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Реферат

Отчет 26 с., рис. 7.
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В отчете излагаются результаты исследований в подвижных поясах Земли – Альпийско-

Гималайском и Притихоокеанском. Целями исследований были выявление закономерностей

новейшего и активного структурообразования в различных геодинамических обстановках,

новейшего строения ключевых сегментов поясов, их активная разломная тектоника, и отражение в

активных тектонических процессах тенденций новейшего этапа эволюции поясов, выяснение

геодинамических условий и причин формирования структуры поясов на их начальной стадии и на

стадии горообразования, оценка относительной роли коллизионного сокращения земной коры и

роли глубинных преобразований вещества в эволюции структуры и орографического выражения

поясов, выяснение связей структурной эволюции островных дуг и динамики поддвига под них

океанической плиты, развитие сейсмотектонического аспекта в изучении активной разломной

тектоники.

Основными методами выполнено исследования были геологические, геоморфологические,

структурно-формационного анализа, относительного, абсолютного и палеомагнитного

датирования отложений разного генезиса, в комплексе с разнообразными геофизическими

методами (сейсмологическими, сейсмотомографическими).

Выполненные исследования показали, что в Притихоокеанском аккреционном и

Альпийско-Гималайском коллизионном поясах выявленные черты неотектоники отличаются от

первоначальной модели тектоники литосферных плит. В числе таких отличий -

рассредоточенность (диффузность) границ плит, тектоническая расслоенность литосферы, переход

большинства субдуцируемых слэбов в субгоризонтальные зоны повышенных скоростей

сейсмических волн на уровне переходного слоя мантии. Признание диффузности границ главных

плит на границе Тихоокеанской плиты с Евразийской и Северо-Американской снимает проблему

выделения малых Охотоморской и Берингоморской плит,, не имеющих полных структурных

ограничений. Разработана модель «тектоники мантийных течений», которая вмещает систему

геологических явлений, обусловленных процессами тектоники литосферных плит, и, вместе с тем,

объясняет периодическое усиление вертикальных движений, приводящих к интенсивному

горообразованию, не находящему удовлетворительного истолкования в рамках плейт-тектоники.
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Введение

Проблема эволюции новейших подвижных поясов в разных геодинамических обстановках

(коллизионной, субдукционной) чрезвычайно сложна и многопланова. В рамках темы она сужена,

и в качестве основной цели исследований выбрана структурная составляющая развития

подвижных поясов: формирование их структуры, выяснение причин ее продольных и поперечных

вариаций, оценка вклада коровых и подкоровых процессов в итоговый облик новейших горных

сооружений, активная тектоника поясов как наиболее информативный показатель текущего этапа

их эволюции. Прикладной аспект исследований вполне очевиден, так как активные структуры

поясов, главным образом – разломы, обладают сейсмогенерирующим потенциалом, который

может быть определен на основе их геометрических и палеосейсмологических параметров и

вовлечен в оценку сейсмической опасности территорий.

При работах по теме изучались ключевые участки поясов, своего рода тектонотипы,

закономерности развития которых могут быть общими для поясов в целом. В Альпийско-

Гималайском поясе это Аравийско-Кавказский регион, в Притихоокеанском – северный

(Камчатский) сегмент Курило-Камчатской островной дуги и его задуговое (беринговоморское)

продолжение, а также Сахалин - пример удаленного от зоны субдукции элемента пояса. Общим

для поясов является сближение разделяемых ими пространств, но структурное выражение

сближения оказывается существенно разным. В Альпийско-Гималайском поясе оно привело к

появлению протяженных коллизионных горных систем, в Притихоокеанском – к набору

сменяющих друг друга по латерали участков поперечного сокращения или растяжения земной

коры, прерываемых системами коллизионных деформаций в районе смыкания соседних

островных дуг.

В самом общем виде, результатом исследования являются выводы о диффузности границ

плит, неравномерности распределения в них деформаций при сохранении некоторого общего

движений в каждом из поясов, о решающей роли подкоровых процессов разуплотнения

литосферы на поздней стадии горообразования.

1 Альпийско-Гималайский коллизионный пояс

Исследования, проводившиеся в Альпийско-Гималайском коллизионном поясе,

развивались в двух направлениях: (1) полевые исследования в узловых участках пояса и обработка

полученных данных и (2) обобщение данных о новейшей структуре, неотектонической эволюции

и происхождении горных сооружений в масштабе всего пояса. При исследованиях по

направлению (2) использовались данные, полученные в рамках направления (1). Решалась также

частная задача определения палеогеографических и геодинамических условий расселения
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древнейших предков человека в Аравийско-Кавказском регионе, для чего привлекались

результаты исследований по направлению (1), дополненные опубликованными данными.

Исследования по направлению (1) были сосредоточены в Аравийско-Кавказском регионе с

тем, чтобы обеспечить полное пересечение пояса от Аравийской плиты до Большого Кавказа. В

ходе полевых работ проводились детальное описание разрезов позднекайнозойских отложений,

отбор необходимых образцов, выделение и сопоставление речных, озёрных и морских террас и

определение их деформаций, выделение и оценка смещений по четвертичным, в том числе

активным разломам. Датирование отложений и форм рельефа и оценка палеогеографии

соответствующих стадий развития выполнялись на основе геолого-геоморфологических

признаков, находок и определений археологического материала, фауны крупных и мелких

млекопитающих, рыб и моллюсков, споро-пыльцевого и диатомового анализа, определений

остаточной намагниченности пород (включая рыхлые отложения, для которых был создан новый

метод отбора образцов), радиоизотопного датирования лав и туфов. Каждый из этих методов не

нов, но для большинства исследованных районов в столь полном объёме он применялся впервые и

дал новые результаты.

На крайнем юге выбранного пересечения были обработаны и опубликованы результаты

ранее выполненных исследований в Сирии [2, 3], которые пришлось прервать после 2011 г. из-за

начала военных действий (здесь и далее приводятся ссылки на публикации участников темы,

помещённые в прилагаемом списке). В результате этих исследований были выявлены по

смещениям террас позднечетвертичные подвижки по разломам Латакийскому, Хама и

Евфратскому и определены величины и скорости этих перемещений. Кроме того, были

установлены скорости поднятия Берегового хребта Сирии более 0.2 мм/год за последние 4 млн лет

и 0.22–0.28 мм/год со среднего плейстоцена.

Полевые работы на востоке Турции проводились в бассейне р. Евфрат (район городов

Элязиг, Малатья и Адьяман) (рис. 1). Результаты этих работ к настоящему времени обработаны

лишь предварительно и неполно [28, 30]. Они показали следующее. Коллизия началась в

олигоцене – раннем миоцене, что маркируется прибрежно-морскими конгломератами,

накопившимися вдоль южных подножий Тавра. Нижне-среднемиоценовые турбидиты отлагались

в прогибе, возникшем при надвигании Таврид на край Аравийской плиты. Надвигание

продолжалось и позднее. Из-за связанного с ним подъёма края Таврид увеличился снос

обломочного материала, приведший к накоплению южнее надвиговой зоны верхнемиоцен-

плиоценовых аллювиально-пролювиальных толщ. Усиление поднятия Таврского хребта в конце

плиоцена – начале плейстоцена отразилось в возрастании грубообломочности отложений.

Поверхности примерно одновозрастных террас к северу от Таврского хребта подняты на большую

величину, чем к югу от него, причём сам Тавр поднялся относительно его северных предгорий
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Рис. 1. Структурные обрамления севера Аравийской плиты

1 – Месопотамский прогиб; 2–6 – позднекайнозойские разломы: 2 – сдвиги, 3 – надвиги, 4 –

сбросы; 5 – ось Красноморского рифта; 6 – прочие разломы; 7 – оси позднекайнозойских

антиклиналей; 8 – раннекайнозойские надвиги; 9 – неоген-четвертичные вулканиты; 10 –

офиолиты Неотетиса. Цифры на карте: 1 – Бассит, 2 – Антакия, 3 – Кипр, 4 – Мисис-Андирин, 5 –

Чаджлаянсерит, 6 – Дезфул, 7 – Фарс, 8 – Береговой хребет, 9 – Ливанский хребет, 10 – район

Элязиг–Малатья. ВА – Восточно-Анатолийская зона разломов, ГЗ –Главный современный разлом

Загроса, ГН – Главный надвиг Загроса, ЗА – Загрос, КА – прогиб Киликия–Адана, КД – Курд-Даг,

КС – краевые складки Турции, СА – Северо-Анатолийская зона разломов, ТМ – Трансформа

Мёртвого моря, ЭГ – зона разломов Эль-Габ Трансформы Мёртвого моря, ЭК – прогиб Эль-Кабир,

ЮТ – Южно-Таврская надвиговая зона, ЯМ – разлом Яммуне Трансформы Мёртвого моря

более чем на 330 м с конца раннего плейстоцена. Давление Таврид вызвало прогрессирующую

складчатость плиоцен-четвертичных отложений, которая осложнилась левосдвиговыми

смещениями вдоль Восточно-Анатолийской зоны разломов (ВАЗР). Современная долина Евфрата

на пересечении с Таврским хребтом и ВАЗР возникла в конце плиоцена (0.8–0.9 млн лет назад) и
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смещена по ВАЗР на 12 км. Это даёт среднюю скорость последующего сдвига 13–15 мм/год. До

того, в плиоцене и раннем плейстоцене, сток Евфрата на юг происходил по более западным

долинам, периодически сменяясь озёрными условиями осадконакопления (рис. 2).

Рис. 2. Реконструкция раннеплейстоценовой речной сети бассейна Евфрата в раннем плейстоцене

с удалением результатов левого смещения современной (новообразованной) долины р. Евфрат по

Восточно-Анатолийской зоне разломов на 12 км с конца калабрия

1 – современный сегмент долины р. Еврат, возникший в конце калабрия; раннеплейстоценовое

положение долины Евфрата в депрессии Султан-Суя и далее: 2 – по долине р. Гёксу-чай или 3 – по

долине р. Ерик-дере

Рельеф к северу от Таврского хребта был слабоконтрастным с поднятиями не выше

низкогорных, о чём свидетельствует тонкообломочность озёрных и аллювиальных отложений

верхнего миоцена и плиоцена во впадинах. Эти отложения подверглись слабой складчатости,

после чего началось быстрое поднятие, на которое указывает грубый состав

нижнеплейстоценового аллювия.

Примерно те же хронологические рубежи установлены в Северной Армении (рис. 3), но

роль вулканизма здесь больше.
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После относительного затишья проявления тектонических и магматических процессов

активизировались в позднем миоцене и усилились в плиоцене–квартере. Заполнение основными

лавами начала плейстоцена Верхнеахурянской, Лорийской и Ширакской впадин и связанных с

Рис. 3. Схематичная геологическая карта Северо-Западной Армении

1 – четвертичные отложения; 2 – вулканиты конца нижнего и среднего плейстоцена (Арагац и

Араилер); 3 – плиоцен-нижнечетвертичные вулканиты; 4 – палеоген; 5 – мел; 6 – юра; 7 –

мезозойские офиолиты, габброиды и ультрабазиты; 8 – палеозой; 9 – главные разломы; 10 –

флексурно-разломные зоны. АР – вулкан Арагац, ДА – р. Даличай, ДЕ – р. Дебед, ДЗ – р.

Дзорагет, ДЖ – Джавахетский хребет, ЛО – Лорийская впадина, ПА – р. Памбак, ШИ – Ширакская

впадина, ВА – Верхнеахурянская впадина

ними речных долин свидетельствует о расчленённом рельефе с относительными превышениями в

сотни метров. В развитии выраженных в рельефе элементов позднекайнозойской структуры

Северо-Западной Армении на первых порах преобладала продольная тектоническая зональность,

предопределённая её унаследованностью от более древних структур и, прежде всего, положения

офиолитовой сутуры позднего Мезотетиса – Севано-Акеринской зоны. Однако уже в мессинии и

более явно с позднего плиоцена обозначились новые тенденции. Они определялись двумя

геодинамическими факторами [6, 32].

Один из них – коллизионное взаимодействие литосферных блоков, выраженное

образованием и развитием системы сдвигов, среди которых главными являются правосдвиговая
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Памбак-Севан-Сюникская зона и надстраивающий её к СЗ Джавахетский разлом. С ними связаны

присдвиговые впадины: Памбакские, отчасти Севанская, а также депрессия оз. Мадатапа и р.

Даличай на западном склоне Джавахетского хребта. Другой фактор – развитие поперечной к

альпийской структуре зоны, которую Е.Е. Милановский назвал Транскавказским поперечным

поднятием. Это флексура с поднятым западным крылом, осложнённым дополнительным

прифлексурным валом, и, вместе с тем, полоса вулканизма, к которой приурочены Арагац и

осевые вулканы Джавахетского хребта. Лорийская, Верхнеахурянская и Ширакская впадины

примыкают к поперечной зоне, причём, как было установлено в ходе работ по теме, эпоха

наиболее интенсивного погружения впадин совпадает с эпохой вулканической активности на их

обрамлениях. Это может указывать на генетическую связь поперечного поднятия и впадин с

магматизмом, предопределённым процессами в верхней мантии.

В течение последних 0.5 млн лет территория Северо-Западной Армении испытала

значительное поднятие. Его величина рассчитана по глубине современного вреза крупных рек

(Дзорагет и Дебед) в поверхность Лорийской впадины и с учётом флексурно-разломных

нарушений поверхности впадин и соседних хребтов [6]. Величина подъёма составила: ~350 м в

Лорийской впадине, не менее 500 м в Верхнеахурянской впадине и 600–800 м в соседних хребтах,

Базумском и Джавахетском. Соответственно, скорости поднятия достигали 0.7–1.0 мм/год во

впадинах и 1.2–1.6 мм/год в хребтах.

На северной периферии Аравийско-Кавказского сегмента Альпийско-Гималайского пояса

полевые исследования проводились на Северо-Западном Кавказе [8]. Было проведено его

морфотектоническое районирование, данные которого показали преобладание в регионе

складчатых структур, прямо выраженных в рельефе и продолжающих развитие в условиях

современного латерального сжатия. Построена карта проявления складчатых структур в рельефе

Северо-Западного Кавказа. Выделенные на ней районы отвечают крупнейшим тектоническим

структурам региона, складчатый рельеф которых находится на разных стадиях тектонической

эволюции от первичных брахиантиклинальных хребтов Тамани и Сочинского района до сложных

складчато-надвиговых и инверсионных складчатых хребтов осевой зоны. Получены данные об

активных новообразованных складчатых структурах и инверсионных структурах, развивающихся

унаследованно при совокупном воздействии избирательной денудации, послойного взбрасывания

и надвигания.

Детальные геолого-геоморфологические исследования в Сочинском районе включали

определение высоты и строения речных террас в сопоставлении с положением в складчато-

надвиговой структуре и датирование террас путём сопоставления с морскими террасами и

археологическими находками. Частично обработанные результаты этих работ привели к

предварительному выводу о развитии складок и надвигов в позднечетвертичное время [29, 30].
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Для оценки истории неотектонического развития и рельефа всего Большого Кавказа

последовательно решались три задачи: (1) реконструкция мощности и строения земной коры к

началу её альпийской деформации; (2) оценка степени поперечного укорочения, утолщения,

преобразования и подъёма коры под действием сжатия; (3) выяснение характера преобразований

деформированной коры в современное горное сооружение. Для этого были использованы

опубликованные данные о геологическом строении Большого Кавказа, степени

деформированности его осадочного чехла и глубинном строении, дополненные расчётами

деформации Известнякового Дагестана и сопоставлениями современного рельефа разных зон с

расчётами высот рельефа, который мог возникнуть в результате складчатости. В итоге было

установлено [7], что Большой Кавказ испытал дополнительный подъём сверх того, что

обусловлено утолщением коры при сжатии. Амплитуда подъёма достигала 1.5–2 км в

Центральном и Восточном Кавказе. Меньшее дополнительное поднятие имело место на Северо-

Западном Кавказе, а в зоне Южного склона интенсивное соскладчатое поднятие, вероятно, было

компенсировано уплотнением низов земной коры.

В ходе описанных работ исследованы условия расселения в Аравийско-Кавказском регионе

древнейших предков человека, маркируемого появлением каменных индустрий древнейшего

Рис. 4. Расположение памятников древнейшего

палеолита в Аравийско-Кавказском регионе

1, 2 –неоген-четвертичные вулканиты: 1 –

Аравийской плиты, 2 – Альпийско-

Гималайского пояса; 3, 4 – четвертичные

разломы: 3 – сдвиги, 4 – надвиги и взбросы; 5 –

археологические объекты (1 – р. Оронт, Сирия,

хаттабий и средний ашель; 2 – Халабие–

Залабие, р. Евфрат, Сирия, хаттабий и ранний

ашель; 3 – Биресик, р. Евфрат, Турция, олдован

и ашель; 4 – долина р. Гёксу-чай, приток р.

Евфрат, Турция, ранний палеолит; 5 – район г.

Малатья, р. Евфрат, Турция, ранний палеолит; 6

– р. Мурат, Турция, ранний палеолит; 7 –

Карахач, Армения, ранний ашель; 8 – Дманиси,

Грузия, олдован; 9 – Дагестан, Россия, олдован

и ашель; 10 – Тамань, Россия, олдован)
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палеолита [3, 16, 20, 28] (рис. 4). Расселение происходило в условиях низко-среднегорного

рельефа и относительно влажного субтропического климата вдоль слабо врезанных речных долин

и озёрных котловин. Пути миграции в значительной мере контролировались двумя факторами. Во-

первых, они совпадали с тектоническими депрессиями, ограниченными четвертичными

разломами, в зонах которых располагались источники подземных вод. Во-вторых, в этих областях

нередко находились продукты современного миграции или недавнего вулканизма. Обилие воды и

почвы, обогащённые продуктами вулканизма, способствовали появлению растительности,

привлекательной для копытных животных. Вслед за ними мигрировали хищники и в их числе

предки человека.

Обобщение неотектонических данных в масштабе всего Альпийско-Гималайского пояса

включало в себя два вида работ. Во-первых, проводилась актуализация базы данных об активных

разломах; во-вторых, исследовались закономерности новейшего горообразования. База данных об

активных разломах актуализировалась на основе новых публикаций, личных исследований

участников темы и анализа детальных моделей рельефа и космических изображений. Полученные

результаты частично представлены в обобщающих работах [1, 2] и, главное, послужили

сейсмотектонической основой для нового Комплекта карт общего сейсмического районирования

России ОСР-2016, где А.И. Кожурин и В.Г. Трифонов являются ответственными исполнителями.

Были исследованы зоны активных сдвигов, где временные вариации накопления сдвиговой

деформации осложняют стандартный процесс накопления и снятия упругой деформации при

сильных землетрясениях [15, 26]. Эти вариации выражены в сегменте Эль-Габ Трансформы

Мёртвого моря и в зоне Таласо-Ферганского разлома, прежде всего, тем, что, согласно GPS-

данным, сдвиговая деформация не накапливается или её скорость многократно уступает средней

скорости смещений в течение голоцена и плиоцен-квартера. В обеих зонах сейчас регистрируется

слабое поперечное укорочение. Сильных землетрясений не было в ХХ веке, но в историческое

время в обеих зонах имели место эпохи усиления сейсмичности (сильные землетрясения).

На юге и в центре сегмента Эль-Габ выявлены 30 исторических землетрясений с Ms>5.7 и

ни одного инструментального землетрясения с Ms>5. Временные вариации сейсмической энергии,

выделенной сильными землетрясениями, обнаруживают сейсмический цикл 350+50 лет.

Величины сейсмической энергии, выделенной в пиковые фазы цикла, описывают синусоиду,

которая даёт возможность предположить цикличность с периодом >1800 лет («гиперцикл»). Он

начался в III в. н.э., достиг максимума в XII в. и продолжается до сих пор. Комплексное

использование геологических, археосейсмических и геодезических данных показало, что скорость

правосдвиговой деформации варьировала в соответствии с вариациями сейсмичности в течение

«гиперцикла». В зоне Таласо-Ферганского разлома тренчинг и радиоуглеродное датирование,

скоррелированное с правосдвиговыми смещениями, дало возможность оценить среднюю скорость
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позднеголоценового сдвига в 10 мм/год с уменьшением до 4–4.5 мм/год на ЮВ. Исследования

показали также, что сдвиг реализуется, главным образом, при сильных землетрясениях. Выявлена

эпоха усиления сейсмичности в XIV–XVII столетиях. Эти палеоземлетрясения могли

результироваться общим смещением на несколько метров, и требуется несколько таких эпох,

чтобы обеспечить среднюю рассчитанную скорость позднеголоценового сдвига.

Главный толчок и сильнейшие афтершоки 2003 г. Алтайского землетрясения 27.09.2003 с

MS=7.0 имели сдвиговые механизмы, и возникший сейсмогенный разрыв оказался правым

сдвигом. Вместе с тем, среди слабых афтершоков 2004–2005 гг. преобладали взбросы и сбросы. В

Пальмиридах и на юге блока Алеппо (Сирия) сильные землетрясения 1994 (Mw=5.3) и 1996

(Mw=5.5) годов имели сдвиговые механизмы, а слабая сейсмичность 2009–2011 гг. показала

преобладание сбросов и взбросов.

Во всех упомянутых случаях сдвиговые деформации возникали только или главным

образом при сильных землетрясениях. В остальное время скорость её накопления была мала и

доминировали условиях поперечного укорочения, реже удлинения активной зоны. Эти вариации

обусловлены тектоническими особенностями зон. И в районе Эль-Габа, и в окрестностях Таласо-

Ферганского разлома геологически выражено поперечное к ним укорочение структур. Оно

становится заметным и даже доминирующим, когда ослабевает сдвиговая деформация. В более

локальных масштабах то же проявилось в эпицентральной области Алтайского землетрясения

2003 г. и Пальмиридах.

Был выполнен анализ истории новейшего горообразования в Альпийско-Гималайском

поясе [1, 2, 5, 7, 14]. Анализ показал, что во всех горных системах пояса различаются две стадии

горообразования. В течение первой стадии, начавшейся в олигоцене (местами с отклонениями до

позднего эоцена или раннего миоцена), имели место сравнительно медленные вертикальные

движения в зонах концентрации деформации сжатия, приведшего к утолщению земной коры и,

как следствие, появлению низко- и среднегорных поднятий. В течение короткой второй фазы,

начавшейся в плиоцене (местами в конце плиоцена или начале плейстоцена, т.е. 7–2 млн лет

назад), поднятие резко ускорилось в результате разуплотнения мантийной части литосферы и

пород на границе «кора-мантия» по воздействием астеносферы или её флюидов. Возникли

современные высокогорные системы. Для характеристики указанных стадий и сопоставления

Альпийско-Гималайского горного пояса с Алтайско-Становым в числе прочих были использованы

материалы, полученные при изучении молассовых толщ межгорных впадин Центрального Тянь-

Шаня и Алтая, включая Зайсанскую впадину. Анализ данных сейсмической томографии показал,

что источником разуплотнения верхней мантии под Альпийско-Гималайским горным поясом

могут быть подлитосферные потоки, распространяющиеся от Эфиопско-Афарского суперплюма.
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2 Притихоокеанский аккреционный подвижный пояс

Исследования в Притихоокеанском подвижном поясе преследовали две главные цели.

1) Выявление закономерностей деформирования Камчатского сегмента Курило-Камчатской

островной дуги (элемент внутренней периферии подвижного пояса). Решались вопросы о том, в

каких структурных сочетаниях выражено коллизионное взаимодействие Алеутской дуги и

Камчатки, насколько велика скорость коллизионного сокращения земной коры и какую часть от

скорости сближения двух дуг она составляет, каким образом происходит переход от режима

коллизионного сокращения к режиму поперечного растяжения дуги, характерного для

Центральной Камчатки.

2) Выявление кинематических особенностей плиоцен-четвертичного и активного

деформирования поднятия о-ва Сахалин (элемент внешней периферии пояса). Здесь основным

было решение вопросов о соотношении активных разломных структур разной кинематики,

являются ли они отражением общего для острова движения, и насколько их параметры

соответствуют широко распространенным представлениям о существовании Охотской плиты и ее

относительном движении.

Прикладной аспект исследований заключался в определении, на основе

палеосейсмологических исследований, сейсмогенерирующего потенциала активных разломов

двух регионов, определяющего степень связанной с ними сейсмической опасности.

2.1 Камчатский сегмент Курило-Камчатской островной дуги (фронтальная зона

подвижного пояса)

В существующих моделях западная часть Алеутской островной дуги сталкивается с

Камчатской островной дугой в районе полуострова Камчатский. Исследования были направлены

на выявление кинематики основных активных разломов полуострова и, на этой основе, детальной

картины его деформации.

Разработанная в результате выполненных исследований модель коллизионной деформации

полуострова обладает определенными особенностями [9, 10]. Во-первых, это наличие поддвиговой

составляющей в движениях на двух выделенных коллизионных контактах. Каждый из контактов

представляет сочетание субмеридионального взброса (надвига) и субширотного правого сдвига с

движениями в режиме транспрессии (рис. 5). При этом движения по обоим взбросовым

(надвиговым) разломам представляют поддвиги восточных крыльев разломов под западные. В

целом, модель включает смещение блока полуострова Камчатский на северо-запад и его поддвиг

под Северный Кумроч, а также относительно независимое перемещение в западном направлении

юго-восточного фрагмента блока и также его поддвиг по субмеридиональной зоне, что обеспечило

воздымание горного массива южной части полуострова.
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На западном контакте скорость сближения его крыльев (блока полуострова Камчатский, с

Рис. 5. Район взаимодействия Алеутской и Камчатской островных дуг (желтый прямоугольник на А),

распределение скоростей современных горизонтальных движений элементов (блоков) коллизионной

системы «дуга-дуга» (Б) и схематический продольный разрез через район коллизии (В),

иллюстрирующий характерные для коллизионного процесса поддвиговые движения (ТО –

Тихоокеанская плита). Изолинии на А – поверхность сейсмофокального слоя

одной стороны, и поднятия хр. Кумроч, с другой) составляет порядка 2 мм в год. Максимальная

возможная скорость коллизионной деформации полуострова оценена по скорости движений по

сдвиговому разлому восточного контакта, которая оказывается на порядок выше. Так, среднее

значение скорости горизонтальных движений вдоль восточной части субширотного разлома

(сдвиговом элементе контакта) за последние 1600-1700 лет составляет 18-19 мм в год. Средняя за

голоцен скорость сдвига вдоль центральной части разлома – 14-15 мм год (определено по

величине накопленного смешения тылового шва датированной раннеголоценовой террасы).

Значение средней скорости сдвига по центральной части разлома, если рассчитать его за первые

примерно 8 тысяч лет голоцена и без учета кумулятивного смещения (~30 м) за последние

примерно 1700 лет, несколько ниже – 13.5 мм в год. Следует отметить, что полученные значения

средней скорости можно считать довольно точными. Их сравнение свидетельствуют о возрастании

со временем скорости горизонтальных движений по разлому в голоцене. Судя по взбросовому

характеру вертикальной компоненты движений, сдвиговые движения по разлому происходили и

происходят в условиях транспрессии.
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Сравнение значений скоростей сдвиговых движений в голоцене с теми, которые следуют из

амплитуд смещений более древних образований, также  показывает ускорение горизонтальных

движений по разлому к современности. Так, величина правостороннего сдвигания тылового шва

позднеплейстоценовой террасы MIS5e (~120 000 лет) по восточной части разлома составляет

примерно 900 м, что дает значение средней за поздний плейстоцен и голоцен скорости

горизонтальных движений примерно в 7.5 мм/год – в два раза меньшее, чем среднее для

голоценового времени.  Эта оценка скорости, очевидно, не совсем точна, поскольку величина

кумулятивного смещения в 900 м получается экстраполяцией направлений отрезков тылового шва

террасы MIS5e из разных крыльев разлома на его на линию на базе примерно в 1.2 км.

Общее накопленное сдвиговое смещение по западной части разлома восстанавливается по

горизонтальному смещению границ распространения ольховской свиты. Восточная граница

смещена примерно на 2.7 км, западная – примерно на 1.3 км, что согласуется с уменьшением

средней скорости сдвига в голоцене к западному окончанию разлома.  Общее сдвиговое смещение

вдоль восточной части разлома, движения по которой начались в конце позднего плейстоцена,

составляет примерно 1 км. «Недостающие» на восточной части разлома около 2 км сдвига

реализовались, очевидно, в смещениях по другому разлому, ныне не активному. Наиболее

вероятно, что это был разлом северного ограничения поднятий в депрессии с долиной р. 2-я

Перевальная. Проекция на него с севера восточной части границы распространения ольховской

свиты под рыхлыми отложениями р. 2-я Перевальная дает смещение от 1.3 до 1.8 км

(максимальное смещение  получается, если считать плановый изгиб границы свиты возле разлома

присдвиговым),  близкое к "недостающему". Таким образом, можно предположить, что до конца

позднего плейстоцена сдвиговый разлом восточного контакта представлял (на суше) систему из

двух кулисно расположенных отрезков, а с конца позднего плейстоцена – единый прямолинейный

разлом. В целом, суммарная величина горизонтального смещения восточной границы

распространения ольховской свиты по активной западной части и неактивному разлому к северу

от активной восточной части достигает 3.5 км (максимальное значение). Более высокое, но

близкое значение величины общей накопленной сдвиговой деформации (3.7-3.9 км) дает

экстраполяция отрезков береговой линии и подводного склона к югу и северу от разлома.

Ольховская свита, граница распространения которой смешена, представлена верхней подсвитой со

временем начала накопления примерно 0.7-0.8  млн. лет назад. Отсюда следует, что средняя

скорость сдвиговых движений по разлому в послеольховское время составляла примерно 4.5

мм/год.

Современную скорость сдвиговых движений по разлому была оценена экстраполяцией

средних значений скорости за различные интервалы голоцена на современное время при

допущении, что в пределах короткого интервала времени (голоцен) зависимость между ними
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линейная. Результат экстраполяции - значение около 20 мм в год. Для сравнения можно отметить,

что средняя за последние 2000 лет, 18-19 мм в год, и предполагаемая современная, порядка 20 мм

в год, скорости движений по разлому почти точно равны скорости горизонтальных движений в

голоцене по Северо-Анатолийскому разлому и лишь немногим уступают скорости движений в

последние примерно 14 тыс. лет по некоторым сегментам разлома Сан-Андреас.

Полученное значение современной скорости сдвига дает возможность сравнения его со

скоростями движения пунктов GPS-измерений на п-ове Камчатский и о-ве Беринга. Такое

сравнение показывает, что южное крыло разлома – блок юго-восточной части полуострова -

должно двигаться в северо-западном направлении со скоростью порядка 35 мм/ год. Это значение

скорости и характеризует скорость коллизионной деформации полуострова.

Скорости смещения к западу и северного, 15 мм в год, и южного, 35 мм в год, крыльев

разлома существенно ниже скорости движения на северо-запад пункта на о-ве Беринга, то есть

Командорского блока (примерно 50 мм в год). Быстрое продвижение южного крыла разлома

определяется, очевидно, особенностями геодинамической ситуации и, особенно, близостью к

источнику движений –  контакту западной части Алеутской дуги и Тихоокеанской плиты. Таким

образом, на коллизионную деформацию полуострова Камчатский, играющего роль "буфера" в

зоне взаимодействия Алеутской дуги и Камчатки, расходуется почти половина скорости северо-

западного дрейфа западных Алеут.

Важным является вопрос южного ограничения коллизионных структур полуострова

Камчатский, то есть структуры перехода от них к доминирующим тектоническим и вулкано-

тектоническим [13, 33] сбросовым структурам Центральной Камчатки. В зоне предполагаемого

перехода отсутствует какой-либо отчетливый разлом северо-западного простирания, а вместо него

развита система относительно коротких субмеридиональных разломов, укладывающихся в ряд

северо-западного простирания. Для некоторых из этих разрывов была показана правосдвиговая

кинематика. Кинематически, такие движения возможны при общем левостороннем движении

вдоль ряда и вращении составляющих его частных разрывов против часовой стрелки (в плане).  В

целом, такая структура зоны перехода между сегментами Камчатки с различным режимом

деформирования может быть представлена также как широкая горизонтальная левосторонняя

флексура.

Обобщение ранее полученных данных по районам Камчатского перешейка и Корякского

нагорья показало, что там развито в принципе то же сочетание активных разломных структур, что

и на полуострове Камчатском [11, 24]: взбросо-правосдвиговая Хатырско-Вывенкская разломная

зона восток-северо-восточного простирания смыкается на западе с субмеридиональной взбросо-

надвиговой зоной на Камчатском перешейке. Так же, как и у взбросов на полуострове Камчатский,

у последней поднято западное крыло, а движение является поддвиговым. Таким образом,
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выявляются режимы фронтального (примерно широтного) сокращения земной коры западного

обрамления Командорской котловины и правосдвигового транспрессионного в ее северном

обрамлении, которые можно интерпретировать как результат общего смещения масс

Беринговоморского региона в западном направлении.

2.2 О-в Сахалин (тыловая зона подвижного пояса)

В настоящее время наиболее распространено представлением об острове как регионе, в

пределах которого протягивается сегмент западной границы Охотской плиты, и что движения по

основным активным разломам острова прямо отражают направление относительных движений на

этой границе. В зависимости от того, является ли кинематика всех продольных разрывов острова

единообразной, или же они группируются в системы кинематически разнородные, будет

различаться и кинематическая модель Охотской плиты, в частности – положение полюса ее

относительного вращения.

При работах по теме выполнено обобщение имевшихся данных об активной разломной

тектонике Сахалина и выполнено дополнительное детальное дешифрирование аэрофото- и

космических снимков на ключевые районы острова. Итоговая схема распределения и кинематики

разломных зон Сахалина показана на рис. 6 [12].

Наиболее важными результатам исследования явились следующие.

Получены данные, подтверждающие сдвиговый характер активных движений по всем

продольным разрывам северного Сахалина, в том числе – на полуострове Шмидта (самая северная

часть острова). Таким образом, опровергается высказанное ранее предположение, что

правосторонние движения вдоль острова закончились к концу плиоцена (В.С. Рождественский,

Голозубов В.В. и др.).

Обнаружены разломные структуры, связывающие эти сдвиги севера Сахалина с системой

взбросов Центрально-Сахалинской зоны, протягивающейся вдоль южных двух третей острова.

Это позволило поставить вопрос о наличии правосдвиговой компоненты смещений вдоль этой

зоны. При ее детальном картировании обнаружена отчетливая кулисность в относительном

расположении взбросовых сегментов; тип подставления соответствует правосдвиговому

смещению вдоль кулисного ряда.

Таким образом, показано, что активные разломы Сахалина образуют единую

правосдвиговую зону. На севере острова объединяет меридиональные правые сдвиги с

минимальной вертикальной компонентой движений. В центре и на юге Сахалина, где он

сопровождается впадиной Татарского пролива,  правосторонние движения по меридиональным

разломам сопровождаются значительной взбросовой компонентой. Существование такой зоны не

противоречит моделям движения Охотской плиты к югу за счет ее выжимания сближающимися
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Северо-Американской и Евразиатской плитами (Riegel et al., 1993). Однако применимость модели

выжимания в полной

Рис. 6. Основные активные разломы и

разломные зоны Сахалина

Разломные зоны: I – Центрально-Сахалинская

(Тымь-Поронайская), II – Северо-Сахалинская,

III – Западно-Сахалинская. Разломы: 1-

Апреловский, 2 – Ключевской, 3 - Горомайский,

4 - Пильтунский, 5 – Лонгрийский, 6 –

Хейтонский, 7 - Верхне-Пильтунский

(Нефтегорский), 8 – Дагинский. С и ТП –

Сусунайская и Тымь-Поронайская центральные

депрессии. Основа – SRTM30_PLUS
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мере может быть обоснована только совмещением данных по Сахалину и окружающим регионам,

особенно – по северному Приохотью. Подобный анализ, выполненный еще до работ по теме,

привел к выводу о возможности и других, помимо модели Охотской плиты, решений. Одно из

таких решений – объединение Сахалинской зоны в единую надрегиональную правосдвиговую

систему с продольными разломами северо-востока Азии.

3 Заключение. Общие вопросы неотектоники подвижных поясов

В Притихоокеанском аккреционном и Альпийско-Гималайском коллизионном поясах

выявлены черты неотектоники, отличающиеся от первоначальной модели тектоники литосферных

плит, а именно, рассредоточенность (диффузность) границ плит, тектоническая расслоенность

литосферы и переход большинства субдуцируемых слэбов в субгоризонтальные зоны

повышенных скоростей сейсмических волн на уровне переходного слоя мантии. Признание

диффузности границ главных плит на границе Тихоокеанской плиты с Евразийской и Северо-

Американской снимает проблему выделения малых плит, Охотоморской и Берингоморской, не

имеющих полных структурных ограничений. Эти малые плиты оказываются элементами строения

широкого пояса деформаций на границах главных плит. На современном этапе развития

Гималайско-Тибетского сегмента Альпийско-Гималайского коллизионного пояса зоны высокой

концентрации деформаций и смещений выделяются на южном фланге Гималаев, границе Южного

и Центрального Тибета, северном фланге Тибета и Цайдама (Алтынтагский разлом) и южном

фланге Тянь-Шаня. Скорость позднечетвертичных перемещений в каждой из зон достигает ~1–1.5

см/год, и невозможно отдать предпочтение какой-либо из них как границе Индийской и

Евразийской плит. По существу, краевые части взаимодействующих крупных плит испытывают

общую деформацию, хотя и неравномерно распределённую. Указанные особенности подвижных

поясов заставляют усложнить первоначальную модель тектоники литосферных плит и отказаться

от некоторых её первоначальных постулатов.

Те же две стадии горообразования, что и в Альпийско-Гималайском поясе, выделяются в

других горных поясах Земли – Алтайско-Становом, Момско-Черском, запада Северной и Южной

Америки (рис. 6), причём вторая стадия проявилась и вне подвижных поясов на некоторых

платформенных территориях [7]. Возникновение поднятий на первой стадии горообразования

обусловлено утолщением земной коры в областях концентрации деформаций сжатия, т.е.

обусловлено взаимодействием плит и блоков литосферы. Но подобных деформационных

поднятий недостаточно, чтобы обеспечить усиление вертикальных движений во вторую стадию

горообразования.

Для объяснения усиления поднятий в Альпийско-Гималайском поясе во вторую стадию

были привлечены механизмы разуплотнения литосферы под воздействием подлитосферных
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верхнемантийных течений. Чтобы выяснить масштабы распространения и источники подобных

течений, был выполнен глобальный анализ данных сейсмической томографии [5]. Были

исследованы также новейшее поле напряжений востока Русской плиты и Урала [4] и связь

кондуктивного теплового потока с изотопным составом гелия в подземных флюидах [18].

Сопоставление результатов сейсмотомографического анализа с геолого-геофизическими

данными привело к созданию новой модели источников тектогенеза, названной «тектоникой

мантийных течений» [5]. Согласно этой модели, основой тектонических процессов является

общемантийная конвекция. Её восходящая ветвь сконцентрирована в суперплюмах, от которых

распространяются потоки верхнемантийного вещества. Из-за вязкого трения на границе

литосферы и астеносферы потоки перемещают литосферные плиты, обусловливая их раздвигание

в зонах рифтинга и спрединга и сближение в зонах субдукции. Нисходящая ветвь конвекции

рассредоточена. Её образуют не столько зоны субдукции, так как большая часть субдуцируемых

слэбов трансформируется в субгоризонтальные линзы на уровне переходного слоя мантии (~400–

700 км), сколько погружающиеся объёмы литосферного по своему происхождению

высокоскоростного вещества под кратонами и областями наиболее мощного проявления коллизии.

В орогенный неотектонический этап, когда широкомасштабная континентальная коллизия

замедляет сближение плит, верхнемантийные потоки продолжают прежнее движение,

распространяются под смежные области и приводят к их деформации и возникновению

субаэральных поднятий в зонах деформационного утолщения земной коры. В процессе движения

потоки обогащаются флюидами за счёт дегидратации субдуцированных слэбов и их

выположенных продолжений на уровне переходного слоя мантии. Активизированные таким

образом потоки воздействуют на литосферу, замещая её деструктированную мантийную часть и

вызывая минеральные преобразования, что в совокупности приводит к разуплотнению литосферы.

Итогом этих изменений становится усиление вертикальных движений и быстрый рост гор. Они

характеризуют короткую вторую стадию новейшего горообразования, которая приходится на

плиоцен-четвертичное время. Подобные стадии имели место и в течение орогенных этапов,

завершавших герцинский и каледонский тектонические циклы (рис. 7).

Рис. 7. Хронологическое положение орогенических этапов в фанерозойской истории Земли

[Трифонов, 2016]
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В первом случае такая стадия приходится на артинский век перми, а во втором – на

эйфельский век девона. Занимая не более 7% геологического времени, эти стадии имеют важное

геодинамическое значение: на них приходятся эпохи частичной перестройки глобальной системы

взаимодействия литосферных плит и, возможно, мантийной конвекции [7]. Предлагаемая модель

«тектоники мантийных течений» целиком вмещает систему геологических явлений,

обусловленных процессами тектоники литосферных плит, и, вместе с тем, объясняет

периодическое усиление вертикальных движений, приводящих к интенсивному горообразованию,

которое в рамках плейт-тектоники не находит удовлетворительного истолкования.
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