоне максимального прогрева и восходящего потока. 
Вверх по разрезу степень сжатости складок убывает. 

Таким образом, структура этой модели, как и описанной выше {см. 
рис. 20, в ) , обнару>Ю1вает большое сходство со складчатой структурой 
Таласского хребта, сформировавшейся в главную фазу складкообра-
зования. Максимум центростремительного горизонтального течения 
должен был наблюдаться в средней части осадочного комплекса. Он и 
оказался приуроченным к средней известняковой толще, которая в 
процессе прогрева и метаморфизма стала более'текучей, чем подстилаю-
щая и перекрывающая терригенные толщи. 

Вопрос о возможности термофлюидного разуплотнения средней 
известняковой толщи не может быть решен столь определенно, как для 
названных терригенных толщ. Однако сам факт ее сплошной мрамори-
зации в зоне ГТР свидетельствует об обводненности этой толщи при 
метаморфизме. Она не могла остаться „сухой" при наличии ниже- и 
вышележащих избыточно обводненных терригенных толщ, а будучи 
„сухой", она не могла бы оказаться более текучей, чем терригенные 
толщи. 

Реконструкция складчатой структуры показана на рис. 36. Ее 
основные элементы, возникшие в первую (главную) фазу складко-
образования, - складчатость с субгоризонтальным зеркалом, возды-
мающимся лишь в зоне ГТР (Бакаирский антиклинорий), - сформиро-
вались в процессе общих адвективных движений, обусловленных гори-
зонтально-неоднородным тепловым импульсом с максимумом в зоне 
ГТР, В последующие фазы, описанные выше и показанные на рис. а, 
произошло лишь некоторое дооформление складчатой с^РУКтуры глав-
ной фазы. Для суждений о механизме и генезисе этих А « 
можно, ох^тывавших и фундамент геосинклинали, данных недос 

' " ^ г е н е з и с е покальнь.х адвективнь.х Дв-ений обеспечива̂ ^̂ ^̂ ^̂  
значительное удлинение слоев "Ри складкообраз̂ ^^^^^^^^ 
об их кинематике), говорилось в гл. 5. струй, 
о неравномерности течения замкнуть.х ^^^^ 
о „подъемной силе" вь.соконапорных флюидов, а также 
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.л я связи С важной рапью последних рассматриваемая адвекция 
и м е н н о в связи ^^^^^ Кзк говорилось выше, в качестве 
" ' Т Л ы л о о избыточного обводненип геосииклинальной осадочной 
гГши трактуется широко распространениь.и в районе, в первую оче-
р^Гв глинистых породах, кливаж. 

ГЛА8А 7 

НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ В ГЕОТЕКТОНИКЕ 

Состоятельность любой геотектонической концепции определяется 
перспективами ее дальнейшего разоитип в четырех аспектах - теоре-
тическом, экспериментальном, региональном и практическом (при-
кладном)', Рассмотрим под этим углом зрения термофлюидную адвек-
тивную концепцию геосинклинального складкообразования. 

Область применимости концепции 

Область применения термофлюидной адвективной концепции опре-
деляется совокупностью ключевых слов, приведенных ниже: „терм^ 
флюидная", „адвективная", „геосинклинальноб складкообразование . 

Как было показано выше, адвекция происходит в некоторой тол-
ще. имеющей кровлю и подошоу,— а д в е к т и р у ю щ с й толще. Фун^" 
мент этой толщи в адвекции не участвует. Это значит, что вниз 
резу толщи адвективная складчатость должна выполаживаться и 
хать. 

Термофлюиднэя природа инверсии плотности и в о з б у ж д а е м о й ею 
адвекции были рассмотрены применительно к геосинклинальнои 
осадочной, преимущественно глинистой толще. Последняя, 
гаясь действию теплового импульса (и сопутствующего ре'"^®"^''" 5. 
метаморфизма) на инверсионной стадии, не только сохраняет, но и у 
личивает свою избыточную обводненность. . 

Термофлюидный эффект может быть ослаблен в толшах: 1) 
форменных (слабый тепловой поток, малая обводненность из-за 
кои скорости осадкомакопления); 2) орогенных. в ы п о л н я ю щ и х ^ ^ 

довые и межгорные прогибы (умеренный тепловой поток, 
водненность из-за мелководного или континентального осадкоиак ^^^ 
ния); 3) биохемогенных карбонатных и кремнистых ^̂ гео-
нальных (слабая обводненность); 4) осадочно-вулканогенных э 
синклинальных (слабая обводненность). , ..к^иД-

Особого рассмотрения требует вопрос о возможности тер'^о^ ^̂ ь-
ного или иного инверсионно-плотностного эффекта в г е о с и н к л и 



„ом фундаменте. Подробнее об этом будет сказано п ̂ п 
депе главы. ® следующем раз-

Однако для толщ, перечисленных в п. 1-4 не хапяктргчи.. 
.еосиикпинальная складчатость. Для платформ;нн\Гх ' и Х Г и Г Г : 
характерна складчатость прерь.вистого и промежуточного типов в 
сопеносных толщах она часто имеет адвективный генезис со всеми его 
атрибутами, в частности выполаживанием и затуханием к подошве 
солевого комплекса. Для биохемогенных карбонатных, кремнистых 
шогеосинклинальных и осадочно-вулканогенных эвгеосинклинальных 
характерна складчатость хотя и полного типа, но небольшой интенсив-
нсхгти. Так, Е.И. Паталаха, с помощью разработанного им метода оцен-
ки аепени деформированности складчатых сооружений по характеру 
тектонофаций, показал, что для типичной звгеосинклинальной толщи, 
в составе которой преобладают песчаники и вулканиты, характерна' 
низкая дислоцированность (величина деформации около 25 %). 

Таким образом, по „адвективному" критерию складчатость в по-
дошве толщи должна вылолаживаться и затухать. По „термофлюид-
кому" критерию это должна быть мощная осадочная, преимущественно ' 
глинистая толща, сформированная при быстром осадконакоплении. 
Резкая дисгармония складчатости по отношению к слабо деформиро-
ванному (в ту же эпоху складкообразования!) геосинклинальному 
фундаменту характерна для миогеосинклиналей. по В.Е. Хаину.'Но для 
них же характерны мощные осадочные, преимущественно глинистые 
толщи. 

Итак, главная сфера действий концепции - осадочные толщи мио-
геосинклиналей. В эвгеосинклиналях и в некоторых миогёосинклина-
яях в складкообразовании принимает участие не осадочный комплекс 
(базиты и гипербазиты, гранитно-метаморфический фундамент). Ин-
версия плотности может иметь здесь иной генезис (проникновение сни-
зу мантийных флюидов, метаморфические реакции гидратации, грани-
тизация и т.п.). Это тем более справедливо, если в адвекцию вовлечена 
вся тектоносфера. Чем больше мощность адвектирующеи геосферы, 
тем масштабнее становятся адвективные движения, но одновременно 
тем меньшую часть этой геосферы мы видим на поверхности. Не исклю-
чено. что лишь шарьяжи представляют собой видимый результат таких 
движений, а все более глубинные деформации скрыты от наших глаз 
(об этом подробнее см. в следующем разделе). • 

По ряду признаков , сформулированных В . Е . Хаииым. -ограничен-
ному развитию океанической коры, 
«ости, рифтогенному происхождению, наличию 
ограниченному характеру спрединга и субдукции. "иых 
генезису гранитоидов и вулканитов орогенного этапа редкости ̂  
метаморфических попсов и преобладанию ^ ^ ^ ^ ^ 
"ЫХ осадков над собственно пелагическими биохемогенными Р , 
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флюидное адвективное складкообразосание должно быть более сел-
е н о межконтинентальным, нежели окраинно-континента^""-
геосинклинзльным поясам. Ь'м. 

концепция не претендует складок (осадок 

!РТИ. 

фундамента. В качестве наиболее очеоидного примера можно 

него чехла), происхождение которых заведомо обусловлено ВРП 
кальными или горизонтальными доиженилми блоков подстилав 

сиасмы складок, расположенных кулисообразно о зонах разло,!й 
сдвигового типа („эшелонированные" складки) - это как бы „лекал" 
пая" складчатость. Однако в менее очевидных случаях, когда складч* 
тость „региональна" и лишь увеличивает свою интенсивность по мере 
приближения к разлому, возможна трактовка со генезиса в свете тер. 
мофлюидной адвективной концепции (см. гл. С ) . 

Особого рассмотрения требует вопрос о соотношении адсектианого 
складкообразования с фазами общеплаисторного сжатия, обусловлен-
ного изменением радиуса Земли. Если такое сжатие возможно, то по 
самой своей сути величина соответствующей деформации невелика и 
поэтому не должна нарушать „константу складчатости" (см. гл. 4). 
Но в таком случае внешнее боковое сжатие выступает в качестве ката-
лизатора, а не альтернативы процесса адвекции, по данным А.К. Его-
рова, Ж.Ш. Жантаева. обеспечивая синхронизацию складкообразования 
в глобальном масштабе. „Каталитическое" сжатие может действовать и 
в более скромном масштабе, например в рамках г е о с и н к л и н а л ь н о й об-
ласти, если в центре последней происходит ограниченное расширение 
119]. 

Теоретические перспективы концепции 

Всякая концепция создается для объяснения некоторого 
ного круга фактов или более чзстных обобщений. После этого вст̂ ^̂  
вопрос об отношении концепции к множеству других факторов 
частных обобщений; степень научной перспективности концепции 
ределяется вероятностью вовлечения в ее орбиту значительного 
чеава таких фактов и обобщений при минимуме изменений в пол 
ииях самой концепции. 

"ояожений адвективной концепции гласит: гор'^зонт . 
род ыи тепловой импульс может быть причиной ОбШИ* 

движений с преоблзда1оше^^„ 
к о н и Г В то же в р е м я существенно г о р и з " ^ 

Г р создают тектонические п о ^ . 
Р " " " в "роении многих скпздчать.х «бя^,, 

о б « г о м а ? ! ? ' ' ' " " " • " ' Рьяжеобразовзние т р а к т у е т с я в ' 
„ глубинного поддвига. или „коровой субДУ 



B.Б. Хаин считает что геосинк^инальная складчатость и значительна. 
,заь шарьяжеи сформировань, под действием общего сжатия направ 
ленного на глубине к оси складчать.х сооружений, а в припов^р^с^^^ 
ной зоне - в сторону платформ. И.И. Белостоцкий указьшает! что при 
всей сложности обстановки шарьвжеобразования могут быть Аостаточ 

. но четко определень. его ведущие факторы: 1) глубинный поддвиг под 
геосинклиналь. 2) сильнейшее тангенциальное сжатие „корневых зон" 
шарьяжеи. Поддвиговый механизм сочетается с приповерхностным дви-
жением шарьяжей к периферии геосинклинальной системы. При этом 
важная роль отводится перишарьяжным депрессиям, куда „обру-
шается" материал шарьяжей. Сходного мнения придерживаются 
C.В. Руженцев, Г.Д. Ажгирей и В.Н. Ларин. 

А.И. Суворов, отмечая, что амплитуда наиболее крупных горизон-
тальных перемещений всюду сохраняет один и тот же порядок - десят-
ки, реже первые сотни километров, считает, что эти перемещения -
явление не глобальное, а очаговое, обусловленное глубинными физико-
химическими процессами в каждом отдельном регионе. Основываясь 
на данных по многочисленным регионам, он приходит к выводу, что 
ведущий механизм деформаций — латеральное глубинное перераспре-
деление вещества земной коры и верхней мантии, т.е. его отток из-под 
депрессий и нагнетание в поднятия. В результате в зонах поднятий 
происходит горизонтальное сжатие с формированием линейной склад-
чатости, взбросонадвигов и покровно-надвиговых структур, а в зонах 
депрессий — горизонтальное растяжение при доминирующей роли 
сбрососдвигов и сбросораздвигов. Сходные взгляды о единых тектоно-
динамических системах развивает И.И. Чебаненко. Тектонические по-
кровы, прежде чем „скучиться" в зоне горизонтального сжатия, зарож-
даются и несут в себе следы горизонтального растяжения, по В.С. Бурт-
ману, Д. Дерни, Дж. Рамсею, А.В. Лукьянову [28]. . 

Таким образом, механизм глубинного поддвига и его частный эле-
мент - шарьяжеобразование - имеют определенные „адвективные" 
особенности (см. рис. 39, а). Сходные выводы об адвективном по-. 
кровообразовании содержатся в работах" Кр.Дж. Толбота и X. Рамбер-
га [341 и отражены на рис. 40. 

Шарьяжи в сочетании- с вергентностью складчатости представляют 
собой поверхностное отражение глубинной асимметрии г̂ погте̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
структур, вьтвляемой геофизическими методами по А-В'.Чекунову^^ 
В.Г. Кучме. Асимметрия складчатых сооружении в Р " " ; ^ 
проявляется по-разному. Имеются Указания и^^ 
клинориев на умеренных глубинах и их «"""'Р'^®"'™'-' „ „ „ „ „ . 
глубинах (т.е. I более древних толщах), а также на 
ге.<цию складок, составляющих огромные В 
Диапирь, в метаморфических 
чентральных частях некоторых складчатых облааеи антиклинори 

- - -т 



Рис. 40. Глубинный поАдвиг и 
жвобраэоввнив {а) при пврвон»,»^^^ 
иакпоиной (б) границе боле* я«гкото 
( П и более тяжелого 12) 

мвтеривпо» (по Кр. ДлсТолбот^^^ 

Ши̂ нлна смвиий заоисит от их бг,ц»ст« 
к центру круглого о плане центрифу. 
гируемого образца 

обще отсутствуют, однако наблюдается аитиосргснтность скпздок. 
образующих пологое или даже слегка прогнутое зеркало, по даиньм 
А.Е. Довжикова, Б.В, Петрова и др. Это сочотастся с наличием в центре 
областей (при максимуме метаморфизма) сильно сжатых диапиропо-
добных антиклиналей и тектонических покровов на их периферии, па 
А.Е. Довжикову и др. Все эти особенности также характерны для ад-
вективных структур (см. рис. 39, а ) . 

В литературе имеются указанил на определенную связь „тектоничес-
кой асимметрии" складчатых областей с их „теплооой асимметрией", 
отраженной в горизонтальной неоднородности метаморфизма; это 
данные Н.Г. Судовикова, В.А. Глебооицкого, Р .Я . Бслевцева. Г .Д. Аж-
гиреп и др. В частности, характерно напрзоленио движения шарьяжеи 
от внутренних частей складчатой области с в ы с о к о г р а д и е н т н ы м андалу-
зитчзиллиманитовым типом метаморфизма к внешним ч а с т я м , где про-
ввился среднеградиентный метаморфизм кианит-силлиманитового типа 
[ 3 1 ] . Происхождение горизонтально-неоднородного теплового и к т у п ь -

са С.И. Шерман, В.В. Хлестов. А. Мипсиро, В .В . Ревердатто. '"•Д' 
рей и другие исследователи связывают с с у б в е р т и к а л ь н ы м и глубин 
ми разломами. 

Приведенные соображения, основанные на-данных по многим ре^^^ 
нам, свидетельствуют, по мнению автора, о перспективности 
ного подхода к выявлению генетической связи между 
структурами и тепловыми импульсами на основе адвективнои ко̂ ^̂  ^̂  
ции. Разумеется, последннп требует дальнейшего развития. 
описанных в цитированных работах структур выходят за ^^но-
клинальной осадочной толщи и участвуют в строении геосинкли ^̂ ^̂ ^̂  
го фундамента, всей земной коры в целом или даже верхов «" ^ я 
нсно. что трансформация тепловой энергии в т е к т о н и ч е с к и е д в » 

здесь имеет иную форму, чем при термофлюидной а д в е к ц и и . ^^ ^̂ о 
вполне вероятна многоступенчатость процесса, т.е. протек ^̂ ^̂ ^ 

на разных уровнях мантии и коры [5, 4 4 ] . Э т о м у отвечают Р 
уровни раздвигов и шарьяжей. по А.в' Пейве, А . Л . КнипперУ. В' 

довольно много процессов с „ а д в е к т и в н о и " особенностями. В. 
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рьянов. В.В. Гордиенко. Н.М. Якоби и другие исследователи построили 
модель адвекции на примере Карпатской геосинклинали. ЛредЗгает 
ся мантииныи диапиризм в разных тектонических зонах [5, 19 з Г з 1 
441. Амплитуда шарьяжей растет вместе с их глубинностью, а на;ви-
гание в одних местах сочетается с компенсирующим раздвиганием в 
других, по данным А,И. Суворова. А.В. Пейве. И.И. Чебаненко и др 
Поднятие мантийных диапиров сопровождается складчатостью- общая 
направленность деформационных процессов аналогична деформацион-
ному циклу метаморфических комплексов; поднятие происходит как 
в линейной, так и в купольной форме; вниз по разрезу происходит сме-
на структур растяжения структурами сжатия, причем с глубиной склад-
чатость усложняется, по данным А.А. Савельева и Г.Н. Савельевой. В 
качестве движущей силы мантййного диапиризма предполагается ин-
версия плотности в мантии [1, 4, 5, 34]. Механизм создания инверсии 
плотности — нагревание и отделение менее плотной жидкой фазы, в 
данном случае основной магмы [5], которая находится под сверхвы-
соким давлением, производит расширение пор и фильтруется по закону 
Дарси сквозь твердый рестит, по А.В. Каракину и Л.И. Лобковскому. 
Горизонтально-неоднородный тепловой импульс возбуждает в мантии 
движения с преобладающей горизонтальной компонентой, по Ж.-К. Бре-, 
мекеру, т.е. общих адвективных движений. 

Если бы была уверенность в геологической реальности движений, 
постулируемых концепцией тектоники плит а форме „конвейерной 
ленты", то можно было бы идентифицировать эту ленту с общими ад-
вективными движениями. Однако не всякому срединно-океаническому 
хребту соответствует своя зона Вадати-Заварицкого-Беньофа, трак-
туемая как зона субдукции, и наоборот. Имеются данные о том. что 
островные дуги представляют собой результат спрединга в окраинных 
морях. Поэтому представляют интерес две модели [14]. сходство ко-
торых состоит в приуроченности повышенного теплового потока к уз-
кой линейной зоне, а отличие ~ в горизонтальной протяженности адвек-
тирующей тектоносферы. Первую модель, когда эта протяженность 
значительно превосходит мощность тектоносферы. можно сопоставлять 
со срединно- океаническими хребтами, формирование которых сопро-
вождается спредингом, но без кбмпенсирующей субдукции. Компен-
сирующее скучивание при этом рассредоточено на значительной тер-
ритории, возможно, в форме пакета тектонических покровов, а также 
в виде системы периокеанических прогибов. ^ 

Вторая модель, при протяженности адвектирующеи тектоносферы, 
соизмеримой с мощностью последней, имеет черть. сходства с конти-
нентальными окраинами тихоокеанского типа, зонами 
кого-Беньофа, с элементами субдукции никак не 
лингомсред^но-океанически^^^^^^^^^^^^^^^ 
ча в сторону оси теплового потока и дисшин 
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Рис. 41. Кои»вкция • условиях рашвмсп, 
ширины и высоты .коимктирующвй 
1по Г.з. Гершуии и Е.М. Жухо«ицко1*у) 
[10]: 

§ - траектории движения частиц жидкосп»; 
б - изотермы 

ЭТОГО процесса показана теоретически (рис. 41) и подтверждена зкспе 
риментальио (см. рис. 20, в, г ) . Близкую по генезису схему механизма' 
формирования зон Вадати-Заварицкого-Бсньофа предложил В В Бе 
лоусов. 

Представляются перспективными выход за рамки геосинклиналь-
ного режима и рассмотрение о свете адвективной концепции других 
эндогенных режимов, для которых тоже характерно тепловое возбуж-
дение астеносферы, орогснного и рифтового [ 5 ] . Вызывает интерес 
сравнение этих режимов с доинверсионной стадией гсосинклинального 
режима и выявление условий, при которых о од^юм случае преобладает 
вертикальное поднятие, в другом - горизонтальное растяжение, а в 
третьем - вертикальное погружение. 

Подразделение адвективных движений на общие (преобладание 
горизонтальных движений из-за вытпнутости адвективной ячейки в 
горизонтальном направлении) и частные (примерное равноправие го-
ризонтальных и вертикальных движений из-за изометричности ячейки), 
возможно, н е ограничивается рамками геосинклинальной о с а д о ч н о й 

толщи, а характерно и для других геосфер. Размеры ячеек, а вместе с 
ними и масштабы движений определяются мощностью а д в е к т и р у ю ш е й 

геосферы. Не исключено, что извечный вопрос геотектоники - о соот-
ношении вертикальных и горизонтальнь>х движений - при таком под-
ходе можно будет свести к форме и размеру конкретной а д в е к т и в н о й 

ячеики и к вопросу о том, чем обусловлены эти параметры ячейки. 
Возвращаясь к термофлюидной адвекции в г е о с и н к л и н а л ь н ы х оса-

дочных толщах, следует отметить, что часто в ядрах а н т и к л и н о р и е в и 
куполов обнажается геосинкпинальный фундамент, который вместе 
с осадочным чехлом участвовал в складчатых деформациях. В о з н и к а е т 

вопрос о возможности инверсии плотности и адвекции не т о л ь к о в 
хап1п фундамент - чехол. Д л я его р е ш е н и я н е о б -

ходимо отдельно рассматривать разные типь. фундамента. 
нога и л Г о . Т " ' ' ' ^ ® ' " " ' ' " Ь̂У̂ ДЗ-̂ еит (кристаллический коитинент^^ 
ти неГин:с ^^^^Д^^тый и т.п.). Сюда же можно о тн^ 
чехла формации низов осадо«^иого 

фундамент, сложеннь.й осадочнь.ми 
интен ивно м а ^ п Т ' ^ ® предыдущих тектонических Циклов не бь'Л 

метаморфизованы и смяты в складки. Эти толщи фоР-̂ ^̂ Р 
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вались в платформенных условиях, по А.Е. Шлезингеру и А.Л. Яншину 
и подвергались метаморфизму и складкообразованию совместно 
с 8ь.шележащим геосинклинальнь.м чехлом. В качестве примера такого 
фундамента можно привести рифейские толщи западного склона Юж-
ного Урала и Мугоджар. по В.В. Баранову, И.А. Пелевину, К.С. Иванову 
и др., а возможно, и более обширные регионы Урала и Сибири по 
С.Н. Иванову, Центрального Казахстана и Северного Тянь-Шаня '(см. 
гл. 6), а также палеозойские толщи Сванетского антиклинория на 
Большом Кавказе [45]. Продолжая аналогию с современными внут-
ренними морями, можно считать нижнюю доолигоценовую (главным 
образом мезозойскую) часть их- осадочного слоя „фундаментом" по 
отношению к верхней олигоцен-антропогеновой части, достаточно об-
водненным (см. гл. 2) для последующего участия в термофлюидной 
адвекции. 

3. „Псевдофундамент" [14]', когда тепловой импульс сначала про-
никает только в нижнюю часть геосинклинальной осадочной толщи, вы-
зывая в ней прогрессивный метаморфизм, адвективное складкообразо-
вание и гранитизацию, а затем распространяется на верхнюю часть 
толщи (рис. 42). 

Концепция термофлюидной адвекции требует существенной кор-
ректировки лишь в случае фундамента первого типа, о чем говорилось 
выше. Здесь возможны следующие варианты. 

1. Лассивное участие более тяжелого, чем вышележащая осадочная 
толща, но в то же время разогретого пластичного фундамента в адвек-
тивных движениях чехла. Как -показал экспериментально X. Рамберг 
[34], нижний центростремительный адвективный поток, обусловливая 
рост поднятия в чехле, одновременно вовлекает в движение верхнюю 
часть пластичного фундамента. Кровля последнего также образует в 
зоне восходящего потока поднятие. В этой зоне верхняя часть фунда-
мента испытывает совместно с нижней частью чехла горизонтальное 
сжатие. 

2. Активное участие гранитно-метаморфического фундамента в ад-
векции, если в нем содержится остаточная вода. Наличие такой воды 
доказывается результатами бурения Кольской скважины. Напомним, 
что, по данным изотопного анализа, эта вода сохранялась в породах в 
течение более 1 млрд лет. 

3. Эвгеосинклинальный фундамент может подвергаться метамор-
физму натрового профиля, в результате чего слагающие фундамент ги-
пербазиты и базиты испытывают разуплотнение, сопровождающееся 
инверсией прогибов и складкообразованием-[30]. . . 

Целенаправленное исследование деформаций системы чехол - фун-
дамент приведет со временем к решению дискуссионного вопроса о М меп| мрииеде! и н п т Р К Т О Н И Ч е С К О Й ЭВОЛЮЦИИ ГеОСИНКЛИ-
роли частной инверсии прогибов в тектоническик! ч 
налей. Доинверсионнь.е прогибы создаются в результате общекоро^ 



« 
в Ь1Х тектонических движений ГЛ1 п «ерсия, т.е. превращение прогиСоЛ полноценная частная и„-® поднптип того 

же ранга („выворз-

вует вся система чехол ^ Г " ° этом процессе учзст' 
в^кцию вовлекается лишь в е п х Г Г ' ' ' ' ' ' ' литосфера. Если же в зд-
^о^ько чехол, то адеектТон! , ' ' ' ^^^^сферь., а тем более один 
собой структуры более м Г Г г неизбежно представляют 
сионнь,е прогибы. Коам Л 1 осложняемые ими доинвер-
версии. При этом проло2, отсутствие частной ин-
'̂ оторь.е производят Р^^итие доиноерсионных поднятий, 

'<ак эго показано нТп Ту смежных прогибах 
"Рименительно к п г / (верхняя половина модели). Это ежа-

но и в системЛГ" ' ' ' ^^ квалифицировать как 
роли частной иивеосии ~ ^''У^Дамент оно внутреннее. На убьша-

"знско^ТяньшаньскоЙ грГ. Движении от центра к периферии Казах-
цев [19]. геосииклинальной области укозьш^ ЮА. Зай-Концепция ^^^Ьв горных поро̂ ^̂ ^̂ ^̂  возможности, изучения фи^ическиx Г А'Г.условиях. Гели ь ^ ^ '^'^^здкообразования при соответствуй}-
^^^х свойствах, то эти о вязкости и других механи-
такир ® вовлекаюГг Однако посредством числа 
о 2 ' ' механические свойстоа, но и 
ев ко ' и др. В ы ш е говорилось 

. адвектип..о...:. ^ ^^^ея была 

попученз оценка хзрактен 
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Рэлея определяет форму выноса тепла к повеохнпгтм 
„ „ о б ь н н у . коидуктивиук, - а«век.„е» 
ЖУШ Х̂СЙ горных пород) при малой проницаемости толщи „ конвек" 
„аную {посредством фильтрующихся сквозь породы ф^идовТ пр„ 
„вишенной проницаемости. Интенсивность первого прадессГопредГ. 
„яется, при прочих равных условиях, коэффициентом температуропро-
водности пород 110 '-.10 « м'/с1, а второго процесса - коэффициен 

проницаемости 
толии1 и > 10 м /с при значительной „постскладчатой" проницаемос-
ти (см. гл. 3). Представляет интерес близость значений этих двух со-
вершенно разных показателей физических свойств, обладающих лишь 
одинаковой размерностью. Возникает вопрос - почему горные поро-
ды характеризуются именно этими значениями? Другими словами, 
только ли свойства пород влияют на ход геологического процесса {в 
данном случае адвекции и фильтрации) или вся совокупность про-
цессов 8 Земле „организует" именно данные значения свойств? Если 
это так. то принцип относительности в физике (не только масса влияет 
на процесс движения тела, но и, наоборот, скорость движения тела 
влияет на массу последнего), возможно, со временем будет утвержден 
и в геологии. 

Концепция адвективного термофлюидного складкообразования 
находится на стыке различных областей геологии. Выше указывалось 
на причинно-следственную цепь различных событий, порождаемых в 
геосинклинальной осадочной толиде тепловым импульсом из мантии. 
Ни один из перечисленных процессов нельзя считать установленным с 
абсолютной достоверностью. Процессы, предшествующие адвекции, 
относятся к сфере морской геофизики, гидрогеологии, литологии, неф-
тяной геологии и петрологии, а начиная с возникновения адвекции -
входят в сферу геотектоники, структурной геологии и тектоно-
физики. 

Экспериментальные перспективы концепции 

Название концепции - „термофлюидная" - " Р ^ " " ^ ^ / „ з Т Г " ? » ' 
участие тепла и флюидов в складкообразовании. 
- при воспроизведении складчатости в 
должны играть соответствующую роль. В опытах, прии « 
боратории геотектоники и тектонофизики ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
МГУ, впервь.е в истории экспериментальной те он -
«•ИТЬ складчатость в модельных слоисть.х образцах за с « д 
него, только теплового фактора, ф п . ^ ^ ^ ^ 
воздуха, насыщающие эквивалентный ^ расширению (см. 
вающие способность этого материала к тепловому Р 
гл. 4.5).-
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этот новый подход к проблеме складкообразования стимулировав 
поиск особых эквивалентных веществ и разработку принципиально 
н Х х приборов и технологии эксперимента. 

В качестве эквивзпентного материала использооалсв сплао кзнифо-
ли с м а ш и н н ы м маслом. Разные пропорции этих всщсств о сплаве лоз-
волипи варьировать вязкость последнего. Эта вязкость также весьма 

• чувствительна к изменению температуры. Это неплохо имитирует зааи-
симость вязкости горнь.х пород от гласных факторов - состава пород 
и температуры. 

Однако этим аналогия с горными породами но ограничивается. Со-
поставим технику лриготооления модельных слоистых образцов с 
процессом формирования терригенных осадочных толщ. Эта техника 
осуществляется путем вылолменип следующих операций о сопоставле-
нии с природными этапами формирования толщ. 

1. Раздробление холодного сплава о порошок (дезинтеграция пород 
при денудации). 

2. Засылка холодного порошка разного состава и цвета в виде слоев 
(осадконакопление). 

3. Слипание отдельных частиц порошка при комнатной температуре 
и удержание в межзерновых пустотах пузырьков воздуха (диагенез с 
удержанием флюидной фазы). 

4. Уплотнение слоистого образца под прессом с частичным удале-
нием воздушных пузырьков (катагенез с частичным удалением флюи-
дов). 

5. Нагревание образца (тепловой импульс в осадочной толще, пр^ 
водящий к региональному метаморфизму). При этом сплав 
с маслом не испытывает метаморфизма до тех пор, пока мы находи 
рамках тектонофизики, 

Таким образом, попытка воспроизвести лишь одну сторожу 
са эволюции осадочной толщи - термофлюидную адвекцию -
к имитации других характерных особенностей этой эволюции, о 
щихся к сфере литологии и петрологии. „ ультата 

Приведем другой пример неожиданного „побочного" Р®^^ 
моделирования термофлюидной адвекции. В одном из ^ 
подавалось к нижней части слоистого образца через „ косую 
алюминиевую теплопроводящую пластинку, расположенную 
гонали прямоугольной подошвы образца. При этом возникла л 
складчатая структура, параллельная длинной стороне образца 
начает, что ориентировка осей термальной аномалии (и 
Щих изотерм) и складчатости не совпадает. Но из этого сяедуе^ 

® косое расположение изоград метаморфизма п ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
ию к простиранию складчатости еще не означает, как это 

п^дполагают. что процесс метаморфизма - более позднии. чем 
кообразование. Ориентировка изоград подчиняется оДНиМ 
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(распространения тепла), а ориентировка складчатости - другим (м.-
«ническим) закономерностям. И нет оснований ожидать их'паралл I 
ности даже при синхронности обоих процессов параллель-

После экспериментов, проведенных с целью выяснения принципиаль-
ной возможности воспроизведения геосинклинальной складчатости 
описанных выше, автор совместно с Ю.М. Гореловым осуществил еще 
несколько серии опытов. Ниже дается краткое изложение их результатов 
демонстрирующих большие перспективы этого нового направления в 
экспериментальной тектонике. 

В одной из серий опытов образцы были аналогичны вышеописанным 
Отличие состояло лишь в создании в образцах вертикальных плоских 
зон пониженной вязкости посредством разрезания образцов тонкой на-
гретой металлической нитью. Эти зоны имитировали доскладчатые раз-
рывы и в то же время играли роль меток, образуя вместе со слоистостью 
ортогональную сетку (см. рис. 17, 20, б и 39.6). После адвекции по сбли-
жению или удалению вертикальных зон было подтверждено наличие того 
поля адвективных деформаций, о котором говорилось выше: обстанов-
ка горизонтального сжатия в одних частях моделей и растяжения в 
других. 

В этих и предыдущих экспериментах по подогреву образцов чередую-
щиеся слои последних были различно окрашенными и легко распозна-
ваемыми в сложной структуре. Однако контраст вязкости соседних 
слоев был невелик. 

В следующей серии опытов образцы были созданы посредством чере-
дования слоев разной вязкости — сплава канифоли с маслом в процент-
ном отношении 90/10 у более вязких и 85/15 у менее вязких слоев. Ли-
нейная зона повышенного теплового потока была расположена у левого 
края образца. Над этой зоной сформировалось диапировидное линейное 
поднятие. В ядре этого диапира получила развитие сложная мелкая 
складчатость, на периферии - более простая линейная складчатость, 
которую можно по сближению первоначально вертикальных меток счи-
тать складчатостью общего смятия (рис. 43). Эта складчатость имеет поло-
гое, почти плоское зеркало. В нижней части модели вергенция складча-
тости направлена в сторону диапира, а в верхней - в противополо>.шом 
направлении. Это подтвердило соответствующий вывод, сделанный по 
результатам опытов предыдущей серии, где складчатость только под-
разумевалась, но не наблюдалась (см. рис. 39). Модель наглядно демон-
стрирует схему В.В. Белоусова .[4] об 
сложной глубинной складчатости в 
комплексе и более простой складчатости общего 
слабометаморфизованной толще. Складчатость ^^шего смятия об̂^̂^̂ ^̂ ^̂^ 
лена распирающим действием глубинного диапира. П о ^ л ^ 
своем внедрении испь.тал интенсивную деформацию^ ' ^ „ ^ л " 
римента предостерегают от поспешного заключения о „несогласном 



Рис. 43. М о д е л ь глубинного дивпира со сложной склвдхатостью а пдр« (по М А Гом-
«аросу м Ю.М. Горвлоау) 
; - слоистость; 2 - границы пачек сяооо; 3 — досклодчатые раэрывы. которые ло 
начала эксперимента распопагапись вертикопьно и равномерно на расстоянии 1 см 
друг от друга 

О 1 гс* 

, ой зоны при Р""'*®' Рис. 44. Формирована • слоистых образцах 
мерном поаогрвва снизу (по М.А. Гон«врову и Ю-М- Горел »,нтрузи '̂ 

ппып" й сфОР^'^^'^ 1 - наименее вязкий нижний спой, который „всппь» 
внедрившиеся в складчатую толщу 

легании природных толщ, различающихся степенью N ^̂ ^̂  

лоцировэнностй, подогрева си ' 
В другой серии опытов, в условиях равномерно»^ с«иежны'< 

последовательно увеличивался контраст в я з кости ^̂ ^ 
{рис. 44). Сначала разница в содержании масла в ^ ^ а одна 
(см. рис. 44, а) .В результате адвекции в рбразце во огрзии'^®^ рг 
широкая зона поднятия и более узкая зона погрУ>ке ^̂ ^̂  ^^^^ заз^ ^̂  
краевыми впадиной и поднятием; д е ф о р м а ц и и в 
от близости боковых стенок прибора, и на них м ы о 
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будем. Что же касается „внутренних" поднятия и впяпии.. 
.ура оказалась резко различной. В 
емкости испытали только горизонтальное удлинение^ а рхнТй - рав 
номерное укорочение с последующим формировани?; весГа полоГих 
складок. Напомним, что равномерное укорочение слоев разной вязкос-
ти - это первая стадия деформации продольного сжатия слоистого мас-
сива (см. выше). 

В области поднятия вторая стадия (собственно складкообразование) 
продвинулась значительно дальше. Более того, в складки оказались смя-
ты даже слои верхней части поднятия, которые на первой стадии подверг-
лись горизонтальному удлинению. В результате область поднятия пред-
ставляет собой сплошную широкую складчатую зону. 

В следующем эксперименте (см. рис. 44, 6} разница в содержании 
масла в сплаве составила у смежных слоев 15 %. В результате адвекции 
возникло одно очень широкое и пологое поднятие, ограниченное узкими 
краевыми впадинами. В области этого поднятия возникла, как и в пре-
дыдущем опыте, практически повсеместная складчатость с пологим и 
ровным зеркалом. 

В последнем эксперименте (см. рис. 44, в) этой серии в нижней части 
образца имелся слой, который из-за добавления парафина имел резко 
пониженную вязкость. Адвекция в этом образце происходила в два эта-
па. Сначала возникла продольная по отношению к длинной стороне при-
бора линейная складчатая структура. Затем нижний слой парафина внед-
рился в складчатую толщу в виде изометричных в плане интрузий, ими-
тируя аллохтонные позднескладчатые гранитные плутоны. Такая анало-
гия представляется более естественной, чем дуалистическое объяснение, 
согласно которому линейная складчатость возникает при сближении ли-
тосферных плит, а затем неожиданно на поздней стадии складкообразо-
вания формируются гранитные интрузии, обусловленные совсем иным 
энергетическим источником. 

. В следующей серии опытов, в отличие от всех предыдущих, в основа-
НИИ слоистых образцов располагался пластичный, но более тяжелый, чем 
слоистая пачка, „фундамент". В процессе адвекции он участвовал пассив-
но, т.е. вовлекался в движение „прилипшей" к нему подошвы адвекти-
рующей пачки. В результате поверхность „фундамента" в областях под-
нятий оказалась приподнятой, а под впадинами - опущенной. Это - ими-
тация деформации природного пластичного кристаллического фундамен-
та, более тяжелого, чем геосинклинальный чехол (рис. 

В опьтах со ступенчать.м „фундаментом" и 
„чехлом" с р а з н о й мощностью в разных участках ^Дразиа 
бой слоистостью в участках приподнятого А 
наблюдать асимметрию адвективной складчатости 
именно - как бы разваливание поднять.х участков, что наблюдается 
природе. 
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^ с , 45. Аяввкшвиан склад-.тость . слоистой толще, подстилаемой пластичным , 
более тяжелым фундаментом (Г) (по М.А. Гончарову и Ю.М. Горелову) 

Во всех описанных выше экспериментах из-за малой разности темпе-
ратур в подошве и кровле образцоо и специфики режима прогрева (в 
термокамере) процесс адвекции был близок к стационарному. Однако 
это лишь первое приближение к природным услсоинм. Из-за низкой 
температуропроводности горных пород тепловой импульс охватывает 
геосинклинальную толщу постепенно. Другими словами, на инверсион-
ной стадии геосинклинального режима подъем геоизотерм прюисходит 
достаточно медленно. Поэтому и предполагаемый процесс адвекции 
должен быть нестационарным. 

С учетом этого обстоятельства В.Г. Талицкий провел в лаборатории 
^тектоники и тектонофизики МГУ серию экспериментов по выявле-

отличГог'®'""^'^'' ' ' теплового режима с адвективными движениями. В 
пп экспериментов в этих опытах слоистые об-

т у о о п п п ^ Т ' ' ^ " ' ' ' рис. 42) . Из-за низкой темпера-
т^опроводности сплава канифоли с маслом подъем изотерм происходил 
н а ^ Г С ! В некоторь.й момент в нижней части образцов 
С т о м у я ^^ " °яовина в адвекции не у ч а с т в о в а л а , 

тум п 1 о т г Г " ' " сформировалась сложная складчатая струК' 
Де^а о б п а з - ^ ' ' ' «^^^Р-^^ий в верхней .асти. При беглом взгпя-
рис. 42 з) впечатление „углового несогласия 

наст^обпаГ Т « адв^х""» вовлекается и вержня" 
' -еР^Чов. В этой Ч.СТИ возникает более простая складчатая стрУК" 

244 



турз (см. рис. 42, б). В К^нце концов структура образцов поелстзет й 

стация с . ,псездофу„да„е„™„' . . Е е Г „ р Г „ ~ Г : ~ 
„в „е . ь далеко идущие вь,аоды о двух этапах складкообраГ^^ 
ния и т.п. ^ 

Разработаннав и описанная выше техника экспериментов позволяет 
принципиально по-новому подойти к сравнительному моделированию 
геосинклинальной складчатости. В разное время исследователи проводи-
ли эксперименты для проверки предположений о возможных механиз-
мах формирования такой складчатости. Во всех случаях была получена 
складчатость, морфология которой в общих чертах похожа на природ-
ную. Однако сравнивать между собой результаты этих экспериментов, , 
устанавливать характерные черты, связанные с конкретным механизмом 
складкообразования, не представляется возможным, так как приме-
нялись разные материалы, разная методика изготовления образ-
цов и пр. 

Для воспроизведения разных механизмов складкообразования при 
максимуме одинаковых условий в лаборатории геотектоники и текто-
нофизики геологического факультета МГУ был сконструирован спе-
циальный прибор. Он позволяет одинаковые по свойствам эквивалент-
ных материалов тонкослоистые образцы деформировать как под дейст-
вием внешнего бокового сжатия, так и посредством подогревания снизу. 
Прибор представляет собой ящик, две стенки которого, будучи нагру- • 
женными, могут двигаться друг другу навстречу, сжимая помещенный 
мажду ними образец. Но эти стенки могут быть и закреплены. Дно при-
бора сделано из алюминиевой плиты, которая может перемещаться 
вверх и вниз для регулирования подачи тепла к образцу и создания в 
последнем нужной расчетной температуры и ее градиента. Необходимо 
подчеркнуть, что для соблюдения максимума равных условии образец 
разогревается и в случае бокового сжатия, чтобы его вязкость была та-
кой же, как и при возбуждении в образце адвекции. . 

Эксперименты на этом приборе только начинаются. Если при их про-
ведении выявятся отличия о морфологии мелкой 
ной разнь.ми механизмами, то это будет «способствовать более 
мент^ьной проверке ..жизнеспособности''термофлюиднои адв̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
концепции геосинклинального складкообразования на " Р ^ ^ 
тах. Напомним, что вь.ше был констатирован лишь 
ния мелкой складчатости при моделировании адвекции^но^^^^ 
ти морфологии этой складчатости. Такие о<=°бенности можно^ 
лишь при сравнительном моделировании разнь.х механизмов складко 
образования. . • 



Региональные перспективы концепции 

В гл. 6 бьши изложены результать» интерпретации особенности сто 
ТУРЫ и истории развития конкретной складчатой области - ТаласскГ' 
х р ^ т а Северного Тянь-Шаня - о свете разработанной концепции складко 
образования. Однако эта складчатая область но уникальна. Обращение к 
литературе по некоторым другим областям, о которых разными лицами 
проводились специальные исследооаиич по проблеме складкообразова-
ния, показало следующее. 

Складчатые области Северо-Западного Каратау (Южный Казахстан), 
западного склона Южного Урала и Западных Альп обладают следующими 
особенностями структуры, сближающими их с Таласским хребтом [14]: 

1. Ограничение с одной стороны глубинным разломом. 
2. Региональный метаморфизм, усиливающийся по мере приближения 

к глубинному разлому. 
3. Следы глубинного диапиризма в приразломной зоне к а к отражение 

восходящего здвектионого потока. 
4. Вергенция и асимметрия складчатости в более глубоких и древних 

толщах, направленные в сторону глубинного разлома, а также увеличе-
ние деформации горизонтального сжатия толщ по мере приближения к 
разлому как отражение нижнего горизонтального центростремительного 
адвективного потока, „питающего" глубинный диопиризм. 

5. Вергенция и асимметрия складчатости в более поверхностных и 
молодых толщах, направленные в противоположную от глубинного раз-
лома сторону, а также тектонические покровы с тем ж е направлением 
перемещения как отражение верхнего горизонтального ц е н т р о б е ж н о г о 

потока вещества, „вытесненного" глубинным диапиризмом. 
6. Передовые прогибы и перйшарьяжные депрессии к а к о т р а ж е н и е 

нисходящего адвективного потока, замыкающего „карусель ад-
векции". 

Многие из перечисленных особенностей характерны и ДЛЯ ДРУ"'* 
складчатых областей. Так. Г.С. Сенченко и Э- Шредер усматривают оош^ 
черты в строении упомянутого Южного Урала и гериинид ^Р®^"®*! ре-
ропы, в частности смену направления вергенции складчатости при п н^ 
ходе от более молодых толщ Реногерцинской зоны к более дре 
толщам Среднегерманской кристаллической зоны. Эту о с о б е н н о с т ь ум̂  
лось воспроизвести экспериментально в слоистых образцах, 

х=ни,.ски сдвигались по латерали относительно нижних, а в 
^''жбсти осуществлялся компенсируюшии 

и ег?пбп! - палеозойская структура Спасского актиклииор^ 
его Обрамления (Центрзльнь.й Казахстан) На одном из этапов сгрУ 
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Рис. 46. Геологииеский разрез через Туркестанский хребет в районе Шахристанско-
го перевала (по Е.А. Рогожину]: 
/ — терригенныв и терригенно-карбонатные отложения нижнего палеозоя; 2—4 — 
нижний силур {2 — глинистые сланцы, 3 — алевролиты, 4 — песчаники); 5 - извест-
няки от верхнего силура до среднего карбона; 6 — флишевые и молассовые обра-
зования среднего и верхнего карбона; 7 — дайки габбро-диоритов; 8 — терриген-
ныв отложения кайнозоя; 9 — разломы, 
I. М1, V - антиклинории {I - Зераашанский, III - Зеравшано-Туркестанский; V -
Малкгузарский); II. IV, VI - синклинории (II - Кш'тут-Урметанский, IV -Туркес-
ганский, V I — Зээминский) 

турмой ЭВОЛЮЦИИ этого региона, установленной А.Ф. Читалиным, присут-
ствуют все четыре взаимосвязанные кинематические компоненты адвек-
ции — восходящий поток вещества в зоне Спасского антиклинория, нис-
ходящий поток в зоне смежного Карагандинского синклинория и два 
горизонтальных потока противоположного 'направления. Верхний из пос-
ледних формирует лежачие складки и покровы, а нижний представляет 
собой компенсирующее противотечение, нечто вроде „коровой суб-
дукции". 

Еще один пример складчатой области, в которой морфологические 
особенности складчатости, поданным Е.А. Рогожина, сходны с вышеопи-
санными характерными чертами слоистых моделей - палеозоиды запад-
ной части Туркестанского хребта. 247 



С к л з д м а т а й струкг/ра этого региона отображена на рис. 4й 
т а в л я е т с я с моделью на рис. 20, в. При этом сопостаолеиии отм» "" 
т о л ь к о п о р а з ^ ^ т е л ь н о е сходство общей с т р у к т у р ы природного 
ф о т о г р а ф и и экспериментальной модели, но и соблюдение п ^ ^ 

' п р о п о р ц и й складчатых зон, отдельных складок разных поря» '"'* 
лрсделения складок разных морфологических типов и т.д Кп^ 
е р о о б р а з н у ю антиклиналь о центре модели Е . А . Рогожин сопо^ ^̂^ 
подобной же антиклиналью в ядре Зераошано-Туркестанского 
н о р и я . По обе стороны антиклинали, так же к а к и о Туркестанск^'^^"'^* 
те, наблюдаются крупные опрокинутые о мапраолении от нее с и н ^ * ^ ^ 
ные складки. В крупных антиклиналлх на модели отмечается разТ^^ 
более мелких осложняющих складок, чем о синклиналях. П р а в е е " Г 

тральной антиклинали в модели расположена крупная синклиналь-'^'^ 
(^рме она сходна с Туркестанским синклинорием. Еще правее набл^ 
дается широкая зона о общем пологого антиклинального строения 
осложненная многочисленными мелкими складками . Она обнаруживает 
сходство с Мальгузарским амтиклиморием. Наконец, в самой правой 
части модели имеется крупная олрокинутап синклиналь - аналог 
аминского синклинорил. Таким образом, по мнению Е .А, Рогожина, м 
модели устанавливаются аналоги всех крупных структурных подрал;!-
лений района. 

Многочисленные данные, свидетельствующие о наличии следов 
адвективных движений в структуре Большого Кавказа, приведеиу 
в работе В.Н. Шолпо [45]. Особенности строения Восточных Карпат» 
Канадских Скалистых гор, выявленные путем сравнительного анализа 
Д.П. Резвым, э такжо Южного Тянь-Шаня, по А . Е . Доожикову . предостзз-
лйют возможность трактовать и эти складчатые области в плане адвек-
тивной концепции. Об адвективном генезисе многих других складчзт»« 
областей, сравнивая их строение со с труктурой центрифугированных 
слоистых моделей, пишет X. Рамберг [34] . 

Практические перспективы концепц»?и 

й концепч^'^ Пре^ Перспективы термофлюидной алвективно ^^^^^ 
нальиого складкообразования намечаются в Р складк^^ ' ' ; . о̂ич»-
всего это выввление конкретного 
вместо общих соображений о внешнем сжатий ^ ^ ко»" 
который предопределяет условия образовани пр̂ *̂*̂ ®̂ ^ 
ных ископаемых. Другие возможные обла 

Цепции: ^^^^ геолС'^'^^рдпе'^''''' 
1. При геологическом картировании, построе ^ ^^^^^ с 

резов и тектоническом районировании, особеин ^^оло '̂'̂ '̂ ® 
нового типа геолого-съемочных работ - обьемн? ' ' 



„ ее ^̂ ^̂ ^̂  

2. При палеотектонических реконструкциях, имея в виду что не-
псхфедственное измерение мощностей слоев затруднено вслед^тГе не 
доааточнои обнаженности, а фиксируемь.е нь,не мощности слоТбь .^ 
изменены при складкообразовании. Первоначальная мощностГ?олщи 
которая подверглась адвективному складкообразованию, соизмерима с 
расстоянием между соседними анти- и синклинориями. 

3. Выявление мощных высокопористых глинистых толщ в современ-
ных внутренних морях (см. гл. 2) важно не только для обоснования 
адвективнои концепции, но и из-за их потенциальной нефтегазоноснос-
ти [8]. Последняя обусловлена высокой скоростью осадконакопления, 
ло Б.А. Соколову, низким геотермическим градиентом [40], „самоочи-
щением" глин от органического вещества с отдачей последнего в коллек-
торы при гидрослюдизации монтмориллонита, по В.Н. Холодову, высо-
кой пористостью толщ, которая в породах, содержащих углеводороды, 
в 1,5-2 раза выше, чем в породах без углеводородов, по И.Д. Зхусу и 
В.В. Бахтину. Из этого неполного перечня видно, что нефтегазоносность 
увеличивается в толщах благодаря действию тех же самых факторов, 
которые обусловливают избыточную обводненность последних, способ-
ствуя последующей термофлюидной адвекции (см. гл. 2 и 3). 

4. В качестве причины адвекции и складкообразования предполагает-
ся избыточное обводнение геосинклинальных толщ, а в качестве следст-
вия - специфическое поле напряжений, где чередуются фазы горизон-
тального сжатия и растяжения. Указанные факторы важны и сами по себе 
[37], а их сочетание в одной концепции может "способствовать совершен-

ствованию теории гидротермального рудообразования [14]. С концеп-
цией можно увязать и такие установленные закономерности, как связь 
рудогенеза с регрессивным метаморфизмом и"деформационным циклом, 
по данным Б.В. Петрова. М.Е. Салье. Ю.М. Соколова, В.Н. Сазонова и 
А.С. Таланцева,-приуроченность оруденения к зонам усиления складча-
тости. по А.П. Шмотову, и гранитогнейсовым куполам, по В.А. БУР^'^У' 
возникновение рудоносных кварцевых жил вдоль кливажа, по В.А. Сте-
панову. улучшение качестве промышленных руд при переходе от зон 
сплошного кливажа к зонам складчато-разрывного структурного параге-
незиса. по А.И. Иванову, формирование мощных 
при сохранении вь.сокого флюидного давления, по В-А. Макрыги^ 
Актуальность исследований в этом направлении 
установлением В.И. Смирновь.м недостаточности 
рудообразования тепловой энергии, ^ ь . с в о б о ж д а ю щ е и с я при ость вани^ 
интрузивов, слабой изученностью проблемы зарождения и развития 
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^^.азующих растворов [41 ] , а также в связи с появле-
источника н ^^^^.^ских структур месторождений 
н.ем новой 
полезных ископае».ь.х на тект 

в п 3 и 4, можно заключить, что на доинвер-
Суммируя сказанное - ^^горячей" мантии и „холодной" коры 

сионной геосинклинально ^ нефтегазоносны. Однако на инверсион-
осадочные топши ^ г о импульса о кору, региональном мета-
ной стадии, при лереда^в ^образовании эта тенденция из-за высо-
морфизмв й и о толщах остаются только следы угпе-
ких температур ^глефика органическое вещество вдоль 
воАородов (графитизации, у ^ ^^^^^ ^^^^^ происходит значи-
поверхностей кливажа и т. ./. ^ ^^дро^ермальное рудообразованив, 

^ последующим разрьшообраз. 

взкием. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Складчатость, возникающая на инверсионной стадии геосинклиналь-
ного режима в осадочной толще, накопившейся на предыдущей дойн-
версионнои стадии, может рассматриваться как следствие процесса 
адвекции (ограниченной конвекции), т.е. „всплывания" нижних, более 
легких частей этой толщи, и компенсированного погружения верхних 
частей. К адвекции приводит цепь последовательных событий, составляю-
щих эндогенный геосинклинальный режим: избыточное обводнение 
толщи как следствие быстрого осадконакопления; проникновение теп-
лового импульса из мантии в кору и подъем геоизотерм; увеличение 
объема и инверсия плотности в толще. Совокупность всех этих взаимо-
связанных и взаимообусловленных процессов отражена в разработанной 
автором термофлюидной адвективной концепции геосинкли-
нального складкообразования. Ниже перечисляются основные поло-
жения концепции, которым соответствуют реальные или предполагаемые 
другими исследователями разнообразные геологические явления. 

1. При прогреве избыточно обводненной толщи, обладающей низкой 
гидравлической проницаемостью, содержащиеся в толще флюиды соз-
дают обстановку сверхвысокого давления (до 1000 МПана глубинах 10-
20 км ) . Обусловленный тем же тепловым импульсом, прогрессивный 
метаморфизм, при котором преобладают реакции дегидратации, усили-
вает этот эффект. При различной податливости вмещающих пород в 
вертикальном и горизонтальном направлениях это вызывает „авто-
стресс" и зарождение упорядоченной ориентировки как новообразован-
ных минералов (сланцеватость), так и самих флюидных включений 
(кливаж). Сверхвысокое давление вынуждает флюиды к расширению, 

при этом возрастает общий объем пород (максимум на 20-25 %) , но 
зато само флюидное давление снижаетсяУдо равновесного литостатичес-
кого уровня. Неуклонное понижение давления при отнюдь не всегда 
снижающейся температуре - характерная особенность эволюции рГ-ус-
ловий метаморфизма. Увеличение объема пород сопровождается умень-
шением плотности последних, этот эффект возрастает с глубиной по 
мере увеличения температуры и степени метаморфизма, что означает воз-
никновение инверсии плотности в толще - механически неустойчивое 
состояние. 

2 Начало и форма осуществления адвективного процесса опреде-
ляются безразмерным числом Рэлея Я, которое тем больше, чем больше 
мощность осадочной толщи и чем выше палеогеотермическии градиент. 
При /? < Я , ~ 10^, несмотря на увеличение объема пород (дилатацию), 
адвекция отсутствует, при Я , < Ж Я^ - она происходит в линей-
ной, а при Я > Яг - в купольной форме, обеспечивая генетическое един-
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ство линейной и купольной складчатости. Последняя сочетается лишк 
с высокоградиентным метаморфизмом андалузит-силлиманитового т^ 
па. По характерным значэиипм параметров, входящих о число Рэлеч -
степени инверсии плотности, ускорению силы тяжести, мощности и тем. 
пературопроводности осадочной толщи, - определены характерные 
впзкостк толщи (10'" Па-с), время (миллионы лет) и скорость (первое 
миллиметры в год) адвективного процесса, величина адвективных ско-
ростей деформации (10"'* с " ' ) и напряжений, измеряемых сотыми до-
лями мегапаскаля. Эти оценки находятся в соответствии с независимы-
ми геотектоническими и тектонофизическими оценками тех же величин. 
Для независимой оценки складкообразующих напряжений затор ввел 
понятие о „константе складчатости" - безразмерном параметре, свя-
зывающем эти напряжения с Алителы<0стью складкообразования и 
вязкостью толщи, 

3- Главное следствие адвекции — возникновение о слоистой осадоч-
ной толще системы сопряженных антиклинориев и синклинориеа, ослож-

-ненных складчатостью общего смятия. Последняя формируется потому, 
что в нижней части антиклинориев у* в верхней части синклинориев су-
ществует обстановка горизонтального сжатия. В вврхнеГ1 части антикли-
нориев и в нижней части синклинориев происходит компенсирующее 
растяжение. Однако эти участки растяжения при росте антиклинориев 
попадают в область денудации, а при погружении синклинориев становят-
ся недоступными для наблюдения. Кроме того, в процесс адвективного 
сжатия постепенно вовлекаются все Солее периферические участки анти-
клинориев и синклинориев. В результате складкообразование охваты-
вает практически всю осадочную толщу. Наиболее интенсивная складча-
тость развивается в ядрах антиклинориев. Она затухает как вверх, так 
и вниз по разрезу, а также по латерали. Концентрация флюидного потока 
в антиклиналях способствует механизму относительного проскальзыва-
ния кливажных пластин („скалывания"), поэтому умеренной величине 
горизонтального сокращения слоистого массива может соответствовать 
интенсивная по своей амплитуде складчатость. 

При ограниченной ширине зоны адвекции и (или) горизонтальной не-
днородности обусловившего ее теплового импульса происходят сущест-

венно горизонтальные адвективные движения. В результате в геосинкли-
" " Л^з горизонтальных потока веи^ества -

(..глубиннь.й поддвиг", „коровая 
его поверхностный ц е н т р о б е ж н ы й . В 

с к л а д ™ ^ ^ мегантиклинории и структурнь.е ступен ; 
зонтах? центростремительную в г л у б о к и х гор̂  
• е с т в у « Г ю ' ' ^ поверхностнь.х горизонтах вергенцию и соо ' 

в зоне их „ корней 'Г " значительное горизонтальное с^зт 
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Верхний горизонтальный адвективный поток может происходить в 
двух формах: при отсуггствии деформации кровли адвектирующей тол 
щи это горизонтальное растекание на сводах поднятий в соТет^Ти с ла-
теральным перемещением вещества в твердом состоянии (шарьяжи) и 
со окучиванием его во впадинах; при значительной деформации кровли 
это денудация на сводах поднятий, латеральная транспортировка и осадко-
накопление во впадинах. Сочетание обеих форм может пр^одить к олис-

«Д^^-^ентации в перишарьяжных депрессиях. 
Специфика глубиннои складчатости состоит в том, что при ее образо-

вании процесс адвекции заходит достаточно далеко, к поверхности 
„всплывают" высокометаморфизованные комплексы, а их складчатая 
структура сильно усложняется (лежачая и наложенная складчатость, 
крутое залегание шарниров складок и т.п.). Это усложнение обуслов-. 
лено тем, что участки, испытавшие складкообразование, в процессе 
адвекции попадают в зоны с иной ориентировкой напряжений, чем в на-
чале процесса. Здесь, вместо денудации, сокращение вертикальных раз-
меров складчатого массива осуществляется на глубине в виде сжатия, 
направленного параллельно вертикально ориентированным осевым по-
верхностям складок предшествующего этапа. 

Различные этапы деформационного цикла могут интерпретироваться 
как последовательная смена режимов дилатации, линейной адвекции и 
купольной адвекции, происходящая при увеличении теплового потока из 
земных недр и уменьшении вязкости метаморфических толщ. Автохтон-
ная гранитизация занимает свое строго обозначенное место в более об-
щем процессе адвекции: ее максимум приурочен к этапу дилатации 
(изотермическое уменьшение флюидного давления происходит парал-

лельно с увеличением объема пород) и на собственно адвективном этапе 
к тем участкам, где господствовало сжатие вдоль слоистости и формиро-
валась мелкая складчатость (главным образом в ядрах, адвективных 
поднятий), а минимум - к зонам растяжения. Однако и после много-
кратной переработки первичная стратификация метаморфических толщ 
не утрачивается, поскольку сложность структуры не распространяется 
на наиболее крупные формы - антиклинории, синклинории и купола. 
Эти формы всегда более просты, чем осложняющая их складчатость. 

4. В свете развиваемой концепции находят естественное объяснение 
данные петрологии и структурной геологии метаморфических комплек-
сов, свидетельствующие о том, что тепловой импульс и региональный 
метаморфизм начинаются несколько раньше, чем инверсионные восходя-
щие тектонические движения, складкообразование и гранитизация. Эти 
данные весьма разнообразны: изобарическая зональность «^етам^РФ^ " 
ма- совместное изгибание изоград (в частности, батоград) метаморфиз-
м а структурных поверхностей в одни и те же складки; запаздывание 

главной'фазы'складкообразования и Т ц и Г п о р Т 
вому этапу м е т а м о р ф и з м а ; участие в складчатой деформации пород, 
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вязкость которых понижена предшествовавшим тепловым импульсом и 
метаморфизмом; метаморфизм пород аллохтона, предшествовавший 
шарьйжеобразованию и др. 

5 Адвекция и складкообразование прекращаются на „хрупком" 
этапе последнего. Возникновение трещин и разрывов резко (на два-
три порядка) увеличивает проницаемость гсосинклинальной складча-
той толщи, и последняя быстро „осушастсл", что ликвидирует причину 
инверсии плотности и адвекции. К коровому флюидному потоку при-
соединяется мантийный, способствуя аллохимичсскому гранитообразо-
ванию, в то время как предшествовавший региональный метаморфизм 
был существенно изохимичсн. Бывшая осадочная толща наращивает или 
формирует консолидированный складчатый гранитно-метаморфический 
слой. Таким образом, с единых позиций „саморазвития" процесса адвек-
ции решается вопрос о причине не только его начала, но и окончания. 

6. Энергия теплового импульса, обусловившего все перечисленные 
выше события, расходуется примерно в равной пропорции (примерно 

• по Дж на 1 м^ площади геосинклинали) на нагревание осадочной 
толщи, с одной стороны, и ее метаморфизм ~ с друго»}. Лишь один про-
цент этой энергии затрачивается на возникновение в толще инверсии 
плотности и всего 0,1 % - на адвективные складчатые деформации. 
Процесс адвекции не потребляет глубинноо тепло, а переносит его к по-
верхности, существенно „помогая" в этом механизму теплопроводности. 
Адвективный тепловой поток составляет около половины кондуктив-
ного, а последний ~ около 40-75 мВт/м' и более. При прекращении ад-
векции прекращается и адвективный тепловой поток, но вместо него 
возникает существенный конвективный вынос тепла нагретыми флюида-
ми (более 10 мВт/м^ и магмами. Таким образом, в энергетическом 
балансе инверсионной стадии эндогенного геосинклинального режима 
кондуктивный, адвективный и конвективный тепловые потоки зани--
мают свое строго обозначенное место. 

7. Особенности структуры и истории развития конкретной складча-
той области (Таласского хребта Северного Тянь-Шаня), ограниченной с 
одной стороны глубинным разломом, получают удовлетворительно 
объяснение на базе представлений об адвективных движениях как соче 
тании глубинного диапиризма в зоне разлома с центростремительны 
глубинным и центробежным поверхностнь.м потоками вещества. Прияи; 
НОИ адвекции послужил горизонтально-неоднородный тепловой кзл 
донскии импульс с максимумом в зоне разлома. Мощность импуяьса 
Г и Т о г ? из мантии в кору оценены количествени 
тез1и ' Т ' " ^ ..поверхностной" геологии, так и с гип 
по вевГи! вещества с границь. ядра и ман^ 

результате гравитаиионн 
^ ^ь.сказано предположение о Ф ^ 

каледонского цикла Д ж у н г а р о - Б а л х а ш с к о ! 
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тииного канала в центре овальной в плане Казахстанско-Северо-Тянь-' 
шзньскои геосинклинальной системы, устье которого обозначено выхо 
дами на поверхность мантийных гипербазитовых валов 

8. На примере математической модели адвекции устанавливается точ-
ное соотношение таких фундаментальных понятий геодинамики, как 
„тектоническое течение", „горизонтальные движения, деформации и на-
пряжения". Течение представляет собой сочетание поступательного движе-
ния, вращения и деформации некоторого элементарного объема; при ' 
этом поступательное движение может перенести этот объем в область 
иного поля напряжений, вращение этого объема также приводит к смене 
в нем плана деформаций. Горизонтальное сжатие и складчатость проис-
ходят главным образом в нижней части поднятий и в верхней части впа-
дин; здесь горные породы на ранних стадиях адвекции участвуют в вер-
тикальных движениях. Горизонтальные движения (в частности, в виде 
шарьяжей) имеют место главным образом между поднятиями и впадина-
ми, вблизи подошвы и кровли адвектирующего слоя. Шарьяжи зарож-
даются в обстановке горизонтального растяжения, но затем, после гори-
зонтального перемещения, попадают в обстановку горизонтального сжа-
тия. Деформации горизонтального растяжения может отвечать сжима-
ющее напряжение, обусловленное активным расклинивающим внед-
рением в зону растяжения флюидов или магмы, находящихся под сверх-
высоким давлением. 

9. Опыт проведенного исследования свидетельствует о перспектив-
ности гипотетико-дедуктивного метода развития теоретической гео-
тектоники, предполагающего комплексный подход к рассматриваемому 
явлению в рамках более широкого круга явлений и процессов, а также 
не столько построение, сколько исследование модели этого явления с 
целью выведения эмпирически проверяемых следствий. Этот метод проч-
но утвердился в передовых физико-математических науках и рекомен-
дуется современной гносеологией к более широкому применению. В 
проведенном исследовании он состоял в выдвижении гипотезы об инвер-
сии плотности в земной коре на базе данных различных отраслей геоло-
гии (морская геофизика, нефтяная геология, гидрогеология, литология 

• и петрология), воплощении гипотезы в модель адвективных складчатых 
деформаций в рамках конвективной гидродинамики, прогнозе на основе 
этой модели характерных значений параметров адвекции (вязкость, 
длительность, величина деформаций и напряжений) и особенностей 
складчатости, с тем чтобы сравнить эти параметры и особенности с со-
ответствующими параметрами и чертами природного геосинклинального 
складкообразования, зафиксированнь.ми в других ^ 
(структурная геология, тектонофизика и геотектоника). Взаимная не 

з _ о с т ь даннь.х разньос отраслей м " 
пень достоверности результатов, полученных с применением этого ме 
тода. 
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10. Главная сфера действия концепции - осадочные преимуществен 
но терригенныв толщи миогсосинклиналей. В толщах другого типа 
платформенных, орогенных. биохемогенных миогсосинклинальных и 
осадочио-вулканогенных эвгсосинклинальных - термофлюидиый 
эффект ослаблен из-за менее значительных теплового потока и 
(или) обводненности. Но для этих толщ не характерна и типичная для 
геосинклиналей интенсивная складчатость. Термофлюидное адвективное 
складкообразование более свойственно межконтинентальным, нежели 
окраинно-континентальным, геосинклинальным поясам. Особого рас-
смотрения требует вопрос о возможности инверсионно плотностного 
эффекта в геосинклинальном фундамоито, верхи которого нередко дис-
лоцированы согласно с вышележащим чехлом. В других толщах и гео-
сферах инверсия плотности и возбуждаемые сю складчатые адвективные 
движения вполне вероятны и в зависимости от мощности геосферы даже 
более крупномасштабны, но их тсрмофлюиднап природа проблематична. 

11. Практические перспективы концепции намечаются в разных об-
ластях. Прежде всего это выявление конкретного механизма складко-
образования вместо общих соображений о внешнем сжатии геосинкли-
нальных толщ, который предопределяет условия образования и размеще-
ния полезных ископаемых. Другие возможные области применения кон-
цепции - геокартирование и тектоническое районирование, реконструк-
ция первичных мощностей складчатых толщ, нефтегазоносность при вы-
сокой скорости осадконакоплсния, гидротермальное постскладчатое 
рудообразование. 

список ЛИТВРАТУРЫ 

^.Артюшков Е.В. Геодинамика. М. , Наука , 1 9 7 9 . 
2 . Бакиров А.В. Тектоническая позиция метаморфических к о м п л е к с о в 

Тпнь-Шэня. Фрунзе. Илим, 1978. 
3. Белоусов В.В. Складчатость и основные т и п ы т е к т о н и ч е с к и х деформ^ 

Ций. - Бюл. Моск. о-ва испытателей природы. Отд. геол., 1 9 6 9 , т . 44, N"4, с. 5 -

4. Белоусов В.В. Геотектоника. М. , Изд-во М Г У . 1 9 7 6 . 
5. Белоусов В.В. Э н д о г е н н ь . в р е ж и м ы м а т е р и к о в . М . , Недра, 1 9 7 8 . 
6. Белоусов В.В. Основы структурной геологии. М . . Недра. 1 9 8 5 . 
7. Белоцерковец Ю.И. Закономерыость уплотнения м о р с к и х осадочн 

толих. - Докл. А Н СССР. 1978. т. 240. 2. с. 3 8 9 - 3 9 2 . 
8 . БуряковсниО Л.А., Д^^фарое И.С., Джеваншир Р.Д. П р о г н о з и р о в а н и е Ф 

зимеских свойств коллекторов и покрь.шек нефти и газа. М . Недра. 1 9 8 2 . 

с л о и с т ! У ' ° ^'^"^лнатой структуре, возникающей при Р ^ у п л о т н 
слои^тыч толщ (по зкспериментальнь.м д а н н ы м ) . ~ Геотектоника. 1 9 3 ° ' 

256 



11. Гзовский М.В. Основы твктонофиэики. М.. Наука, 1975. 
У2. Гг,ебоеиякии В^. Геодинамические режимы регионального метаморфиз-

" мв.морфи.еские комплексы Урала. С в _ . 

^ 13. Гольмшток А.Я., Зопогврев В.Г. Глубинный тепловой поток Черноморс-
кой впадины. - Докл. АН СССР, 1980, т. 254. №> 4. с. 956-959. 

14. Го««ров Инверсия плотности в земной коре и складкообразование. 
М., Недра, 1979. 

15. Гончаров МЛ. Складкообразование как результат избыточного обводне-
ния геосинклинальных осадочных толщ до и во время их метаморфизма. Избыточ-
ное обводнение толщ перед их метаморфизмом и складкообразованием (ста-
тья 1). - Вестн.' МГУ. Геология, 1983, М» 2, с. 14-24. 

16. Гон'вров М.А. Складкообразование как результат избыточного обводне-
ния геосинклинальных осадочных толщ до и во время их метаморфизма. Мета-
морфогенная инверсия плотности в толщах (статья 2). - Вестн. МГУ. Геология, 
1983, N"4, с. 16-25, 

17. ГуреаичА.Е . Практическое руководство по изучению движения подземных 
вод при поисках полезных ископаемых. Л.. Недра, 1980. 

18. Гутерман В.Г. О роли гравитационной тектоники в создании складчатой 
структуры Карпат и Днепровско-Донецкой впадины. — В кн,: Тектоносфера Украи-
ны и других регионов СССР. Киев, Наукова думка, 1980, с. 89-97. 

19. Зайцев Ю.А. Эволюция геосинклиналей (овальный концентрически-зональ-
ный тип). М., Недра, 1984. 

20. Захаров С А Генезис покровной складчатости. Душанбе, Дониш, 1979. 
21. Казаков АН. Цикл структурного развития докембрийских геосинкли-

нальных комплексов и особенности, эндогенных процессов. - В кн.: Проблемы 
тектоники раннего докембрия. Л., Наука, 1980, с. 91-102. 

22. Камапвтданов М.А., Казанцев Ю.В., Казанцева Т.Т. Происхождение склад-
чатости. М-, Наука. 1981. 23. Киселев В.В., Королев В.Г. Палеотектоника докембрия и нижнего палеозоя 

Тянь-Шаня. Фрунзе, Илим, 1981. 
24 Кольская сверхглубокая. Исследование глубинного строения континен-

тальной коры с помощью бурения Кольской'сверхглубокой скважины/ Под 
ред. Е.А. Козловского. М., Недра, 1984, . 

25. Кропоткин П.Н. Дегазация Земли и геотектоника. - В кн.: Дегазация . 
Земли и геотектоника. М., Наука. 1980, с. 7-13. „ „ „ „ „ „ „ « „ п . 

26 Лебедев Л.И.. Томара ГЛ. О некоторых особенностях распределения теп-
' _ В кн • Геотермометры и пзлеотемпературные 

левого потока в Южном Каспии. - а кн.. и я . ен 

257 • 



пород литосферы. - в кн.: Т.кгоническая расслоениость литосферы, м.. и,ука 

1980, с. 105-146. 
29. Максумова Р.А. Бэйкйпьский орогвнныи комплекс Северного Тяик-Ша»,,^ 

Южного Кэзакствиа. Фруизв, Ипим, 1980. 
30. Марвкушм А.А. Петрогонеэис и структурная эоолюция земной коры -

Вести. МГУ. Геология, 1984, М* 4, с. 6-24. 
31. Милпер Ю.В. Твктоно-метвморфичвскив циклы. Л., Наука, 1932. 
32. Пвталвха Е.И. Генетические осиовь» морфологической тектоники. Алм> 

Ата. Наука, 1981. 
33. Пейвв АВ.г Саввпьва А.А. Структура и движения в литосфер». - Геотек-

тоника, 1982, с, 5-24. 
34. Рамберг X. Сипа тяжести и деформации в эемной коре. М.. Недра, 1935. 
35. Резаное И.А. Геологическая инторпретацип сейсмических зондирований 

земной корп. М.. Недра, 1980. 
36. Рогожин Е.А., Яковлев Ф.П. Опит количественной оценки морфологии 

складчатости Тфанской зоны Большого Кввквэа. - Геотектоника, 1983, К* 3. 
с. 87-98, 

37. Смирнов В.И, Геология полвэик1х ископаомих. 4-е изд. М,, Недра, 1982. 
38. Твктоносфера Земли/Под ред. В.В. Белоусова. М., Наука, 1978. 
39. Трубицын В.П., Васильев ПЛ., Квросев А.А. Тепловая конвекция в верхией 

мантии Земли. - Изв. АН СССР. Физика Земли, 1979, М® 10. с. 3-13. 
40. Усанов ГМ. Маркова Е.В. Об эффективности поисков залежей углевойо-

родов на больших глубинах в Каспийском море. - В кн.: Термобарические усло-
вия и геологоразводочные работы в сверхглубоких депрессиях. М., Наука, 1931, 
с. 57-61. 

41. Файф К , Прайс Н., Томпсон А. Флюиды в земной коре. М., Мир, 1981. 
42. Федоровский В.С. Соколова Ю.Ф. Структурный муар - новый тип струк-

турного узора в гнейсовых куполах, - Докл. АН СССР, 1986, т. 286, Н"" 5. с. 1202" 
1206. 

43. Фертль У.Х. Аномальные пластовые давления. М., Недра, 1980. 
44. Хаин В.Е.. Михайлов А.Е. Общая геотектоника. М.. Недра, 1985. 
45. Шолпо В.Н. Альпийская геодинамика Большого Кавказа. М.. Недра, 1 • 

1978^^ ^ ^ Структурная геология метаморфических к о м п л е к с о в . М.. 

Зз В.В. Складкообразование в земной к о р е . М . , Н е д р а , 1985. ^^^ 
48. Яковлев ФЛ. Оценка деформаций в складчатой области по д и с г а р м о 

нь.м складкам. - Бюл. Моск. о-ва испь.тателей природы. Отд, геол., 1978- т. • 
5. с, 43-52. 

Ьа1Ногопе5 а п й Ьа^Нодгайе»: а т е а 5 и г е о М ^ е 

5с.епсе, 1978, V. 278. N6, р. 769-797. . 

V. Ж р' - Сео1. 50С. оГ ^арап, 198 

258 



П Р Е Д М Е Т Н Ы Й У К А З А Т Е Л Ь 

Адвективный поток восходящий 129 
135. 136 

- горизонтальный 138, 164, 247 
- верхний (центробежный) 138, 226 
- нижний (центростремительный) 

136, 218 
-нисходящий 129, 136, 163 

Адвективных тектонических движений 
скорость 104, 105, 109 
Адвектирующий слой (толща, геосфера) 
96, 97. 102 
Адвекция 4, 12, 23, 24 

- термофлюидная 80-81, 85, 87 
Антиклинали термальные 53, 83, 84 
Антикпинории антивергентные 216, 233 

— синвергентныв 215,233 
Асимметрия складок (асимметричные 
складки) 148, 150, 164 . 

~ складчатых сооружений 233. 234 

Будинаж 132, 161, 163 

Вергенция складчатости (складок) 16&-
167, 169 
Вертикальный фадиент вязкости 92 

— давления 46 
— плотности 38, 78 
— температуры 36, 37, 58 

Волновое Ч1ЛСГО 85, 86,88 
Вязкость (горных пород, толщ, флюи-
дов, эквивалентных материалов) 49 

Гидрораэрыв 67 
Гидротермальное рудообразование 249, 
250 
Глубинные разломы 175, 176, 180, 246 
Глубинный поддвиг 232 
Гравитационный тектогенез 24 
Гранитизация (ультраметаморфизм) 8, 
25, 27, 50 

Давление литостатическое 39, 48, 60 
- общее 66 
- сверхвысокое 40, 48, 60 
- флюидное 39, 41, 43, 60 

Дегазация мантии 90 
Денудация (в связи с адвекцией) 138, 
140, 143 
Диапиризм (диапиры) 23, 96, 120, 138, 
233 
Диафторез 50, 161 
Дилатацин (увеличение объема) 23, 60, 
65,66 
Длительность процесса термофлюидной 
адвекции 106, 107,109 

Зеркало складчатости (складок) 102, 
146, 159, 166, 170 

Избыточное обводнение (горных пород, 
толщ) 33, 34, 48 
Инверсии плотности степень 84, 85, 
93,126, 154 
Инверсия тектоническая (тектонических 
движения) 237, 238 
Интрагеосинклинали устойчивые 52 
Кливаж 55,56, 70, 75, 76 
Конвекция тепловая 30-33,80 
Кризис теплового потока 86 
Купола 23, 24, 31, 72,92 

Мегантиклинории 227 
Метаморфизм высокофадиентный (низ-
кого давления) 59, 93, 108 

— горизонтально-неоднородный 148, 
220, 228 

— начальный 27,50, 54. 
— неоднородный (зональный, поли-

фациальный) 51,53, 146, 150 
— низкофздиентный (высокого дав-

ления) 59,149 
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- однородный Ыонофацивльный) 
6 1 , 1 4 6 . 1 5 0 

- п р о ф в с с и ш м ы й 2 9 . & 0 , 5 1 , Б З 

- региональный Б, в, 8 , 1 0 , 2 1 
- р е г р е с с и в н ы й БО, Б 1 , Б 5 , 5 7 
- срвдивградивнтный (среднего, уме-

ренного давпения) Б9, 146, 2 3 4 
Метаморфическвя аоиальность верти-
ка л ьнвя 51 

- горизонтальная 51 
Механизмы складкообразования; 

- изгибы слоев 1 3 4 , 1 3 5 
- скалывания вдоль поверхностей 

кливажа 134, 136 
- сплющивания кливежных пластин 

134, 135 
Модвпированив (модель) вдвокции 61, 
94,128 

- математическое 5, б, 94, 9 5 
- физическое 5, 6. 95 , 1 0 2 , 1 2 4 

Объемного теплового расширения коэф-
фициент 84, 85 
Осадконаколление (а связи с адвек-
цией) 138, 140, 143, 164 

- олистростромо-олистолитовов 139 , 
140 

Отвердевания коэффициент 4 2 , 6 6 , 2 3 9 

Плотность (горных пород, толщ, флюи-
дов, эквивалентмых материалов) 37 , 3 8 
Покровы тектонические (шарьяжи) 56, 
131, 1 3 8 , 1 4 0 
Поле адвективных деформаций 94 , 97 , 
1 0 2 , 1 1 9 

- скоростей адвективного движения 
9 5 . 9 6 

Полосчатость (метаморфическая) 54 , 76 , 
145 

Пористость (горных пород) 3 7 , 4 1 , 4 3 
Поток тепловой 22, 49 . 59 

- адвективный 122, 123. 2 3 9 
- конвективный 85 , 120. 127 
- кондуктивный 85. 120, 122 

Проницаемость (горных пород) гидрав-
лическая 29 , 4 0 , 4 1 
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Разлииэованив слоев (тектоиичес 
163 кое) 

Растяжение гориаонтапьмое 132 
Режим дипатации (отсутствие едв,к , 
88,90, 110 "лвекцмн) 

- пинейиой адвекции (формировз-
нив линейных структур) ва 91 
105, 108 ' ' 

- купопьной адвекции (форм-рова-
иив купопьных структур) ев 91 
93,94 ' ' 

- эндогенный геосииклиналкйый 
(геосинклиналь) 4, 5, 16, 25 

- миогсосинкпииальный (миогеосмн-
клинапь) 17, 180, 209, 221 

- орогенный 90. 133,141, 238 
- парагсосинкпинальиьж (парагео-

синклиналь) 93 
- эвгеосинклинлльнь1й (загеосин-

клиналь) 17. 182, 183. 185 
Ритм эндогенных процессов 184 
Рэлея числа критические 84, 85, 87, 91 

Сжатие вертикальное 111,147, 151,155 
- горизонтальное 75, 89, 102, 132, 

173 
- реактивное (дилатэционное . авто-

стресс) 65, 68, 147, 149 
Сжимаемость (горных пород, водк», 
флюидов) 63 Складчатость (складчатая структура. 
складчн) 202, 207, 229, 248 

~ геосинклинальная 8, 26. 92, 
128 

~ глубинная 241 
- изоклинальная 144 

. — лежачая 104, 144, 146 
- мелкая 128, 130, 132, 133 
- наложенная ( н е с к о л ь к о ген 

ций) 54, 133, 144, 151 
- общего смятия 165, 241 1'ЯЗ 13 '̂ 

Складчатости и н т е н с и в н о с т ь 

148 
-эволюция ТОЗ, 151, 152 

Сланцеватость 54, 65, 69, 70. 76 



Сокращение (сжатие) слоистого массива 
гориэоитапьное 165, 211, 213 

- косое {по отношению к слоям) 
165, 166, 169 

— поперечное 165, 173 
— продольное 165, 173, 243 

Стадия геосинклинальная доинверсион-
кая4, 8. 17,18, 29 

— инверсионная 4, 7, 8, 17 
Стокса закон всплывания 105 
Структурные порагенезы 161, 165, 224 

- ступени 199,202, 205, 215 
- ячейки 161, 164, 173, 174 

Тектоника плит 235 
Тектонические движения адвективные 
(адвекция) 138,213 

-общие 130. 227, 229 
-частные 130, 137, 227, 235 
-локальные 136. 137,218,229 

Тектонофации 161, 162, 165 
Температуропроводность (горных по-
род. эквивалентных материалов) 38, 42, 
52,58 
Тепловой импульс 4, 6, 7, 29, 32 ^ 
Теплоемкость удельная (горных пород, 
эквивалентных материалов, 42, 83, 84 
Теплопроводность (горных пород, экви-
валентных материалов) 42, 82, 84 

Траектории движения частиц (при адвек-
ции) 96, 97,138, 213 

Устойчивости критерий Рэлея (число Рэ-
лея) 84,146,154, 238 

Фаз складкообразования мифзция 139, 
153, 179 
Фаза складкообразования (складчатос-
ти) 54, 57, 80 

Фациальная серия метаморфическая 64, 
161 

— андалуэит-силлиманитован 58, 60, 
64,93 

— жадеит-глаукофановая 58 
— кианит-сиплиманитовая 58, 59, 

64,93 
Физического подобия условия 125,126 
Фундамент геосинклинапьный 36, 73, 79, 
96 
Функция тока (для плоско-параллель-
ного движения) 97,135 

Центральные поднятия 137,139 
Цикл деформационный 17, 63, 55 

— эндогенный 50,184,185, 187 

Эквивалентные материалы (вещества) 
75, 124, 127 
Эллиптический интефал первого рода 97 
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Предисловие 3 

ЧАСТЬ I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕРМОФЛЮИДНОЙ АДВЕКТИВНОЙ 
КОНЦЕПЦИИ ГЕОСИНКЛИНАПЬНОГО С К Л А Д К О О Б Р А З О В А Н И Я , 8 
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