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В статье рассмотрены эффекты, связанные с влиянием эклогитизации пород слэба на режим субдукции 
под континент. Эклогитизация пород в метаморфических комплексах высокого давления как правило 
проявлена только на участках проникновения водного флюида. В отсутствии флюида кинетическая 
 задержка эклогитизации сохраняет малоплотные породы при Р‒Т условиях эклогитового метаморфизма, 
задерживая утяжеление слэба и снижая эффективность действия механизма затягивания слэба, который 
способствует погружению плиты под большими углами в глубинную мантию. В нашей работе приве-
дены результаты численного петролого-термомеханического моделирования субдукции под континент 
в широком диапазоне параметров эклогитизации пород океанической коры (дискретная эклогитиза-
ция). Нами было проведено тестирование влияния меньшей кинетической задержки эклогитизации 
в водосодержащем базальтовом слое, в сравнении с более сухим нижележащим габбровым слоем. На 
основе результатов 112-ти численных экспериментов при 7-ми вариантах диапазонов эклогитизации 
(в пределах 400–650°С для базальта и 400–1000°С для габбро) при разных потенциальных температу-
рах мантии (на ΔT = 0–250°С выше современной) выявлены крутой, пологий и переходный режимы 
субдукции. Режим крутой субдукции осуществляется при современных условиях (ΔT = 0°С) при всех 
вариантах эклогитизации, он характеризуется увеличением угла погружения слэба по мере погружения 
плиты, а над границей переходной зоны мантии наблюдается выполаживание или подворачивание 
слэба. Субдукция сопровождается образованием кислых и основных вулканитов и их плутонических 
аналогов. При повышенных температурах мантии (ΔT≥150 °С) и дискретной эклогитизации в широ-
ком диапазоне реализуется режим пологой субдукции с периодическими отрывами фронтальной суб-
вертикальной эклогитизированной части слэба. Режим пологой субдукции сопровождается серпенти-
низацией мантийного клина и эпизодическим, ограниченным по объему магматизмом (от основного 
до кислого), который происходит на значительном (≥500 км) удалении от желоба. При переходном 
режиме, который также реализуется в моделях с повышенной температурой мантии, происходит ха-
рактерное изменение от пологой к крутой субдукции, в результате чего слэб приобретает ступенчатую 
форму. При увеличении кинетического сдвига эклогитизации развивается пологая субдукция. Увели-
чение мощности континентальной литосферы от 80 км до 150 км способствует реализации крутой 
субдукции, но влияние скорости конвергенции (5‒10 см/год) выражено неявно. Дискретная эклоги-
тизация утолщенной океанической коры и деплетирование литосферной мантии в океанической плите 
являются основными факторами пологой субдукции. В современных условиях их влияние становится 
несущественным из-за снижения толщины океаническое коры и степени деплетированности океани-
ческой мантийной литосферы и, как следствие, более редкое пологое движение слэбов определяется 
другими факторами. 
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ВВЕДЕНИЕ
Геометрия слэбов в зонах субдукции оказывает 

существенное влияния на термальную структуру, 
магматизм, метаморфизм и сейсмичность, возни-

1 Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по DOI статьи: 10.31857/S0016853X24040018, доступ-
ны для авторизованных пользователей.
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кающих в этих зонах [3, 13, 38, 44, 45, 57, 81, 86]. 
Глобальная сейсмическая томография выявляет 
разнообразную морфологию погружающихся плит 
в современных зонах субдукции [44, 57] (рис. 1). 

Геометрия слэбов определяется многочисленны-
ми параметрами, среди которых можно выделить 
скорость и направление движения сходящихся плит, 
толщину литосферы и эклогитизацию магматиче-
ских пород субдуцирующей океанической коры, 
а также термальное состояние мантии, которая на 
ранних этапах развития Земли была существенно 
горячее ее современного состояния [48, 55, 56]. 

При комплексном воздействии приведенных 
параметров на погружающуюся плиту сложно оце-
нить влияние каждого из них на стиль субдукции, 
поэтому целесообразно изучать влияние каждого 
из этих параметров в отдельности. В проведенном 

исследовании мы детально рассмотрели эффекты, 
связанные с эклогитизацией пород слэба, а так-
же влияние других параметров. Для этого было 
использовано численное петролого-термомехани-
ческое моделирование [43, 71, 73, 84]. 

Стоит отметить, что эффекты утяжеления плит 
вследствие эклогитизации неизменно учитывают-
ся в современных геодинамических моделях [4, 
5, 7‒11, 14‒16, 20, 45, 58, 59, 71, 73, 84, 92, 93]. 

Однако особенность образования эклогитового 
парагенезиса в метабазите состоит в том, что про-
исходит не в точном соответствии с термодинами-
ческими условиями соответствующих минеральных 
реакций, а с некоторой кинетической задержкой, во 
многом определяемой количеством водного флюи-
да, выступающего в роли катализатора, а нередко 
и участника этих реакций [46] (рис. 2). 
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Рис. 1. Морфология и геометрия слэбов в современных зонах субдукции (по данным [44, 57, 100], с дополне-
ниями). 
Зоны субдукции: ЯВА ‒ Яванская; СУМ ‒ Суматранская; ИНД ‒ Индийская; КЕР ‒ Кермадек; ТОН ‒ Тонга; 
МАР ‒ Марианская; ИЗУ ‒ Изу-Бонинская; РЮК ‒ Рюкю; ХОН ‒ Хонсю; КУР ‒ Курильская; КАМ ‒ Камчатская; 
АЛЕ ‒ Алеутская; АЛЯ ‒ Аляскинская; КАС ‒ Каскадных гор; ЦАМ ‒ Центрально-Американская; АНТ ‒ Антиль-
ская; ПЕР ‒ Перуанская; ЧИЛ ‒ Чилийская; СКО ‒ Скотия; КАБ ‒ Калабрийская; КРИ ‒ Критская.
Обозначено: границы литосферных плит (тонкие линии синим); ориентировочное положение поперечных сечений 
и направление субдукции (стрелки синим); скорость субдуцирующей плиты (см/год) в системе Индо-Атлантических 
горячих точек (арабские цифры синим около стрелок). 
Показано: схематичное изображение морфологии слэбов по данным сейсмотомографических моделей ‒ по [44] (си-
ний), по [57] (пурпурный); возраст погружающихся плит, млн лет (арабские цифры красным); основание переходной 
зоны мантии на глубине ~660 км (горизонтальные линии черным). 
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Примеры сохранения неизмененных  габброидов 
при Р‒Т условиях эклогитового  метаморфизма из-
вестны по эклогитовым комплексам Марун-Кеу (Рос- 
 сия) и Берген Аркс (Норвегия) [21, 25, 46]. 

Количественные аспекты фазовых превращений 
при эклогитизации малоизвестны, вследствие от-
сутствия специальных экспериментальных иссле-
дований и небольшого объема данных о метамор-
фических породах [73]. 

При численном моделировании субдукции за-
держка эклогитизации обычно определялась двумя 
способами: 

‒ введение фиксированного времени по дости-
жению породой-маркером Р‒Т условий эклогито-
вого метаморфизма [91‒93]; 

‒ введение диапазона Р‒Т условий, в котором 
осуществляется эклогитизация [60, 71]. 

При этом не учитывалось, что базальтовый 
слой океанической коры гидратирован, т.е. под-
вергся метаморфическим изменениям преимуще-
ственно в зоне спрединга в большей степени, чем 
габбровый слой [83]. Вследствие этого, образо-
вание эклогитов в погружающейся океанической 
коре должно начинаться дискретно и при разных 
Р‒Т условиях [46] (см. рис. 2): 

– для базальтового слоя ‒ ближе к границе 
эклогитовой фации;

‒ для слоя габбро – дальше от границы экло-
гитовой фации. 

Р‒Т параметры начала эклогитизации, в зави-
симости от количества воды, связанной в струк-
туре минералов, и последующего кинетического 
сдвига после начала эклогитизации, остаются 
 малоизученными. 
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Рис.  2. Схема фаций метаморфизма на Р‒Т диаграмме, (по данным [65], с изменениями и дополнениями). 
Геотермы для поверхности плит в современных условиях (по [69]) для зон субдукции: холодная (линия синим), те-
плая (линия красным); водные солидусы базальта (по [82]) (штрих-линия зеленым) и перидотита (по [47]) (штрих-ли-
ния синим). 
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Введение дискретной эклогитизации пород 
океанической коры при моделировании суб-
дукции показало [73], что этот фактор играет 
ключевую роль в развитии пологой субдукции 
в раннедокембрийское время, при потенциаль-
ной температуре мантии Tp, превосходящей со-
временное значение более, чем на 150°C, т.е. при 
ΔT  =  Tp − Tmodern ≥ 150 °C, где ΔT – добавочная 
температура мантии. Учитывая то, что пологая 
субдукция являлась широко распространенным, 
а возможно, ‒ доминирующим стилем в раннем 
докембрии, с которым нередко различные на-
учные школы связывают рост континентальной 
коры, мы полагаем, что целесообразно провести 
дальнейшие исследования влияния этого факто-
ра на режим субдукции при разных кинетиче-
ских сдвигах дискретной эклогитизации [2, 4, 19, 
22‒24, 30, 31, 61, 72, 85, 91, 94]. 

Цель статьи – установить влияние параметров 
дискретной эклогитизации на стиль субдукции 
в обстановке активной окраины на различных 
этапах истории Земли по результатам численного 
геодинамического моделирования. 

МЕТОДЫ

Численное моделирование субдукции  
под активную континентальную окраину

Нами проведено численное 2D моделирование 
субдукции океанической плиты под континен-
тальную с использованием оригинального кода 
I2VIS [43] для термомеханического и петроло-
гического моделирования геодинамических про-
цессов. В моделях рассматривается деформация 
вязкопластической среды под действием прило-
женных тектонических сил. Уравнения движения, 
неразрывности, сохранения массы и энергии, те-
плопроводности в движущейся среде решаются 
в конечных разностях на недеформируемой сме-
щенной сетке с использованием метода лагранже-
вых маркеров в ячейке. 

В используемой нами 2D модели учитываются: 
‒ массовые силы, связанные с тепловыми 

и химическими неоднородностями;
‒ эффекты адиабатического сжатия/расшире-

ния, плавления/кристаллизации, вязкого трения 
и радиогенного тепловыделения; 

‒ эклогитизация базальтовой и габброидной 
коры; 

‒ фазовые переходы в мантии (оливин-вадсле-
ит и рингвудит-постшпинель);

‒ фазовые равновесия материала гидратиро-
ванной океанической коры, осадков и мантии [42, 
60, 62, 84]. 

В модели рассматриваются (рис. 3):
‒ динамика литосферы, верхней мантии и пе-

реходной зоны в вертикальном сечении;
‒ горизонтальный размер модели ‒ 4000 км; 
‒ вертикальный размер модели – 1000 км. 
Используется прямоугольная неравномерная 

сетка, имеющая 2041 × 381 узлов, которая обе-
спечивает наибольшее разрешение 1 км в обла-
сти 1500–3000 км по горизонтали и 0–200 км по 
вертикали.

Для задания литологической структуры и фи-
зических свойств материала, температуры, содер-
жания воды, расплава и деплетирования исполь-
зуются лагранжевы маркеры, которые изначально 
плотно распределены случайным образом в ячей-
ках эйлеровой сетки. 

В начальном состоянии этих маркеров >70 мил-
лионов, по мере развития модели их количество 
увеличивается и может достигать 150–200 мил-
лионов. С каждым шагом по времени маркеры 
перераспределяются в соответствии с расчетным 
полем скоростей, отражая постепенную транс-
формацию литологической структуры модели. 
Изменение положения маркеров позволяет моде-
лировать деформацию среды, а также проследить 
эволюцию P‒T условий пород. 

Приведены физические параметры всех типов 
пород, используемые в нашей модели (Приложе-
ние 1: табл. П1).

В настоящей работе мы, аналогично [71, 73], 
подразделяем мантию не только на литосферу 
и астеносферу, но вводим в рассмотрение де-
плетированную мантию – обедненный распла-
вом слой верхней мантии, который образовался 
в спрединговом хребте в результате декомпрес-
сионного плавления и извлечения расплава при 
формировании океанической коры и который, 
вследствие этого, обладает относительной пла-
вучестью и тугоплавкостью. Термомеханическая 
граница литосферы и астеносферы определяет-
ся на основании реологии сухого оливина [76] 
в зависимости от давления и температуры, мы, 
вслед за [90], проводим эту границу по изотер-
ме 1300°С. Мощность деплетированной мантии 
и литосферы существенно зависит от потенци-
альной температуры мантии, которая изменялась 
на протяжении истории Земли. Исследование 
частичного плавления перидотита с использова-
нием параметров [54] показало, что обедненная 
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расплавом (деплетированная) мантия под океа-
нической корой имеет толщину меньше, чем ли-
тосфера (т.е. деплетированная мантия находится 
внутри литосферы), если потенциальная темпе-
ратура мантии Tp ≤ 1400°C (т.е. ΔT ≤ 100°C), что 
соответствует условиям фанерозоя и неопроте-
розоя. При более высоких температурах мантии 
деплетированная мантия значительно превышает 
толщину литосферной мантии [73] и представля-
ет собой обширную область положительно пла-
вучей, тугоплавкой, горячей и маловязкой сухой 
подлитосферной мантии, которая может двигать-
ся относительно независимо от погружающихся 
океанических плит и участвовать в создании ки-
лей континентов [71]. 

Начальные и  граничные условия

Мы провели серию численных экспериментов, 
в которых варьировались следующие основные ха-
рактеристики:

‒ параметры эклогитизации слоев океаниче-
ской коры; 

‒ потенциальная температура мантии;
‒ скорость конвергенции и мощность конти-

нентальной литосферы. 
Это позволило представить большое разнообра-

зие условий субдукции. 
Потенциальная температура мантии (Tp) была 

задана равной 1300 (Tmodern), 1450, 1500 и 1550°C 
(т.е. ΔT = Tp − Tmodern = 0, 150, 200 и 250°C), 
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Рис. 3. Основные элементы и начальное состояние петролого-термохимической 2D модели.
Модель с добавочной температурой мантии ΔT = 150°C (Tp = 1450°C), скоростью конвергенции v = 10 см/год, воз-
раста океанической литосферы 40 млн лет и мощностью континентальной литосферы HL = 150 км. 
На врезке: конфигурация предварительно заданной зоны субдукции.
Выделено (контур штрих-линией): область, изображенная на врезке.
Обозначены изотермы: с интервалом 200°С (тонкие линии белым), граница термальной литосферы (жирная линия 
белым). 
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океаническая и континентальная, 4 ‒ верхняя океаническая; 5 ‒ 
осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 6 ‒ верхняя, 7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная мантия (>20%); 9 ‒ мантия; 
10 ‒ ослабленная зона; 11‒12 ‒ мантия: 11 ‒ серпентинизированная, 12 ‒ гидратированная; 13 ‒ гранитоиды и кис-
лые вулканиты; 14 ‒ базальты из сухой мантии; 15 ‒ базальты: а ‒ частично расплавленные, б ‒ выплавленные из 
гидратированной мантии; 16‒17 ‒ частично расплавленная мантия: 16 ‒ сухая, 17 ‒ гидратированная; 18 ‒ рестит 
от плавления гидратированной мантии; 19 ‒ частично расплавленные: а ‒осадки, б ‒метабазиты; 20 –выплавка из: 
а ‒ осадков, б ‒ метабазитов
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что соответствует изменениям геодинамических 
условий ‒ от современных до раннедокембрий-
ских [48, 55, 56]. 

Океаническая геотерма определена по модели 
остывания плиты [90] с мощностью 95 км для 
возраста океанического дна 40 млн лет, кон-
тинентальная – по кусочно-линейной модели. 
Рассмотрены два варианта мощности континен-
тальной литосферы: 

‒ HL = 80 км; 
‒ HL = 150 км. 
Постоянная горизонтальная скорость движения 

субдуцирующей океанической плиты задана в об-
ласти, расположенной между 100 км и 1800 км 
по горизонтали и между подошвой океанической 
коры и изотермой 1300°C по вертикали. 

Рассмотрены два варианта скорости конверген-
ции (см. рис. 3): 

‒ 5 см/год;
‒ 10 см/год. 
Ранее нами было показано, что из-за низкой 

вязкости астеносферы при повышенных потен-
циальных температурах мантии в раннем докем-
брии характерные скорости субдукции значитель-
но возрастают, и поэтому скорости субдукции до 
10 см/год являются обоснованными [69]. 

Для облегчения начала субдукции в области 
активной окраины задана ослабленная зона, име-
ющая угол наклона ∠20°, с реологией влажного 
оливина и пониженной прочностью [76] (см. При-
ложение: табл. П1). Основной характеристикой 
для нашего исследования являются параметры 
эклогитизации базальтов и габбро.

Мы принимаем, что современная океаниче-
ская кора имеет толщину 7 км и состоит из слоя 
гидротермально измененных базальтов (мощ-
ность 2 км), подстилаемого слоем габброидов 
(мощность 5 км) с реологией влажного кварци-
та и плагиоклаза [76], соответственно (см. При-
ложение 1: табл. П1). В серии проведенных 
нами экспериментов для моделирования суб-
дукции в докембрийских условиях мощность 
океанической коры линейно увеличивалась от 
20 км до 30 км при повышении потенциальной 
тем пературы мантии Tp от 1450 до 1550°С (при  
ΔT  = 150−250°C). 

Мантия представлена безводным перидотитом, 
который первоначально подвергается глубинному 
деплетированию в соответствии с потенциальной 
температурой мантии с использованием модели 
плавления [54]. Современные архейские щиты 
и платформы характеризуются континентальной 

корой переменной мощности (32–55 км) со сред-
ним значением 43 км [78]. По геофизическим, 
петрологическим и геохимическим данным кон-
тинентальная кора делится на две или три части: 
слои различной толщины, состава и степени ме-
таморфизма [36, 78, 88, 96]. 

В нашем моделировании принимается, что кон-
тинентальная кора мощностью 40 км состоит из 
трех слоев: 

‒ верхняя кора (мощностью 15 км) кислого 
состава с реологией влажного кварцита;

‒ средняя кора (мощностью 15 км) кислого 
состава с реологией плагиоклаза;

‒ нижняя кора (мощностью 10 км) основного 
состава с реологией плагиоклаза. 

В основном это соответствует переходу от гра-
нит-зеленокаменных пород и гнейсов в верхней 
коре к базитам в нижней коре [79]. 

Все внешние границы модели являются сво-
бодными. Верхняя граница литосферы рассма-
тривается как внутренняя свободная поверхность, 
которая эволюционирует с учетом эрозии и се-
диментации в соответствии с уравнением пере-
носа Эйлера [26, 34, 84]. Максимальный уклон 
поверхности формирующейся осадочной призмы, 
что соответствует углу внутреннего трения, со-
ставляет ϕmax = 35° (tgϕmax = 0.7). 

Плотностная модель
В наших моделях основной движущей силой 

субдукции на начальных этапах является сила, 
определяющая принудительное движение океани-
ческой плиты, а затем возникают массовые силы, 
связанные с изменением плотности. 

Плотность горных пород зависит от давления (P) 
и температуры (T) согласно уравнению

 ρP,T = ρ0∙[1 – α(T – T0)]∙[1+ β(P – P0)], (1)

где ρ0 — стандартная плотность при P0 = 0.1 МПа 
и T0 = 298 K, α ‒ коэффициент теплового расши-
рения; β — коэффициент барической сжимаемо-
сти (см. Приложение 1: табл. П1). 

Изменение плотности перидотитов и метаба-
зальтов/метагаббро – ключевых литологических 
образований, существенно влияющих на кинема-
тику и стиль субдукции – рассматривались в со-
ответствии с петрологической моделью [62]. 

Наша модель учитывает превращения оливина 
в вадслеит и рингвудит (шпинелевый переход), 
а затем ‒ в бриджманит и перовскит (перовски-
товый переход) в мантии [51, 53, 87]. 
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В модели в базальтовой и габбровой коре учи-
тываются изменения плотности за счет эклоги-
тизации и образования стишовита и перовски-
та [62]. Перовскитовый переход в земной коре 
задан при таком же наклоне кривой Клапейрона, 
что и в мантии, но при более высоком (на 5 ГПа) 
давлении [62].

Дискретная модель эклогитизации
Эклогитизация субдуцирующей базальтовой 

и габбровой коры моделируется путем линейного 
увеличения плотности коры с давлением от 0% 
до +16% в Р‒Т области между двумя экспери-
ментально определенными фазовыми границами, 
маркирующими появление граната и разложение 
плагиоклаза в метабазите [52]. 

Фазовые границы корректируются на основе 
локального, зависимого от P‒T условий, равно-
весного порового и минералогического содержа-
ния воды [26, 42]. Полная эклогитизация означает, 
что моделируемый метабазит состоит преимуще-
ственно из граната и омфацита и на 16% превы-
шает по плотности базальт или габбро. 

Кроме этой зависимости, в основном опреде-
ляемой давлением, нами была реализована и де-
тально протестирована дискретная модель экло-
гитизации, в которой предполагается различие 
ее температурных диапазонов для базальтового 
и габ брового слоев коры. 

Ранее мы принимали [73], что эклогитизация по-
род базальтового слоя начинается при Tb1 = 450°С 
(приблизительная низкотемпературная граница 
условий эклогитовой фации [97]) и завершается 
при Tb2 = 650°С при выходе из плагиоклазового 
P‒T поля, в то время как замедленная эклогити-
зация в сухих породах габбрового слоя начиналась 
с Tg1 = 600°С и завершалась при Tg2 = 800°С [25]. 

В настоящей работе нами проведено тести-
рование широкого набора вариантов темпера-
турных диапазонов прохождения эклогитового 
преобразования: 

 ‒ I ‒ Tb1 = Tg2 = 400°С и Tg1 = Tg2 = 600°С 
(без дискретной эклогитизации, но с учетом ки-
нетики перехода [70, 71]);

 ‒ II ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 450°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 600°С (без учета кинетики);

 ‒ III ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 500°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 650°С;

 ‒ IV ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 550°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 700°С;

 ‒ V ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 600°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 750°С;

 ‒ VI ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 800°С (параметры референтной модели);

 ‒ VII ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 800°С 
и Tg2 = 1000°С (гипотетический вариант с завы-
шенными температурами эклогитизации габбро).

Приведено графическое представление полей 
и параметров эклогитизации (рис. 4). 

Таким образом, для каждого из 7-ми вариантов 
диапазонов температур эклогитизации для сухих 
и водных базитов нами рассмотрено: 

‒ 4 варианта добавочной температуры мантии 
ΔT (0, 150, 200 и 250°C);

‒ 2 варианта скорости конвергенции v (5 и  
10 см/год);

‒ 2 варианта мощности континентальной ли-
тосферы HL (80 и 150 км). 

Всего протестировано 112 моделей, развитие 
которых прослежено для периода ~20 млн лет. 
Представлены основные параметры эксперимен-
тальных 2D моделей (рис. 5).

Модель гидратации
В ходе развития модельной субдукции проис-

ходит выделение воды из погружающейся океа-
нической коры вследствие реакций дегидратации 
и уплотнения [42, 84]. Мы предполагаем частич-
ную гидратацию мантийного клина как следствие 
оттока флюидов, выделяющихся из водосодержа-
щих пород погружающейся плиты [35, 68]. Чтобы 
учесть это, мы задаем 2 масс.% H2O в качестве 
верхнего предела гидратации вещества мантийно-
го клина. 

Гидратированная мантия подразделяется на две 
части:

‒ верхняя (холодная, серпентинизированная); 
‒ нижняя (теплая, гидратированная, но не сер-

пентинизированная).
Стабильный минералогический состав и содер-

жание воды в породах рассчитывались на основе 
минимизации свободной энергии в зависимости 
от давления и температуры из термодинамических 
данных [33, 40, 42]. 

Модель плавления
Плавление мантии и коры, а также извлечение 

расплава и подъем магм через границу кора‒ман-
тия и на поверхность реализованы упрощенно [95]. 
Согласно нашей модели, внедрение магмы в кору 
находится в балансе с производством и извлече-
нием расплава из области ее источника в мантии. 
Расплав, извлекаемый из мантии, поднимается 
вверх и либо внедряется в земную кору в виде 
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горячих интрузий (плутонов), либо поднимается 
к поверхности в виде вулканитов в соотношении 
70% / 30% [77, 95].

Одним из ключевых компонентов нашей 
численной модели является то, что она учиты-
вает уменьшение плотности мантии, связанное 
с извлечением расплава. Стандартная плотность 
обедненной расплавом (деплетированной) мантии 
корректируется в соответствии со степенью исто-
щения следующим образом [37]:

          ρ0(depl) = ρ0(1–0.04ΣmMext),  (2)

где ρ0 – стандартная плотность недеплетиро-
ванной твердой мантии, ρ0(depl) – плотность де-
плетированной твердой мантии, ΣmMext – сте-
пень извлечения расплава, изменяющаяся во 
времени.

Объемная степень плавления M0 в частично 
расплавленных породах рассчитывается по [95]. 
Для мантии мы используем P‒T ‒ H2O-зависи-
мую модель плавления перидотита [54]. Для пород 
земной коры мы предполагаем, что степень как 
водного, так и сухого плавления является кусоч-
но-линейной функцией T [43],
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где Tsol ‒ температура солидуса, Tliq ‒ температура 
сухого ликвидуса при заданном давлении и соста-
ве породы (см. Приложение 1: табл. П1).

Эффект скрытой теплоты равновесного плав-
ления/кристаллизации учитывается неявно путем 
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ного вещества [29],
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где CP – теплоемкость при постоянном давле-
нии, α – коэффициент теплового расширения, 
L – скрытая теплота плавления.
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Рис. 4. P‒T параметры эклогитизации слоев океанической коры. 
(а)‒(б) – поля эклогита, образовавшегося из: (а) ‒ базальта; (б) –габбро.
Параметры эклогитизации: I – Tb1 = Tg2 = 400°С и Tg1 = Tg2 = 600°С; 
II ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 450°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 600°С; 
II ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 500°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 650°С; 
IV ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 550°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 700°С; 
V ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 600°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 750°С; 
VI ‒ Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 800°С; 
VII – Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 800°С и Tg2 = 1000°С.
Обозначено: границы параметров эклогитизации референтной модели (тонкие линии зеленым), остальных моделей 
(штрих-линии зеленым); диапазоны температур эклогитизации для разных моделей (стрелки).
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Рис. 5. Параметры численных экспериментов.
(А) – v = 5 см/год;
(Б) ‒ v = 10 см/год.
Обозначено: номера экспериментов (арабские цифры); параметры эклогитизации (римские цифры); диапазоны 
эклогитизации (Т, °С): базальт (синий), габбро (красный); добавочная температура мантии (∆Т, °С); скорость кон-
вергенции (v, см/год); мощность континентальной литосферы (HL, км). 
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Реологическая модель

Используется вязкопластическая реологическая 
модель, в которой вязкость при дислокацонной 
ползучести зависит от скорости деформации, дав-
ления и температуры и определяется следующим 
образом [75]:

η εcreep II D exp= ( ) +







−( ) −


1 1n n nA
E VP

nRT
/ / ,    (5)

где   ε ε εII ij ij= 1 2/  – квадратный корень из вто-
рого инварианта тензора скорости деформации , 
определяемые экспериментально параметры зако-
на крипового течения ‒ AD ‒ постоянная мате-
риала, E ‒ энергия активации, V ‒ объем акти-
вации, n ‒ показатель степени напряжения (см. 
Приложение 1: табл. П1).

Критерий прочности Друкера-Прагера реализу-
ется путем ограничения вязкости при ползучести 
следующим образом [76]:

η γ
εcreep

II
≤
+c P
2 

,                  (6)

где c – когезия (прочность при P = 0), γ – эффек-
тивный коэффициент внутреннего трения, учиты-
вающий влияние содержания флюида и расплава, 
γ = γdry λfluid и  γ = γdry λmelt, γdry – коэффициенты 
внутреннего трения сухих пород,

λ λfluid
fluid

solid
melt

melt

solid
= − = −1 1

P
P

P
P

, ..      (7)

Согласно этой реологической модели, давление 
порового флюида Pfluid и давление расплава Pmelt 
снижают предел текучести σyield пород, содержа-
щих флюид и/или расплав [42]. 

Как установлено в наших экспериментах, зна-
чения λfluid = 0.3 и λmelt = 0.3 обеспечивают реа-
листичные объемы и составы (в базовом делении 
кислые/основные) дуговых вулканитов для со-
временной субдукции. Наша реологическая мо-
дель также учитывает ослабление плиты на глу-
бинах >200 км за счет постепенного уменьшения 
значения верхней границы вязкости с 1025 Па⋅с 
до 1022 Па⋅с в интервале глубин от 200 км до 
400 км [71, 76]. Повышение вязкости при перов-
скитовом переходе в мантии не учитывалось.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведения описанной серии экс-
периментов нами выявлены три основные режима 
субдукции:

– крутая субдукция; 
‒ пологая субдукция; 
‒ режим переходной субдукуции.
Выявленные режимы субдукции различаются 

по характеру погружения слэба в мантию и гео-
метрии слэба, они реализуются при разных ком-
бинациях модельных параметров. Особенности ре-
жимов субдукции продемонстрируем на примерах 
наиболее показательных моделей. 

Крутая субдукция
Рассмотрим развитие крутой субдукции на 

примере модели № 83 из сета 112-ти экспери-
ментальных моделей, для которой (см. рис. 4, 
см. рис. 5): 

‒ ∆T = 0°C (современные условия); 
‒ скорость конвергенции v = 10 см/год; 
‒ мощность континентальной литосферы HL = 

= 80 км; 
‒ параметры эклогитизации, соответствующие 

варианту VI (Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 
= 600°С и Tg2 = 800°С). 

Результаты экспериментального численного мо-
делирования представлены на рисунке 6 и в При-
ложении 1: Анимация 1 (крутая субдукция). 

На начальных этапах плита погружается до глу-
бины 250–300 км под углом 30–45° (см. рис. 6, 
а, д). После 5 млн лет угол падения быстро уве-
личивается до субвертикального, а затем и вер-
тикального (см. рис. 6, б, е). После 8 млн лет 
происходит выполаживание слэба в переходной 
зоне мантии, связанное с влиянием перовскито-
вого фазового перехода на глубине около 660 км 
(см. рис. 6, в, ж). 

Также представлена плотностная структура мо-
дели для этапа субвертикальной субдукции (см. 
рис. 6, в, врезка). 

Показано увеличение плотности погружающей-
ся океанической коры вследствие эклогитизации, 
а также влияние ее кинетической задержки, в ре-
зультате которой верхний базальтовый слой уплот-
няется при меньших глубинах, чем нижний слой 
габбро (см. рис. 6, в, врезка). 

Затем ~10 млн лет слэб изгибается и подвора-
чивается, что в значительной мере связано с вы-
сокой скоростью его погружения (см. рис. 6, г, з). 
При этом субдукция в верхних 200 км незначи-
тельно выполаживается, но остается крутой. В мо-
делях со скоростью конвергенции 5 см/год, слэб 
не подворачивается, а продолжает горизонтальное 
движение над нижней границей переходной зоны 
мантии.
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Субдукция сопровождается кислым магма-
тизмом (плутоническим и вулканическим), свя-
занным с плавлением водонасыщенных осадков, 
затянутых погружающимся слэбом, который вос-
производит формирование батолитов и даци-
товых/риолитовых вулканитов на современных 
активных окраинах [67] (см. рис. 6, а–в). Кроме 
того, вследствие выделения водного флюида из 
погружающейся океанической коры происходит 
гидратация мантийного клина и, как следствие, 
его частичное плавление, что приводит к разви-
тию базальтового вулканизма (в небольшом объ-
еме) (см. рис. 6, г). 

Отметим, что крутая субдукция наблюдается не 
только в современных условиях, но и при повы-
шенных температурах мантии, в зависимости от 
сочетания других параметров моделей.

Пологая субдукция
При повышенных температурах мантии  

(ΔT ≥ 150°С) реализуется режим пологой суб -
дук ции. 

Характерным примером может служить мо-
дель № 76 из сета 112-ти моделей, в которой (см. 
рис. 4, см. рис. 5): 

‒ ∆T = 150°C (докембрийские условия);
‒ скорость конвергенции v = 10 см/год;
‒ мощность континентальной литосферы HL = 

= 80 км; 
‒ параметры эклогитизации, соответствующие 

варианту VI (Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С 
и Tg2 = 800°С).

Результаты численного моделирования пред-
ставлены на рисунке 7 и в Приложении 1: Ани-
мация 2 (пологая субдукция). 

В случае пологой субдукции, погружающийся 
слэб длительное время движется субгоризонталь-
но, подстилая континентальную литосферу (см. 
рис. 7, а).

Пологая субдукция прерывается повторяю-
щимися кратковременными (несколько миллио-
нов лет) эпизодами, когда от плиты отрывается 
фрагмент с тяжелой эклогитизированной корой. 
Каждый такой эпизод движения плиты состоит 
из следующих трех стадий: 

‒ отвисание эклогитизированной части пли-
ты (см. рис. 7, б); 

– субвертикальное погружение и отрыв части 
слэба (см. рис. 7, б, в); 

‒ поднятие остатка неэклогитизированной 
вершины плиты и продолжение пологой субдук-
ции (см. рис. 7, г). 

В процессе отрыва эклогитизированной части 
слэба значительное влияние оказывает повы-
шенная температура мантии, которая приводит 
к уменьшению вязкости и прочности субдуциру-
ющей плиты, облегчая тем самым отрыв слэба. 
Пологое движение плиты между эпизодами от-
рыва утяжеленной части слэба в несколько раз 
превышает продолжительность каждого эпизода, 
что приводит к значительному (~1000 км) про-
движению океанической плиты под континент. 

Первая стадия отвисания эклогитизирован-
ной части плиты сопровождается откатом суб-
дуцирующей плиты не более чем на 100 км (см. 
рис. 7, б). 

На второй стадии происходит субвертикальное 
погружение и отрыв экологитизированной и поэ-
тому отрицательно плавучей части слэба, что при-
водит к восстановлению конфигурации плиты за 
счет поднятия и распрямления ее неэклогизиро-
ванной части, причем плита имеет чашеобразную 
форму (см. рис. 7, в, г). Оторвавшиеся фрагменты 
слэба накапливаются над подошвой переходной 
зоны мантии (см. рис. 7, г). 

На третьей стадии поднятия остатка неэкло-
гитизированной вершины плиты и продолже-
ния пологой субдукции циклично всплывающая 
оконечность плиты вступает во взаимодействие 
с глубинной частью континентальной литосферы. 
В ходе развития пологой субдукции происходит 
несколько таких циклов, в зависимости от пара-
метров модели. 

Метаморфические флюиды, выделяющиеся из 
субдуцирующей плиты при ее дегидратации, спо-
собствуют образованию в мантийном клине над 
изогнутой чашеобразной частью слэба крупномас-
штабных серпентинитовых меланжей (шириной 
в сотни км) с экзотическими блоками, состоя-
щими из метаосадков и метабазитов (при более 
низких температурах), и/или области гидратиро-
ванных перидотитов (при более высоких темпера-
турах) (см. рис. 7). Магматизм в моделях пологой 
субдукции развит слабо и наблюдается в основном 
в эпизодах отката и опускания слэба на рассто-
янии >500 км от желоба, тогда как промежутки 
пологой субдукции, как правило, магматизмом не 
сопровождаются (см. рис. 7, а‒г).

Пологая субдукция наблюдается в моделях с по-
вышенной температурой мантии и, следовательно, 
с утолщенной океанической корой, и, как прави-
ло, со значительным сдвигом параметров эклоги-
тизации, но также зависит от других параметров 
модели.
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быстрый (~1 млн лет) откат, за которым следу-
ет отрыв наиболее погруженной части, которая 
опускается к подошве переходной мантии (см. 
рис. 8, б, в). 

Это похоже на развитие пологой субдукции, но 
после отрыва части слэба происходит некоторое 
поднятие его оставшейся передовой части в со-
стояние продолжения пологого движения. Однако 
затем, в отличие от пологой субдукции, вследствие 
эклогитизации происходит повторное отвисание 
и откат слэба, что приводит к продолжению его 
субвертикального погружения в переходную зону 
мантии (см. рис. 8, в). 

Над подошвой переходной зоны слэб снова 
выполаживается, не теряя при этом сплошности 
и приобретая характерную ступенчатую форму (см. 
рис. 8, в). 

Затем, по мере развития субдукции, слэб подво-
рачивается (см. рис. 8, г) – аналогичная динамика 
наблюдается и в других моделях со скоростью кон-
вергенции 10 см/год из сета 112-ти моделей (см. 
рис. 5), или продолжает субгоризонтальное дви-
жение над границей переходной зоны мантии ‒ 
в моделях со скоростью конвергенции 5 см/год из 
сета 112-ти моделей (см. рис. 5). Развитие на этой 
стадии схоже с динамикой крутой субдукции (см. 
рис. 6, в, г). 

На начальной стадии, пока субдукция имеет 
пологий характер, за счет дегидратации океани-
ческой коры в мантийном клине формируются 
зоны серпентинитовых меланжей с экзотически-
ми блоками, состоящими из метаосадков и ме-
табазитов, и зона гидратированных перидоти-
тов, однако их размер существенно меньше, чем 
размер аналогичных зон при пологой субдукции 
(см. рис. 8, а). 

Над областью меланжа наблюдается неболь-
шая область магматизма с формированием как 
кислого батолита в нижней континентальной 
коре, так и вулканизма на поверхности (см. 
рис. 8, а). 

На стадии отвисания и отката слэба области 
гидратированной/серпентинизированной мантии 
значительно сокращаются в горизонтальном раз-
мере, над ними формируется еще одна небольшая 
зона магматизма (см. рис. 8, б‒г).

Переходный режим субдукции, как и поло-
гий, наблюдается в моделях с повышенной тем-
пературой мантии, не превышающей Tp моделей 
с пологой субдукцией, и существенно зависит как 
от характеристик эклогитизации, так и от других 
параметров модели.

Рис. 6. 2D модель развития крутой субдукции.
Модель № 83: ∆T = 0 oC, v = 10 см/год, HL = 80 км, 
Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 800°С. 
А – вещество: (а) – стадия пологого погружения 
слэба, (б) – увеличение угла падения слэба, (в) – 
крутое падение слэба в верхней мантии и выполажи-
вание в переходной зоне мантии (на врезке – плот-
ность, кг/м3), (г) – подгибание слэба в переходной 
зоне; 
Б – эффективная вязкость и поле скорости (стрелки): 
(д)–(з) соответствует (а)–(г), врезка на (е) ‒ цветовая 
шкала вязкости в логарифмическом масштабе.
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океани-
ческая и континентальная, 4 ‒ верхняя океаническая; 
5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 6 ‒ верх-
няя, 7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная мантия (>20%); 
9 ‒ мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 11‒12 ‒ мантия: 
11 ‒ серпентинизиированная, 12 ‒ гидратированная; 
13 ‒ гранитоиды и кислые вулканиты; 14 ‒ базальты из 
сухой мантии; 15 ‒ базальты: а ‒ частично расплавлен-
ные, б ‒ выплавленные из гидратированной мантии; 
16‒17 ‒ частично расплавленная мантия: 16 ‒ сухая, 
17 ‒ гидратированная; 18 ‒ рестит от плавления ги-
дратированной мантии; 19 ‒ частично расплавленные: 
а ‒ осадки, б ‒метабазиты; 20 –выплавка из: а ‒ осад-
ков, б ‒ метабазитов

Переходный режим субдукции

В большом количестве моделей субдукция раз-
вивается по особому сценарию, при котором по 
мере развития субдукционного процесса проис-
ходит изменение с пологой субдукции на крутую 
субдукцию. Слэб имеет характерную ступенчатую 
форму, при которой пологая верхняя и глубинные 
части соединены субвертикальным участком. Та-
кую динамику мы назвали переходным режимом 
субдукции. 

Рассмотрим модель № 73 из сета 112-ти 
мо делей, параметры которой (см. рис. 4, см.  
рис. 5): 

‒ ∆T = 150°C (докембрийские условия);
‒ скорость конвергенции v = 10 см/год;
‒ мощность континентальной литосферы HL = 

= 80 км;
‒ параметры эклогитизации, соответствующие 

варианту III (Tb1 = 450°С и Tb2 = 500°С, Tg1 = 
600°С и Tg2 = 650°С).

Результаты численного моделирования пред-
ставлены на рисунке 8 и в Приложение 1: Ани-
мация 3 (режим переходной субдукции). 

Сначала погружающийся слэб перемещается 
субгоризонтально, подстилая континентальную 
плиту и продвигаясь на расстоянии сотен кило-
метров (см. рис. 8, а). Затем происходит отви-
сание передовой части слэба и его достаточно 
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дукции. Затем слэб достигает переходной зоны 
мантии, там выполаживается, а потом подгибается 
под себя. Формируются зоны кислого магматизма 
(батолиты в нижней континентальной коре и вул-
канические области на поверхности) (см. рис. 9, а). 
Этот сценарий аналогичен современной крутой 
субдукции с поправкой на бо́льшую температуру 
мантии, бо́льшую мощность океанической коры 
и деплетированной мантии (см. рис. 6). 

Для моделей №№ 72–75 (эклогитизация по 
вариантам II–IV) проявляется переходный стиль 
субдукции, при этом отдельные особенности раз-
личаются в зависимости от величины кинетиче-
ского сдвига. 

Этапы субдукции в модели № 72 (вариант 
эклогитизации II) и модели № 73 (вариант экло-
гитизации III, аналогичны и соответствуют этапам 
переходного режима субдукции, при которых про-
исходит погружение слэба под небольшим углом 
в течении ~7 млн лет, затем слэб откатывается, 
угол падения увеличивается до погружения пе-
редовой части слэба в переходную зону мантии 
и выполаживания над ее подошвой, затем слэб 
подгибается под себя (см. рис. 8, в, г; см. рис. 9, б). 

В моделях № 72 и № 73 пологий фрагмент пли-
ты в верхней мантии имеет небольшую протяжен-
ность ~300–400 км (см. рис. 8, б, в; см. рис. 9, б). 
При этом в модели № 72 отсутствует отрыв части 
слэба, в то время как в модели № 73 происходит 
однократный отрыв (см. рис. 8, б, в; см. рис. 9, б). 

Динамика модели № 74 (вариант эклогитиза-
ции IV) и № 75 (вариант эклогитизации V) сходны 
между собой. Для них характерна бо́льшая протя-
женность пологой часть слэба, имеющей чашо-
образную форму, в субконтинентальной верхней 
мантии ~800–900 км, а также неоднократные от-
рывы погружающейся части слэба ‒ три отрыва 
слэба для модели № 74 и четыре для модели № 75, 
до установления вертикально падения субдукции 
в интервале глубин 200–600 км. 

При дальнейшем развитии моделей № 74 
и № 75 слэб подворачиватся под себя. Для этих 
моделей характерно также формирование в ман-
тийном клине над изогнутой чашеобразной ча-
стью слэба крупномасштабных серпентинитовых 
меланжей (шириной в сотни км) с экзотическими 
блоками, состоящими из метаосадков и метаба-
зитов и области гидратированных перидотитов, 
аналогично тому, как это наблюдается для модели 
пологой субдукции (см. рис. 7). Над этой зоной 
после 17 млн лет формируется область базитового 
магматизма с интрузиями в континентальной коре.

Рис. 7. 2D модель развития пологой субдукции.
Модель № 76: ∆T = 150°C, v = 10 см/год, HL = 80 км, 
Tb1 = 450°С и Tb2 = 650°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 800 °С. 
(а) – начало пологой субдукции; 
(б) – подкоровый откат и крутое падение передовой 
части слэба; 
(в) – отрыв крутопадающей части слэба и восстанов-
ление пологой субдукции; 
(г) – продолжение пологой субдукции с периодиче-
скими отрывами части слэба. 
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя оке-
аническая и континентальная, 4 ‒ верхняя океани-
ческая; 5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 
6  ‒ верхняя, 7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная 
мантия (>20%); 9 ‒ мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 
11‒12 ‒ мантия: 11 ‒ серпентинизированная, 12 ‒ 
гидратированная; 13 ‒ гранитоиды и кислые вулка-
ниты; 14 ‒ базальты из сухой мантии; 15 ‒ базальты: 
а ‒ частично расплавленные, б ‒ выплавленные из 
гидратированной мантии; 16‒17 ‒ частично расплав-
ленная мантия: 16 ‒ сухая, 17 ‒ гидратированная; 
18 ‒ рестит от плавления гидратированной мантии; 
19 ‒ частично расплавленные: а ‒осадки, б ‒метаба-
зиты; 20 –выплавка из: а ‒ осадков, б ‒ метабазитов

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 
НА СТИЛЬ СУБДУКЦИИ

Влияние параметров эклогитизации 
Рассмотрим влияние параметров эклогитиза-

ции на стиль субдукции на примере серии мо-
делей №№ 71–76, в которых ∆T = 150°C (до-
кембрийские условия): 

‒ скорость конвергенции v = 10 см/год;
‒ мощность континентальной литосферы HL =  

= 80 км. 
Параметры дискретной эклогитизации тут варь-

и руют в соответствии с вариантами I–VII ‒ от ва-
рианта II с отсутствием кинетики к варианту VI со 
значительным кинетическим диапазоном и даже 
к варианту VII с завышенным кинетическим ди-
апазоном, а также без дискретности, но с учетом 
кинетики варианта I (см. рис. 4, 5). 

Результаты моделирования показали система-
тическое изменение стиля и характеристик суб-
дукции в зависимости от параметров эклогитиза-
ции (рис. 9). 

Для модели № 71 (вариант I ‒ отсутствует 
дискретная эклогитизация) субдукция имеет вы-
раженный крутой характер, несмотря на докем-
брийские условия и повышенные мощности океа-
нической коры и деплетированной мантии. После 
начального этапа (около 7 млн лет) субдукции под 
небольшими ∠20°–30° углами падения происходит 
откат слэба и резкое увеличение крутизны суб-
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Модель № 76, эклогитизация в которой задается 
по варианту VI, т.е. с еще бо́льшим сдвигом ее диа-
пазонов для сухих и водонасышенных базитов, де-
монстрирует пологое поведение (см. рис. 7, см. 9, в). 

Модель № 76 включает пять эпизодов отры-
ва передовой части слэба и восстановления по-
логого движения на протяжении 21 млн лет (см. 
рис. 7, г). Представленная плотностная структура 
модели № 76 показывает влияние эклогитизации, 
а также эффект ее кинетической задержки (см. 
рис. 9, врезка).

Модель № 77, в которой эклогитизация зада-
ется по варианту VII с повышенными темпера-
турами для габброидов, демонстрирует пологое 
пододвигание океанической плиты под континен-
тальную на протяжении 13 млн лет на расстояние 
~1300 км. После чего происходит отвисание и от-
рыв передовой части слэба, восстановление поло-
гого положения и повторное его отвисание. При 
субгоризонтальном движении через ~8 млн лет 
передовая часть слэба всплывает почти до подо-
швы континентальной коры, затем снова опуска-
ется на глубину подошвы литосферы, продолжая 
пододвигаться под континент. Такое поведение 
слэба является следствием сильно задержанной 
эклогитизации, что приводит к ее положительной 
плавучести на этом этапе. 

В результате формируются два чашеобразных 
изгиба океанической плиты под континентальной 
плитой: 

‒ в левом изгибе формируются серпентинито-
вые меланжи (шириной ~300 км) с блоками мета-
осадков и метабазитов и область гидратированных 
перидотитов, аналогично моделям №№ 74–76; 

‒ в правом изгибе формировалась только об-
ласть гидратированных перидотитов. 

Выявлены следующие закономерности, связан-
ные с увеличением кинетического сдвига эклоги-
тизации:

‒ систематическое уменьшение крутизны по-
гружения слэба – от крутого к переходному и за-
тем к пологому типу (для моделей с повышенной 
температурой мантии ∆T = 150–250°C);

‒ увеличение продолжительности начальной 
пологой фазы субдукции и длины субгоризонталь-
ного участка слэба (для переходного и пологого 
типов);

‒ увеличение размеров области серпентини-
товых меланжей с метаосадками и метабазитами 
и области гидратированных перидотитов в ман-
тийном клине;

‒ увеличение количества отрывов передовой 
части слэба, в ходе которых от плиты отрывают-
ся эклогитизированные утяжеленные части (кроме 
варианта VII с завышенным кинетическим диапа-
зоном эклогитизации габбро).

Следовательно, параметры эклогитизации ока-
зывают ключевое влияние на стиль субдукции.

Влияние потенциальной температуры 
мантии, скорости конвергенции и  мощности 

континентальной литосферы
Основные эффекты развития субдукции свя-

заны с влиянием параметров потенциальной тем-
пературы мантии, скорости конвергенции и мощ-
ности континентальной литосферы, и результаты, 
представленные в настоящей работе, подтвержда-
ют и позволяют расширить полученные нами ра-
нее [73] выводы за счет более широкого диапазона 
параметров эклогитизации. 

Влияние потенциальной температуры мантии, 
т.е. добавочной температуры ∆T, на примере мо-
делей демонстрирует (рис. 10): 

‒ скорость конвергенции v = 10 см/год; 
‒ мощность континентальной литосферы HL = 

= 80 км; 
‒ параметры эклогитизации по варианту V 

(Tb1 = 450°С и Tb2 = 600°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 
= 750°С).

Обобщено влияние всех рассмотренных пара-
метров на стиль субдукции при разных вариантах 
эклогитизации (рис. 11, рис. 12).

Рис. 8. 2D модель переходного режима субдукции.
Модель № 73: ∆T = 150°C, v = 10 см/год, HL = 80 км, 
(Tb1 = 450°С и Tb2 = 500°С, Tg1 = 600°С и Tg2 = 650°С. 
(а) – стадия пологого погружения;
(б) – подкоровый откат и крутое падение передовой 
части слэба; 
(в) – отрыв части слэба и продолжение крутого по-
гружения;
(г) – подгибание слэба в переходной зоне. 
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океа-
ническая и континентальная, 4 ‒ верхняя океани-
ческая; 5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 
6  ‒ верхняя, 7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная 
мантия (>20%); 9 ‒ мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 
11‒12 ‒ мантия: 11 ‒ серпентинизированная, 12 ‒ 
гидратированная; 13 ‒ гранитоиды и кислые вулка-
ниты; 14 ‒ базальты из сухой мантии; 15 ‒ базаль-
ты: а  ‒ частично расплавленные, б ‒ выплавлен-
ные из гидратированной мантии; 16‒17 ‒ частично 
расплавленная мантия: 16 ‒ сухая, 17 ‒ гидратиро-
ванная; 18 ‒ рестит от плавления гидратированной 
мантии; 19 ‒ частично расплавленные: а ‒осадки, 
б ‒метабазиты; 20 –выплавка из: а ‒ осадков, б ‒ 
метабазитов
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Потенциальная температура мантии. Для мо-
делей современных геодинамических обстановок 
(∆T  = 0oC) при всех значениях других параме-
тров субдукция идет под бо ́льшими углами (см. 
рис. 10, а; см. рис. 11, нижний ряд; см. рис. 12). 

Крутая субдукция реализуется также при экло-
гитизации по варианту I при более высокой тем-
пературе мантии: 

∆T = 150°C (модели №№ 8, 43, 71, 99) и  
∆T = 200oC (модели № 8 и № 36), что связано 
с отсутствием в этих моделях эффекта дискретной 
эклогитизации (см. рис. 11, см. рис. 12). 

Крутая субдукция при ∆T = 150°C (модель № 71) 
и ∆T = 200°C аналогична современной крутой суб-
дукции, хотя отличается от нее более пологим па-
дением слэба на начальном этапе (см. рис. 6; см. 
рис. 9, а). Кроме того, крутая субдукция проявляет-
ся также в моделях с ∆T = 250°C и мощностью кон-
тинентальной литосферы HL = 150 км, в которых 
субдукция имеет специфический крутой характер. 

Переходный режим субдукции проявляется 
только в моделях с повышенной температурой 
мантии при: 

∆T = 150°C (эклогитизация по вариантам II‒VI); 
∆T = 200°C (эклогитизация по вариантам II‒V); 
∆T = 250°C (эклогитизация по варианту I). 
Пологая субдукция также наблюдается в мо-

делях с повышенной температурой мантии при: 

∆T = 150°C (эклогитизация по вариантам   
VI–VII); 

∆T = 200°C (эклогитизация по вариантам  
IV‒VII); 

∆T = 250°C (эклогитизация по вариантам  
II–VII). 

Таким образом, потенциальная температура 
мантии также является одним из ключевых фак-
торов, определяющих стиль субдукции. По мере 
увеличения потенциальной температуры мантии 
Tp, т.е. увеличения добавочной температуры ∆T, 
при одинаковых прочих параметрах модели суб-
дукции наблюдается тренд, направленный от бо-
лее крутого к более пологому характеру погруже-
ния океанической плиты (см. рис. 11, см. рис. 12). 
Такая тенденция связана с увеличением мощности 
слоя деплетированной мантии, что повышает пла-
вучесть слэба и способствует реализации пологого 
или переходного режима субдукции.

Мощность континентальной литосферы. Увели-
чение мощности континентальной литосферы HL 
от 80 до 150 км способствует реализации более 
крутых режимов субдукции. Особенно нагляд-
но это проявляется для моделей со скоростью 
конвергенции v  = 10 см/год, для которых при 
HL = 150 км режим пологой субдукции практи-
чески не реализуется (только для VII варианта 
эклогитизации с завышенным диапазоном тем-
ператур для габбро). 

Полагаем, что такая тенденция связана с тем, 
что при субдукции под более мощную литосферу 
океанический слэб вынужденно погружается на 
бо́льшую глубину, вследствие чего океаническая 
кора попадает в P‒T-условия прохождения экло-
гитовых преобразований и утяжеляется, что спо-
собствует более крутому погружению. 

Особо следует выделить модели с добавочной 
температурой мантии ∆T = 250°C и эклогитиза-
цией по вариантам II–VII. В этом случае субду-
цирующая под более мощную континентальную 
литосферу океаниченская плита погружается суб-
вертикально, а частые отрывы слэба не оставляют 
объема относительно плавучей деплетированной 
мантии, достаточной для перехода в пологий ре-
жим. Таким образом, в этом случае реализуется 
особый режим эпизодической крутой субдукции.

Скорость конвергенции. Влияние скорости 
конвергенции на стиль субдукции выражено не-
явно и проявляется вместе с влиянием мощно-
сти литосферы. Для повышенной температуры 
мантии ∆T = 150°C и ∆T = 200°C при мощно-
сти литосферы HL = 80 км увеличение скорости 

Рис. 9. Результат влияния параметров эклогитиза-
ции базитовой океанической коры на стиль суб-
дукции. 
(а)‒(в) ‒ модели № 71, № 73 и № 76 (∆T = 150°C,  
v = 10 см/год, HL = 80 км) эклогитизации по вари-
антам эклогитизации: (а) ‒ вариант I (модель № 71, 
крутая субдукция, 13.3 млн лет), 
(б) – вариант III (модель № 73, переходный режим 
субдукции, 13.8 млн лет), 
(в) – вариант VI (модель № 76, пологая субдукция, 
12.7 млн лет). 
На врезке: плотность вещества (кг/м3). 
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океани-
ческая и континентальная, 4 ‒ верхняя океаническая; 
5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 6 ‒ верхняя, 
7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная мантия (>20%); 9 ‒ 
мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 11‒12 ‒ мантия: 11 ‒ 
серпентинизированная, 12 ‒ гидратированная; 13 ‒ 
гранитоиды и кислые вулканиты;
14 ‒ базальты из сухой мантии; 15 ‒ базальты: а ‒ ча-
стично расплавленные, б ‒ выплавленные из гидра-
тированной мантии; 16‒17 ‒ частично расплавленная 
мантия: 16 ‒ сухая, 17 ‒ гидратированная; 18 ‒ рестит 
от плавления гидратированной мантии; 19 ‒ частично 
расплавленные: а ‒осадки, б ‒метабазиты; 20 –выплав-
ка из: а ‒ осадков, б ‒ метабазитов
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с 5 до 10 см/год и способствует реализации более 
пологих режимов субдукции, а при HL = 150 км 
тенденцию выделить не удается. Стиль субдукции 
для моделей с горячей мантии (∆T = 250°C) от 
скорости не зависит. 

Для современных условий (∆T = 0°C) погружаю-
щийся слэб имеет крутое падение во всем диапазо-
не исследованных значений других параметров, од-
нако скорость конвергенции влияет на некоторые 
особенности субдукция. При v = 5 см/год после  
10 млн лет происходит откат зоны субдукции 
и формирование задугового бассейна и выпола-
живание слэба в переходной зоне мантии без под-
гибания. При v = 10 см/год откат слэба не про-
исходит и задуговый бассейн не формируется, но 
слэб после выполаживания в переходной мантии 
подгибается под себя, что сопровождается незна-
чительным выполаживанием субдукции в верхних 
200 км (см. рис. 6, г). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пологое погружение слэбов имеет ограни-
ченное распространение в современных зонах 
субдук ции [44, 45, 57]. Возникновение этого 
режима при современной температуре мантии 
может осуществляться за счет единичного или 

комплексного воздействия следующих механиз-
мов [41, 45, 71, 84, 91‒93]: 

‒ надвигание вышележащей плиты; 
‒ субдукция океанического плато; 
‒ кинетическая задержка перехода базаль-

та  (габ бро) в эклогит в погружающейся океани-
ческой плите. 

Режим пологой субдукции был успешно вос-
произведен с использованием этих механизмов 
при численном моделирование субдукции под 
континент при современной температуре ман-
тии [93]. Однако в этих моделях при повышенных 
температурах мантии (ΔT = 75–300°C) пологая 
субдукция не воспроизводилась, поэтому предпо-
лагалось, что маловероятно осуществление такого 
режима в докембрии [92, 93].

В нашем моделировании не использовались 
эффекты, вызванные встречным движением плит 
и погружением океанического плато, а кинетиче-
ская задержка эклогитизации задавалась не еди-
ной для всей океанической коры, а дискретно для 
ее магматических слоев. В итоге были получены 
строго противоположные результаты. В частности, 
для раннедокембрийских условий с повышенной 
температурой мантии были установлены широкие 
диапазоны параметров дискретной эклогитизации, 
мощности континентальной литосферы и скоростей 
конвергенции, при которых может реализовываться 
режим пологой субдукция (см. рис. 11, см. рис. 12). 

Для современных условий (∆T = 0°C) режим по-
логой субдукции не реализуется ни при каких про-
чих параметрах моделей, включая гипотетический 
режим VII c завышенным порогом кинетической 
задержки эклогитизации (см. рис. 11, см. рис. 12). 

В этом случае влияние задержанной эклоги-
тизации на формирование отрицательной пла-
вучести хотя и имеется, но оно невелико из-за 
небольшой толщины океанической коры. Более 
того, для современных условий мощность де-
плетированной океанической мантии небольшая 
и степень ее деплетирования невысока, и, сле-
довательно, ее плавучесть также незначительно 
влияет на баланс сил. Эти факторы в основном 
и определяют режим крутой и глубокой субдукции 
в наших численных экспериментах. 

Таким образом, полагаем, что эклогитизация 
не имеет решающего влияния на современную 
пологую субдукцию (см. рис. 1). Существенным 
фактором для реализации подобного режима 
субдукции может являться встречное движение 
континентальной плиты, а также влияние кон-
вективных течений в верхней мантии, взаимодей-

Рис. 10. Результат влияния добавочной температуры 
мантии ∆T на стиль субдукции. 
Модели № 61, № 68, № 75 и № 82: v = 10 см/год, 
HL = 80 км, параметры эклогитизации по варианту 
V (Tb1 = 450°С и Tb2 = 600°С, Tg1 = 600 °С и Tg2 = 
= 750°С). 
(а) – ΔT = 0°C (модель № 82, крутая субдукция, 
13.6 млн лет); 
(б) – ΔT = 150°C (модель № 75, переходный режим, 
13.8 млн лет);
(в) – ΔT = 200°C (модель № 68, пологая субдукция, 
13.4 млн лет); 
(г) – ΔT = 250°C (модель № 61, пологая субдукция, 
внутриплитная деформация, 13.1 млн лет). Модели 
расположены в порядке увеличения ΔT.
1 ‒ воздух; 2 ‒ вода; 3‒4 ‒ кора: 3 ‒ нижняя океани-
ческая и континентальная, 4 ‒ верхняя океаническая; 
5 ‒ осадки; 6‒7 ‒ континентальная кора: 6 ‒ верхняя, 
7 ‒ средняя; 8 ‒ деплетированная мантия (>20%); 
9 ‒ мантия; 10 ‒ ослабленная зона; 11‒12 ‒ мантия: 
11 ‒ серпентинизированная, 12 ‒ гидратированная; 
13 ‒ гранитоиды и кислые вулканиты; 14 ‒ базальты из 
сухой мантии; 15 ‒ базальты: а ‒ частично расплавлен-
ные, б ‒ выплавленные из гидратированной мантии; 
16‒17 ‒ частично расплавленная мантия: 16 ‒ сухая, 
17 ‒ гидратированная; 18 ‒ рестит от плавления ги-
дратированной мантии; 19 ‒ частично расплавленные: 
а ‒осадки, б ‒метабазиты; 20 –выплавка из: а ‒ осад-
ков, б ‒ метабазитов
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ствующих с литосферными плитами ‒ эти фак-
торы необходимо учитывать при моделировании 
субдукции. 

В наших моделях движущей силой субдукции 
на начальных этапах является заданное движение 
океанической плиты, которая моделирует силу от-
талкивания от хребта.

Затем по мере развития субдукции и погру-
жения океанической плиты в мантию возникают 
силы затягивания, определяемые отрицательной 
плавучестью, на которую влияют: 

‒ инверсия плотности в слэбе из-за его тер-
мальной структуры (слэб более холодный и, сле-
довательно, более плотный, чем верхняя мантия); 

‒ эклогитизация океанической коры по мере 
погружения на глубину более 60‒70 км (см. рис. 2, 
см. рис. 4); 

‒ фазовые переходы (оливин–вадслеит–
рингвудит) в перидотитах мантии. 

Препятствует погружению наличие деплетиро-
ванной литосферной мантии, которая обладает от-
носительной положительной плавучестью, а так-
же перовскитовый переход на границе с нижней 
мантией. 

Повышение потенциальной температуры ман-
тии приводит не только к увеличению мощности 
и степени деплетированности относительно лег-
кой деплетированной мантии, что препятству-
ет погружению слэба и способствует пологой 
субдукции, но и ведет к увеличению мощности 
магматических слоев океанической коры [71, 73]. 
Последний фактор увеличивает вклад в положи-
тельную плавучесть слэбов до начала эклогити-
зации, но при этом создает отрицательную пла-
вучесть, способствуя крутой субдукции по мере 
развития эклогитизации при дальнейшем погру-
жении в мантию. 

Поскольку единая кинетическая задержка 
эклогитизации для слоев океанической коры не 
приводит к пологой субдукции, ключевым факто-
ром режима субдукции в наших моделях является 
именно дискретная эклогитизация океанической 
коры, в зависимости от параметров которой пре-
валирует одна или другая тенденция [71, 73]. 

Выявленные закономерности связаны с си-
стематическим изменением влияния дискретной 
эклогитизации на формирование отрицательной 
плавучести погружающегося слэба (см. рис. 9, см. 
рис. 11, см. рис. 12). 

Увеличение кинетического сдвига эклогитиза-
ции приводит к задержке эклогитового перехода 
по мере нагревания вещества океанической коры 

при ее погружении. Это сдерживает формиро-
вание области отрицательной плавучести в слэ-
бе и тем самым несколько уменьшает действие 
затягивающих сил, способствуя более пологому 
погружению. 

В случае повышенной потенциальной темпера-
туры мантии (∆T = 150–250°C) прочность слэба 
снижается, что способствует отрыву его передовой 
части. Отрыв и погружение тяжелой эклогитизи-
рованной области приводит к восстановлению 
пологого движения океанической плиты под кон-
тинент. 

Субдукцию можно рассматривать как нелиней-
ную динамическую систему [12]. Подобные систе-
мы широко распространены в геологии, яркими 
примерами их проявлений являются глобальная 
конвекция в мантии, землетрясения, вулканизм, 
гейзеры и т.д. [1, 6, 17, 18, 89]. В таких системах 
в зависимости от значений управляющих параме-
тров возможны разные стили поведения и разви-
тия процесса во времени, в том числе автоколе-
бания, как периодические, так и непериодические 
и даже хаотические [12]. 

С этой точки зрения поступление материала 
океанической плиты – источник возмущения 
в системе субдукции. Силы затягивания разного 
происхождения стремятся привести субдукцию 
к крутому типу, а силы, препятствующие погру-
жению, стремятся ее привести к пологому типу 
субдукции. 

Распределение сил положительной и отрица-
тельной плавучести при их соразмерности гипо-
тетически создает возможность реализации ква-
зипериодического автоколебательного режима 
в определенных диапазонах значений управляю-
щих параметров, начальных и граничных усло-
вий. В таком автоколебательном режиме утяже-
ление слэба играет роль положительной обратной 
связи ‒ плита утяжеляется по мере погружения, 
ускоряя тем самым это погружение, а отрыв экло-
гитизированной оконечности слэба – роль отри-
цательной обратной связи, возвращающей систему 
в состояние, близкое исходному. 

В теории динамических систем три основных 
режима субдукции, выделенных нами, могут рас-
сматриваться как аттракторы – притягивающие 
режимы, к которым стремится динамика систе-
мы [12]: 

‒ крутая субдукция – это режим без автоко-
лебаний; 

‒ пологая субдукции – режим с квазиперио-
дическими автоколебаниями; 
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Рис. 11. Обобщение результатов численного 2D моделирования при разных исходных параметрах. 
(А) – v = 5 см/год;
(Б) ‒ v = 10 см/год.
Обозначено: номера экспериментов (арабские цифры); параметры эклогитизации (римские цифры); диапазоны 
эклогитизации (Т, °С): базальт (синий), габбро (красный); добавочная температура мантии (∆Т, °С); скорость кон-
вергенции (v, см/год); мощность континентальной литосферы (HL, км). 
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‒ переходный режим, который начинается как 
пологий – автоколебательный, но затем после не-
скольких циклов приходит к режиму с более кру-
тым падением без автоколебаний. 

Приведенная бифуркационная диаграмма обоб-
щает реализацию исследуемых режимов субдукции 
в зависимости от управляющих параметров, кото-
рыми здесь являются параметры эклогитизации, 
TP, HL, v [12] (см. рис. 12).

В последние годы появляется все больше гео-
логических и геохимических свидетельсв прояв-

ления плейтектонических процессов на Земле, 
по крайней мере, начиная с неоархея [28, 50, 
98, 99]. Однако режим субдукции в раннем до-
кембрии остается неясным. Различные научные 
школы в своих исследованиях как полностью 
отрицают наличие субдукции в это время ‒ так 
называемый предсубдукционный режим [84, 
92], ‒ так и предлагают разные режимы такие, 
как [38, 39]:

‒ односторонняя субдукция, сходная с совре-
менной; 
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Рис. 12. Схема стилей субдукции в зависимости от управляющих параметров всех рассмотренных моделей. 
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‒ двусторонняя субдукция;
‒ пологая субдукция. 
Несмотря на отсутствие модельных доказа-

тельств, пологую субдукцию в раннем докембрии 
нередко используют для объяснения образования 
кислой континентальной коры, спекцификой ко-
торой являются гранитоиды ТТГ формации за счет 
малоглубинного частичного плавления метабази-
тов в слэбе [23, 30, 61, 64, 66, 85, 91, 94]. При 
этом отмечается, что при магмагенерации в совре-
менных зонах с пологой субдукцией выявляется 
бо́льшее участие пород мантийного клина, чем 
при древней субдукции. 

Результаты нашего моделирования показали, 
что образование выплавленных из слэба кислых 
магм в обстановке докембрийской субдукции под 
континент возможно только на большом удалении 
(сотни километров от желоба) от слэба и во время 
кратковременных эпизодов, когда передовая часть 
слэба под действием эклогитизации отгибается 
вниз и отрывается (см. рис. 7, см. рис. 8, см. рис. 9). 

Субдукционный канал во время пологой суб-
дукции подвергается интенсивной гидратации 
с образованием масштабных на сотни километров 
в ширину и десятки километров в глубину серпен-
тинитовых меланжей, которые при последующей 
дегидратации могли являются источниками водного 
флюида при высокоградном метаморфизме [73, 80]. 

ВЫВОДЫ

1. Проведенное нами численное геодинамиче-
ское 2D моделирование субдукции в зоне пере-
хода океан‒континент показало, что дискретная 
эклогитизация базальтового и габброидного сло-
ев океанической коры совместно с деплетиро-
ванной мантией являлась ключевым процессом 
в создании режима пологой субдукции в раннем 
докембрии при повышенных температурах ман-
тии (ΔT>150°C). Согласно моделям, пологая суб-
дукция под континентом в раннем докембрии со-
провождалась только эпизодическим магматизмом 
(от основного до кислого), связанным с провиса-
нием и отрывом передовой части слэба. Другой 
характерной особенностью пологой субдукции 
является развитие мощной толщи серпентинизи-
рованных перидотитов в малоглубинном, но ши-
роком мантийном клине, которые являются по-
тенциальными источниками водного флюида при 
распаде серпентина. 

2. Установлено, что скорость конвергенции не-
значительно влияет на режим пологой субдукции 

в раннем докембрии, в сравнении с влиянием 
мощности континентальной литосферы. Утоне-
ние литосферы от 150 до 80 км приводит к значи-
тельному увеличению моделей с режимом пологой 
субдукции. 

3. Численное моделирование показало, что ки-
нетический сдвиг эклогитизации и деплетирова-
ние перидотитов мантии не оказывает существен-
ного влияния на создание пологой субдукции 
в современных условиях. Следовательно, ключе-
выми параметрами, определяющими современную 
пологую субдукцию, являются надвигание выше-
лежащей плиты и/или погружение океанических 
плато с утолщенной океанической корой. 

4. Выявленные изменения характера субдукции 
при разных потенциальных температурах мантии 
позволяют начать исследования особенностей ре-
циклинга океанической воды в глубинных оболоч-
ках Земли и определить его влияние на уровень 
мирового океана на разных стадиях развития на-
шей планеты. 
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of Numerical Petrological-Thermomechanical 2D Modeling 
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In this article we examine the effects of impact of slab rocks eclogitization on the subduction regime under 
the continent. Eclogitization of rocks in high-pressure metamorphic complexes occurs only in the areas of 
penetration of hydrous fluid. In the absence of hydrous fluid, the kinetic delay of eclogitization preserves low-
density rocks under P‒T conditions of eclogite metamorphism, delaying the weighting of a slab and reducing 
the efficiency of the slab-pull mechanism which contributes to the steep subduction into the deep mantle. 
The results of numerical petrological-thermomechanical 2D modeling of subduction under the continent in 
a wide range of eclogitization parameters of oceanic crust rocks (discrete eclogitization) are presented. The 
effects of a lower kinetic delay of eclogitization in the water-bearing basalt layer, compared to the drier 
underlying gabbro layer, have been tested. Based on results of 112 numerical experiments with 7 variants 
of eclogitization ranges (in range 400–650°C for basalt and 400–1000°C for gabbro) at different potential 
mantle temperatures (ΔT = 0–250°C, above modern value), and steep, flat and transitional subduction 
regimes were identified. The mode of steep subduction occurs under modern conditions (ΔT = 0°C) with 
all ranges of eclogitization. Here it is characterised by an increase in the angle of subduction of the slab as 
the plate descends, and above the boundary of the mantle transition zone there is a flattening or and then 
tucking of the slab. Subduction is accompanied by the formation of felsic and mafic volcanics and their 
plutonic analogues. At elevated temperatures of the mantle (ΔT≥150°С) and discrete eclogitization over a 
wide range, the flat subduction regime is observed with periodic detachments of its steeper frontal eclogitized 
part. The flat subduction regime is accompanied by significant serpentinization of the mantle wedge and 
episodic, scarce magmatism (from mafic to felsic), which occurs at a significant distance (≥500 km) from 
the trench. During the transition regime, which is also realised in models with elevated mantle temperatures, 
there is a characteristic change occurs from flat to steep subduction, resulting in a stepped shape of the 
slab. As the kinetic shift of eclogitisation increases, flat subduction develops. An increase in the thickness of 
the continental lithosphere from 80 km to 150 km contributes to the implementation of steep subduction, 
while the influence of the convergence rate (5–10 cm/year) is ambiguous.
Discrete eclogitization of thickened oceanic crust and depletion of lithospheric mantle in the oceanic plate 
are the main drivers of flat subduction. In modern conditions, their influence becomes insignificant due 
to the decrease in the thickness of the oceanic crust and the degree of depletion of the oceanic mantle 
lithosphere. As a result, the less frequent flat movement of slabs is determined by other factors.

Keywords: subduction, eclogite, kinetics, oceanic crust, depleted mantle, magmatism, numerical modeling
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В статье рассмотрены результаты численного моделирования и анализа напряженного-деформиро-
ванного состояния эпицентральной зоны сильного землетрясения на северо-востоке Китая, про-
изошедшее 27.07.1976 г. с магнитудой Мs = 7.8. Во многих современных работах продолжаются 
обсуждения причин столь сильного землетрясения, которое произошло в тектонических услови-
ях – далеко расположенного от межплитовых границ, внутри Тангшаньского тектонического блока, 
ограниченного тектоническими разломами. Вместе с тем, опубликованные новые геодинамические, 
сейсмологические, геофизические и геодезические данные дают уверенность в определяющей роли 
разломной тектоники в этом регионе.
На основе анализа результатов моделирования напряженно-деформированного состояния предше-
ствующего Тангшаньскому землетрясению, косейсмических геофизических и геодезических данных 
нами предлагается модель формирования разрыва землетрясения. Результаты сопоставления незави-
симых оценок напряжений сдвига с результатами моделирования в очагах сильных землетрясений 
дают основание предположить, что области концентрации тектонических напряжений локализованы 
в межразломном промежутке Тангшаньского разлома, достигая максимальных значений в окон-
чании разломов σi ≈ 50 МПа и τxy ≈ 20 МПа. Гипоцентр главного сейсмического события (с уче-
том ошибки определения координат) находится в области интенсивности напряжений 35–50 МПа 
и отношении главных напряжений σxx/σyy ≈ 8–10. Следует ожидать, что эти зоны являются местом 
старта разрыва, протяженность которого зависит от объема накопленной упругой потенциальной 
энергии тектонических напряжений в прилегающей области. Для Тангшаньского землетрясения эта 
область соответствует высокой интенсивности напряжений >30 МПа в полосе, протяженностью 
свыше 30 км, и ширине, достигающей 4.5 км.
Ключевые слова: Тангшаньское землетрясение, напряженно-деформированное состояние, разлом, 
косейсмические деформации, напряжения сдвига
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 ВВЕДЕНИЕ
Крупнейшее природное катастрофическое со-

бытие XX века – землетрясение на северо-восто-
ке Китая, произошедшее 27.07.1976 с магнитудой 
Мs = 7.8, унесло более 240 тысяч жизней жителей 
провинции Хубей, и, спустя 46 лет, по-прежнему 
остается в поле зрения сейсмологов [17, 33]. Это 
землетрясение по масштабу сопоставимо с из-
вестным историческим внутриплитовым земле-
трясением 1556 года в провинции Шэньси, унес-
шим ~830 тысяч жизней жителей Китая [19]. Эти 
цифры потрясают, а угроза подобных событий не 
исключена и в будущем.

Несмотря на неудачи реального (краткосрочно-
го) прогноза сильных землетрясений, эта пробле-

ма по-прежнему остается актуальной и практиче-
ски значимой, особенно для крупных мегаполисов 
в опасных сейсмоактивных районах.

Тангшаньское землетрясение произошло 
в  условиях палеократона, далеко расположенно-
го от межплитных границ, внутри Тангшаньского 
тектонического блока, ограниченного тектониче-
скими разломами [19]. 

В работах [16–18, 23] обсуждаются причины 
столь сильного землетрясения, так и не получив-
шие окончательного ответа в настоящее время. 

Новые опубликованные сейсмологические, 
геодинамические и геодезические данные дают 
уверенность в определяющей роли разломной 
тектоники в этом регионе, ‒ именно ключевой 
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структурой является Тангшаньский тектонический 
разлом, пересекающий по диагонали Тангшань-
ский структурно-тектонический блок [22, 25, 26, 
31, 36] (рис. 1). 

В четвертичный период этот район испытывал 
устойчивое поднятие, сопровождающееся пра-
восторонним сдвигом вдоль Тангшаньского раз-
лома, в условиях тектонического сжатия, с осью, 
ориентированной в субширотном направлении [23].

Эпицентр Тангшаньского землетрясения нахо-
дится в окончании Тангшаньского разлома с коор-
динатами 39.6° с.ш., 118.2° в.д. [26]. После землетря-
сения были исследованы поверхностные трещины, 
трассирующие распространение разрыва на глубине 
под слоем осадков при его общей протяженности 
порядка 90 км и углом падения ~80° [21, 26].

Цель настоящей работы – моделирование 
и анализ напряженно-деформированного состоя-
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Рис. 1. Геологическая схема и исторические землетрясения региона исследования (по данным [21, 29]).
1‒2 – эпицентры землетрясений: 1 ‒ Тангшаньского и его афтершоков, 2 –исторических; 
3 – тектонические разломы; 4 – поверхность Бохайского моря; 
5‒6 – складки: 5 ‒ антиклинальные, 6 – синклинальные; 7‒11 – отложения: 7 ‒ кембрия‒ордовика, 8 –карбона‒
перми, 9 – мезозойские, 10 – синианьские (неопротерозой), 11 – раннесинианьские (протерозой); 12 – Яншаньский 
гранитоидный массив (протерозой)
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ния (НДС) Тангшаньского тектонического блока, 
предшествующего моменту землетрясения, и со-
поставление этих результатов со сброшенными на-
пряжениями по сейсмологическим данным и де-
формациями земной поверхности. Совместный 
анализ полей напряжений и деформаций позволяет 
выделить локальные области концентрации упру-
гой потенциальной энергии тектонических напря-
жений, которые, по-видимому, являются основной 
причиной зарождения разрывов в очаге главного 
толчка и последующих сильных афтершоков. 

Полученные результаты, как и для сильных 
внутриплитовых землетрясений в других сейсмо-
активных районах [9–11], дают основание для 
выделения локальных зон концентрации напря-
жений, с позиции образования сейсмоопасных 
разрывов, т.е. мест, где необходимо сосредоточить 
геофизические исследования с целью обнаруже-
ния краткосрочных предвестников сильных ко-
ровых землетрясений.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Район исследований приурочен к Тангшань-
скому тектоническому блоку в районе Тангшань- 
Луаньсянь. Он находится в переходной зоне между 
Северо-Китайской равниной и южной окраиной 
горы Яншань. В юго-восточной части района рас-
положен Бохайский залив, который является се-
верной частью осадочного Бохайского бассейна, 
образовавшегося ~65 млн лет назад в палеоце-
не [15, 30]. 

По данным [33, 37], район исследований яв-
ляется частью Восточно-Китайского рифта, кото-
рый был образован в результате субдукционного 
взаимодействия Тихоокеанской и Филиппинской 
плит. В настоящее время этот район унаследует 
напряжения Гималайской коллизии, о чем сви-
детельствуют сильные землетрясения в Северной 
части Китая [15, 30, 33, 37].

Одной из характерных особенностей этой тер-
ритории является распределение древних гор, под-
вергшихся процессам выветривания, которые отра-
жают процессы тектонической активности  региона 
в позднем кайнозое [21]. В историческом плане, 
в районе Тангшань-Луаньсянь существуют следы 
палеоземлетрясений, ‒ в районе исследований за-
фиксированы исторические землетрясения 1624, 
1935 и 1945 гг. (см. рис. 1) [21, 29]. При этом мест-
ная реликтовая горная гряда совпадает с зоной по-
верхностного разрыва, вызванного Тангшаньским 
землетрясением [21, 22, 26] (рис. 2).

По данным сейсмических исследований [23, 25, 
27, 38] есть основания считать, что регион испы-
тывал блоковое поднятие, вызывающее или спо-
собствующее высокой сейсмической активности 
данного региона. В соответствии с комплексом 
геолого-геофизических исследований, включая не-
глубокое бурение и картирование траншей, зона 
Тангшаньского разлома представляет собой три 
субпараллельных разлома [21, 26, 29, 38] (см. рис. 2):

‒ Доухе (F1); 
‒ Выйшань–Фэннань (F2); 
‒ Гуйе–Наньху (F3). 
Неоднозначность схем разломной тектоники 

этого района, приведенных в работах [22, 24, 26, 
36], указывает на необходимость детального ис-
следования структуры активных разломов, опре-
деляющих области концентрации тектонических 
напряжений и вызывающих сильные тектониче-
ские землетрясения.

СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКАЯ  
ПОЗИЦИЯ ТАНГШАНЬСКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Землетрясение в районе г. Тангшань провинции 
Хэбэй является сильнейшим за последние 450 лет 
на территории континентального Китая. За глав-
ным толчком, спустя 15 часов, последовал силь-
нейший афтершок (Луаньсяньское землетрясение) 
c магнитудой M = 7.1, затем юго-западнее эпицен-
тра главного толчка 15 ноября 1976 года произошел 
еще один сильный афтершок (Нигхское землетря-
сение) c магнитудой M = 6.9 (см. рис. 2).

Механизм главного сейсмического события соот-
ветствует правостороннему сдвигу. Протяженность 
разрыва составляет по разным оценкам 80–100 км 
с углом падения ~80° [21, 29, 38]. Сейсмиче ский 
момент оценивается в 18×1027 (дин×см) [17, 18]. 
Глубина гипоцентра главного толчка составля-
ет 12 км, сильных афтершоков 5–10 км соответст-
венно. 

Зарегистрированные афтершоки с магнитудой 
M>5 локализованы внутри Тангшаньского струк-
турно-тектонического блока и образуют вытяну-
тую зону эпицентров в северо-восточном направ-
лении [26, 29]. Сам факт сильного землетрясения 
в сейсмоактивном районе не вызывает удивления, 
вместе с тем, высокая интенсивность землетрясе-
ния с M  = 7.8 внутри палеократона, достаточно 
удаленного от границы тектонических плит, пока 
не находит своего объяснения. Предположитель-
но, возможной причиной землетрясения являются 
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компрессионные тектонические напряжения с осью 
максимального сжатия, ориентированной в субши-
ротном направлении, дающих по крайней мере 
объяснение механизма главного толчка (имея ввиду 
ориентацию нодальных плоскостей в очаге земле-
трясения) [17, 29].

Глубинное сейсмическое зондирование в преде-
лах Северо-Китайского кратона позволили выявить 
структуру земной коры Тангшаньского блока. Слой 
афтершоковой активности соответствует более низ-
ким скоростям сейсмических волн, слою земной 
коры в пределах 15–25 км со скоростью попереч-
ных волн меньшей 3.5 км/сек [23, 25, 27, 38].

Тангшаньский блок на севере ограничен раз-
ломом Луаньсянь–Лаотин, на юге разломом 
Цзиюнь, к которым приурочены Луаньсянское  
(M = 7.1) и Нигхское (М = 6.9) землетрясения. 
В центральной части блока зона сейсмотектониче-
ской деструкции значительно шире и соответству-
ет структурно тектонической схеме (см. рис. 2). 

Была также зарегистрирована аномалия уско-
рения силы тяжести, предшествующая Тангшань-
скому землетрясению [32] (см. рис. 2, а).

После землетрясения 1976 года вдоль разло-
ма образовалась зона трещин, протяженностью 
10 км, с простиранием 50° и шириной ~30 м [26] 
(см. рис. 2, б). Разрыв представляет собой пра-
восторонний сдвиг с поднятием западного крыла 
разрыва и опусканием восточного. Протяженность 
разрыва по разным оценкам находится в пределах 
80–100 км [21, 29, 38].

Установленная устойчивая тенденция взаимос-
вязи между локальными зонами высокой плотно-
сти накопленной потенциальной энергии текто-
нических напряжений и положением эпицентров 
землетрясений дает новые представления в по-
нимании причин возникновения коровых земле-
трясений, глубина очагов которых не превышает 
20 км [9–11]. Не вызывает сомнения, что разлом-
ная тектоника является определяющим фактором 
в возникновении локальных зон высокой интен-
сивности напряжений в условиях Тангшаньского 
тектонического блока.

Механизмы главного сейсмического события 
и афтершоков, приведенных в работе [29] и резуль-
таты геодезических наблюдений в эпицентральной 
зоне Тангшаньского землетрясения [31, 36] также 
дают основание полагать, что этот район находится 
в условиях тектонической компрессии с осью сжа-
тия, близкой к субширотному направлению.

Локализация гипоцентров афтершоков сильных 
коровых землетрясений в других сейсмоактивных 

районах на глубине до 25 км позволяет пред-
положить, что слой верхней части земной коры 
0–25 км, как и в случае Тангшаньского земле-
трясения, является концентратором тектониче-
ских напряжений, вызывающих внутриплитовые 
сильные землетрясения. 

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ

При использовании метода моделирования на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) 
блочный гетерогенный породный массив, состо-
ящий из упруго-изотропных блоков, моделируется 
слоем, который нарушен произвольно ориентиро-
ванными разломами, при этом падение разломов 
принимается субвертикальным [9, 11]. Под тек-
тоническими разломами понимается диспергиро-
ванная среда (гигантско-глыбовый меланж) [5, 7, 
14]. Ширина зоны динамического влияния раз-
лома принята в пределах 1 км. Упругий модуль 
пород разломной зоны на два порядка ниже пород 
окружающего массива [9, 11].

Используется конечно-элементная модель упру-
гой геологической среды, находящейся во внеш-
нем поле тектонических напряжений  (условие 
плоского напряженного состояния). Соотношения 
между напряжениями и деформациями принима-
ются осредненными по толщине слоя, согласно 
модели обобщенного плоского напряженного со-
стояния в форме закона Гука (1):
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где σxx, σyy, σxy – компоненты осредненных ин-
тегральных напряжений; Ɛxx, Ɛyy, Ɛxy – соответ-
ствующие им компоненты тензора деформации; 
E(m) – модуль Юнга; ν(m) – коэффициент Пуассона 
матрицы упругости отдельного конечного элемента, 
с помощью которой вводится неоднородность (раз-
лом) в упруго-изотропную модель слоя по формуле:
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Помимо компонент тензора напряжений σxx, 
σyy, σxy, рассчитывалась интенсивность напря-
жений:

σ σ σ σ σ σi xx yy xx yy xy= + − × + ×( )2 2 2
1
23 .   (3)

Интенсивность напряжений является пока-
зателем энергонасыщенности фрагмента геоло-
гической среды, так как потенциальная энергия 
формоизменения определяется по формуле:

U
E

Viϕ
ν σ=

+
×
×

1

3
2∆ ,               (4)

где E 8 ν и E 8 ν – средние модули упругости, ΔV – объем. 
При этом напряжение отпора соответствует 

концепции [2]:

σ ν
ν

σxx yy=
−1

                  (5)

где ν – коэффициент Пуассона.

Разность интенсивности напряжений рассчи-
тывается по формуле 6:

∆σ σ σi i I i II
= −                 (6)

где σ σi I i II
,  – интенсивность напряжений до 

и после землетрясения соответственно.

Анализ геодезических измерений
Предметом анализа является интенсивность 

напряжений σi, компоненты тензора напряжений 
σyy, σxx, σxy, а также отношение главных напря-
жений σyy/σxx. Также выполняется сопоставление 
величины сброшенной энергии статических на-
пряжений с энергий упругих волн при образова-
нии тектонического разлома. 

Во всех расчетах приняты численные предполага-
емые параметры действующих сжимающих тектони-
ческих напряжений σmax = 30 МПа, σmin = 10 МПа 
по результатам измерений главных напряжений 
в верхней части земной коры в различных районах 
земного шара [1, 6, 13, 20]. 

Значение упругого модуля окружающей геоло-
гической среды принято E = 5×104 МПа, модуль 
диспергированного материала разломов в условиях 
компрессии на два порядка ниже, Ef = 5×102 МПа 
коэффициента Пуассона ν = 0.25. Количество ко-
нечных элементов модели составляет 104 на пло-
щади 15×103 км2.

Используемая методика и программное обеспе-
чение деформационного анализа описано в рабо-

тах [4, 8, 9]. Деформации конечных элементов 
геодезической сети определялись из решения 
тензора горизонтальной деформации, оси n и e 
направлены на север и восток.
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ne enγ γ – относительный сдвиг.

Рассчитывались следующие инвариантные де-
формационные характеристики.

Главные деформации ε1 и ε2:

ε ε ε ε ε γ1 2
2 21

2, = + ± −( ) +










n e n e ne .    (8)

Дилатация:

∆ = +ε ε1 2.                  (9)

Полный сдвиг:

γ ε ε γ= −( ) +n y ne
2 2 .          (10)

Моделирование НДС эпицентральных зон не-
скольких коровых землетрясений с магнитудой 
M ≥ 6 и глубиной гипоцентра в пределах 10–20 км 
позволило установить некоторые общие тенден-
ции локализации эпицентров главных толчков, 
направления и протяженности разрывов, включая 
локализацию афтершоков в зонах высокой интен-
сивности напряжений [9–11]. 

Области высокой интенсивности напряжений 
возникают в окончаниях тектонических разломов. 
Так как квадрат интенсивности напряжений  про-
порционален накопленной упругой энергии “ве-
ковых” тектонических напряжений, следует ожи-
дать развития процесса тектонической деструкции 
в зонах повышенной интенсивности напряжений, 
т.е. накопленная энергия упругих деформаций ча-
стично реализуется в процессе акта землетрясе-
ния, формируя разрыв в геологической среде. 

Можно предположить, что чем выше интенсив-
ность тектонических напряжений и объем зоны 
аномально высокой интенсивности напряжений, 
тем больше протяженность возможного разрыва, 
а, следовательно, и магнитуды возможного зем-
летрясения.
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В основу модели геологической среды Танг-
шаньского структурно-тектонического блока по-
ложены геолого-геофизические представления его 
структуры, изложенные в предыдущем разделе, 
а именно:

– мощность структурно-тектонического слоя 
принимается равной 25 км, что соответствует 
данным глубинного сейсмического зондирова-
ния [23, 25, 27, 38];

– мощность сейсмогенерирующего слоя афтер-
шоков совпадает с мощностью низкоскоростно-
го слоя со скоростью поперечных волн менее 
3.5 км/с [23, 25, 27];

– тектонические разломы в пределах Тангшань-
ского блока имеют вертикальное падение и рас-
пространяются на глубину свыше 30 км, мощность 
(ширина) тектонических разломов в пределах 
структурного блока принята ~1 км, для модели-
рования используется схема разломной тектони-
ки (см. рис. 2, а);

– с использованием результатов анализа напря-
женно-деформированного состояния Тангшань-
ского структурно-тектонического блока, при-
веденных в работах [29, 31, 36], внешнее поле 
тектонических напряжений определяется доми-
нирующим напряжением сжатия, с осью субши-
ротной ориентации;

– в качестве физической модели геологиче-
ской среды используется фрагмент земной коры 
~160×120 км2 в виде слоя мощностью ~20~25 км 
(в данном случае модель соответствует слою мощ-
ностью ~20 км, со скоростью поперечных волн 
Vs<3.5 км/с). 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ

В основу модели напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) эпицентральной зоны до 
момента главного толчка положено представ-
ление о горизонтальном тектоническом сжатии 
района, с горизонтальной осью компрессии, ори-
ентированной в широтном направлении. Нами 
представлены результаты моделирования напря-
женно-деформированного состояния эпицен-
тральной зоны до Тангшаньского землетрясения 
(карта напряжений сдвига τxy и интенсивности 
напряжений σi) (рис. 3).

На юго-западе и северо-востоке района лока-
лизованы области высоких значений напряже-
ний сдвига, которые достигаются в окончаниях 

тектонических разломов и приразломных зонах 
и соответствуют величинам ~30 МПа. 

Полагая, что после образования разрыва и сбро-
са напряжений в зоне, прилегающей к разрыву, 
афтершоковый процесс стимулирует сброс накоп-
ленных напряжений, предшествующие главному 
сейсмическому событию, представляется возмож-
ность сопоставить полученные результаты моде-
лирования с оценками напряжений сдвига (далее 
по  тексту τ0), полученных на основе сейсмологи-
ческих данных [18].

В работе [18] приведены результаты изучения 
скоростей поперечных волн и пиковых ускорений 
для оценки напряжений сдвига в эпицентраль-
ной зоне непосредственно после Тангшаньского 
землетрясения. Измерения выполнялись в период 
с 28 июля по 15 ноября 1976 г. и спустя шесть лет 
с июля 1982 по июль 1984 г. Из этих данных сле-
дует, что напряжения сдвига достигают максималь-
ных значений в области эпицентра главного толчка 
в 23.1 МПа и сильнейших афтершоков (28.07.1976  
М = 7.1 и 15.11.1976 М = 6.9) 23.5 МПа и 25.3 МПа 
соответственно. 

Нами представлен график зависимости величи-
ны сдвиговых напряжений τ0 от магнитуды афтер-
шоков, зарегистрированных в интервале четырех 
месяцев после главного сейсмического события 
(рис. 4, кружки) и более шести лет после него 
(рис. 4, квадраты).

Как предполагается в работе [18], высокая 
концентрация напряжений в окончаниях двух 
тектонических разломов может служить научной 
основой для прогноза сильных афтершоков. За-
висимость напряжений сдвига от магнитуды пред-
ложена в виде [18]:

lg wτ0 0 15 0 16 0 13( ) = + ±( ). . .M .       (11)

Представлен график соотношения смоделиро-
ванных значений октаэдрических напряжений τoct 
от напряжений сдвига τ0 [18] (см. рис. 4, б). 

Для этого в каждой из точек положения 
афтершоков эпицентральной зоны Тангшань-
ского землетрясения были записаны численные 
значения интенсивности напряжений, которые 
были пересчитаны на октаэдрическое напряже-
ние сдвига по формуле:

τ σoct i= ×
2

3
.                 (12)

Сопоставление модельных значений октаэдри-
ческих напряжений τoct от напряжений сдвига τ0 



 МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 39

ГЕОТЕКТОНИКА  №  4  2024

39
°3

3′
39
°3

9′
 с

.ш
.

39
°3

3′
39
°3

9′
 с

.ш
.

118°06′ в.д. 118°12′ 118°18′
τ0,
МПа

τxy,
МПа 

σi,
МПа

5
7
9
13

30

0

118°06′ в.д. 118°12′ 118°18′

60

0

‒30

X

0 3 6 9 км
1 2 3

20
Y

40

40

40

40

10

10

10

10

10
10

10

60

50

50

20

30

70 5050

М 7.8

6.6

6.8

8.1

7.6 5.3

S 21.3

6.6

6.8

8.1

7.6 5.3

‒25

‒
25

‒20

0

0

‒30

20

20

25
20 0

0

0

25

5
15

5

10

10

0 15

‒15

‒10 ‒5

‒5

‒5
‒5

‒5

‒5

‒5
М 7.8
S 21.3

6.6

6.8

8.1

7.6 5.3

‒25

‒
25

‒20

0

0

‒30

20

20

25
20 0

0

0

25

5
15

5

10

10

0 15

‒15

‒10 ‒5

‒5

‒5
‒5

‒5

‒5

‒5

‒5
М 7.8
S 21.3

(а)

(б)

Y

40

40

40

40

10

10

10

10

10
10

10

60

50

50

20

30

70 5050

М 7.8

6.6

6.8

8.1

7.6 5.3

S 21.3

20

‒5

Рис. 3. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния эпицентральной зоны до Тангшань-
ского землетрясения и значения  (на основе сейсмологических данных [18]).
(а)‒(б) – карта: (а) ‒ напряжений сдвига τxy до землетрясения, (б) – интенсивности напряжений σi до землетрясения;
1‒2 – землетрясения: 1 – сильные (M – магнитуда, S – напряжения τ0), 2 – с оценками напряжений τ0 (на шкале: 
интенсивность перехода цвета от синего к красному отражает величину напряжений); 3 – область ошибки определения 
эпицентра Тангшаньского землетрясения
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дает возможность верифицировать модель НДС. 
В случае полного совпадения, данные напряже-
ний должны группироваться вдоль диагональной 
линии 4 (см. рис. 4, б). 

Из графика видно, что наиболее существен-
ный разброс модельных данных октаэдрических 

напряжений τoct соответствует интервалу напряже-
ний сдвига τ0 7.5–10 МПа и интервалу магнитуд 
Mw ~4.5–5.5. Но при этом значения напряжений 
сдвига τ0 афтершоков с M>6 показывают хорошую 
сходимость между собой. В эпицентре Тангшаньско-
го землетрясения τ0 = 21.3 МПа, что практически 
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таэдрических напряжений τoct.
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2 – с 13.07.1982 по 11.12.1984; 
3 – афтершоки эпицентральной зоны землетрясения (за период с 28.07.1976 по 15.11.1976) в рамках модели НДС; 
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совпадает с модельной величиной τoct = 18 МПа, 
полученной в результате моделирования.

Эпицентры афтершоков и вычисленные зна-
чения τ0 вынесены на карты смоделированных 
напряжений сдвига τxy и интенсивности напря-
жений σi (см. рис. 3). 

Можно видеть, что смоделированные напряже-
ния сдвига τxy также находятся в хорошем соответ-
ствии с значениями τ0, что показывает хорошую 
сходимость и адекватность результатов моделиро-
вания и реальными оценками НДС эпицентраль-
ной зоны землетрясения (см. рис. 4). 

Таким образом, независимые оценки напряже-
ний сдвига в эпицентральной зоне Тангшаньско-
го землетрясения как в области очага, так и по-
следующих афтершоков отражают, по-видимому, 
определенную адекватность модели НДС эпицен-
тральной зоны (численных оценок τxy) реальной 
ситуации напряженно-деформированного состо-
яния геологической среды в этом районе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Область высокой интенсивности напряжений, 
занимающая площадь более 150 км2 (красно-жел-
тый цвет с σi>30 МПа), адекватно соответствует 
области высокой концентрации потенциальной 
энергии тектонических напряжений, вызывающих 
стартовый разрыв в гипоцентре и его распростра-
нение в северо-восточном и юго-западном направ-
лениях (см. рис. 3, б). 

Механизм очага землетрясения (области старта 
разрыва) соответствует условию горизонтально-
го сжатия с осью субширотной ориентации (см. 
рис. 2). Результаты моделирования дают основа-
ния предположить, что напряжения сжатия в оча-
ге землетрясения σxx существенно выше напряже-
ний отпора σyy по сравнению с фоновом полем 
тектонических напряжений (рис. 5, а). 

Реальное распространение разрыва трассиру-
ется системой трещин на поверхности, выявлен-
ных при геологических исследованиях [26, 27] (см. 
рис. 2, б). 

Разрыв пересекает области высокой интенсив-
ности напряжений, где сброс упругой энергии 
поддерживает его распространение (см. рис. 5, б).

Ошибка в определении эпицентра землетрясе-
ния составляет не меньше ±3 км (см. рис. 3, пун-
ктир; см. рис. 5, пунктир), является допустимой 
зоной при сопоставлении областей аномально вы-
сокой интенсивности напряжений и аномального 
отношения главных тектонических напряжений. 

При наложении этих карт (см. рис. 3, а; рис. 5, а) 
можно видеть, что очаг землетрясения попада-
ет в область аномально высокой интенсивности 
напряжений и отношений главных напряжений  
σxx/σyy > 4–5.

Протяженность зоны концентрации тектониче-
ских напряжений с юго-запада на северо-востоке 
превышает 50 км по сравнению с фоновыми зна-
чениями интенсивности напряжений. 

Разрыв из очага землетрясения распространя-
ется в северо-восточном и юго-западном направ-
лениях, достигая длины, превышающей 80 км. 

Используя ранее полученные результаты [9–11], 
возможно предположить, что в радиусе зоны, 
обозначенной пунктиром (см. рис. 3, см. рис. 5), 
можно ожидать вероятное возникновение очага, 
достаточно сильного землетрясения, минималь-
ная интенсивность которого предположительно 
может быть определена в пределах зоны высокой 
интенсивности напряжений, ограниченной изо-
барой 30 МПа.

Допустим, что протяженность возможного 
разрыва соответствует протяженности зоны ин-
тенсивности напряжений > 30 МПа, т.е. порядка 
50 км. Тогда априорную оценку возможной интен-
сивности землетрясения можно получить, исходя 
из эмпирической зависимости между протяжен-
ностью разрыва и магнитуды землетрясения. По 
данным [12]:

log Lf10 0 44 1 29( ) = × −. . ,M

M = + × ( )2 932 2 27 10. . log Lf ,        (13)

минимальное значение магнитуды, при длине раз-
рыва Lf = 50 км, можно оценить величиной M = 
= 6.79. Если использовать формулу по данным [35]:

M = + × ( )4 76 1 53 10. . log Lf ,         (14)

полученное значение магнитуды будет оценено 
в M = 7.36.

Для сопоставления результатов моделирования 
определенный интерес представляют и инструмен-
тальные геодезические данные. Для инструмен-
тальной оценки косейсмических движений и де-
формаций земной поверхности эпицентральной 
зоны Тангшаньского землетрясения нами были 
использованы данные повторных геодезических 
наблюдений [36], полученные линейно-угловыми 
методами измерений. Высокая магнитуда земле-
трясения обеспечила аномально высокие смеще-
ния (доходящие до 1 метра), величины которых 
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1 – эпицентры землетрясений; 2 – землетрясения с оценками напряжений  (на шкале: переход цвета от холодного 
к теплому отражает величину напряжений); 3 – тектонические разломы; 4 – область ошибки определения эпицентра 
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можно надежно зарегистрировать линейно-угло-
выми геодезическими методами. 

Цикл геодезических измерений выполнялся  
до (в 1975 г.) и после (в 1976 г.) сейсмического 
события. В работе [36] приводятся исходные дан-
ные смещений земной поверхности, параметры 
деформаций были вычислены по приведенной 
методике.

Значения деформаций земной поверхности 
также представлены аномально высокими значе-
ниями: дилатация Δ в диапазоне от –180×10-6 до 
180×10-6, деформация сдвига γ в диапазоне от 0 
до 400×10-6. 

Правосторонний сдвиг при распространении 
разрыва отражен в противоположных направле-
ниях векторов смещений восточного и западного 
крыльев разрыва и вертикальных подъемах земной 
поверхности и положительной дилатации в обла-
сти эпицентра главного толчка (рис. 6; рис. 7, а). 

Положительные и отрицательные области ди-
латации на юго-западе и северо-востоке предпо-
ложительно вызваны правосторонним сдвигом 
западного крыла разрыва. 

При этом сдвиговый механизм однозначно вы-
ражен в аномально высоких деформациях сдви-
га, в котором проявляется протяженная зона, 
ориентированная вдоль разломов F2, F3, F4 (см. 
рис. 7, б; см. рис. 2). 

По данным [18] напряжения сдвига τ0 также име-
ют хорошее соответствие с распределением дефор-
мации сдвига γ. Слабые афтершоки с τ0~5–7 МПа 
выстраиваются вдоль изолиний деформаций сдви-
га γ~160–240×10-6. Эпицентр главного события 
с τ0=21.3 соответствует области наибольших зна-
чений деформации сдвига около γ=300×10-6. При 
этом для эпицентральной зоны землетрясения ха-
рактерны наибольшие значения смещений (пункты 
№№ 7, 9, 15, 16). В вертикальных косейсмических 
подъемах выражены эпицентральные зоны главно-
го толчка и обоих сильных афтершоков (см. рис. 6).

Дилатация деформации в зоне эпицентра земле-
трясения соответствует сжатию, которое к северу, 
вдоль зоны разломов F2, F3, F4 меняется на про-
тивоположное состояние ‒ растяжение (см. рис. 2). 

Граница знакопеременного перехода дефор-
мации дилатации соответствует зоне высокого 
отношения действующих напряжений σxx/σyy до 
Тангшаньского землетрясения (см. рис. 5, а). 

Таким образом результаты геодезических 
измерений косвенно служат дополнительным 
источником верификации результатов модели-
рования НДС.

В связи с изложенным представлением, опреде-
ленный интерес представляет зарегистрированная 
аномалия ускорения силы тяжести, предшествую-
щая Тангшаньскому землетрясению [32] (см. рис. 2). 

Максимум приращения Δg достигает 90 мкГал 
непосредственно в будущем эпицентре землетря-
сения. Центральная часть аномалии Δg в пределах 
70 мкГал вытянута в северо-западном направле-
нии и соответствует области максимальной ин-
тенсивности напряжений (см. рис. 3, б). 

В работе [39], в предположении роста плотно-
сти горных пород с ростом давления, выполне-
на оценка возможного гравитационного эффекта 
в центральной зоне аномалии при напряжении 
сдвига 100 МПа и модуле сдвига 2×104 МПа. Было 
получено значение 200 мкГал. 

Если использовать результаты моделирова-
ния до главного толчка, и, принимая значение 
τxy = 30 МПа, получаем значение Δgmax = 61 мкГал, 
достаточно близкое к приведенным эксперимен-
тальным данным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты сопоставления независимых оценок 
напряжений сдвига в очагах сильных землетрясе-
ний, достигающих ~30 МПа и фоновых значений 
~5–8 МПа, дают основание предположить, что 
моделирование НДС до Тангшаньского землетря-
сения имеет реальную физическую основу и мо-
жет быть использовано для объяснения причин 
этого сильного тектонического события в усло-
виях палеократона. По представленным результа-
там моделирования НДС, области концентрации 
тектонических напряжений локализованы в меж-
разломном промежутке Тангшаньского разлома, 
достигая максимальных значений в окончании 
разломов σi ≈ 50 МПа и τxy ≈ 20 МПа. Гипоцентр 
главного сейсмического события (с учетом ошиб-
ки определения координат) находится в области 
интенсивности напряжений 35–50 МПа и отно-
шении главных напряжений σxx/σyy ≈ 8–10.

Рассматривая этот результат как ретроспектив-
ный прогноз места возможного эпицентра с ради-
усом 3 км, полагаем возможным рекомендовать 
к использованию подобные выявленные зоны для 
постановки геофизических исследований, включая 
глубокое бурение, с целью обнаружения кратко-
срочных предвестников сильных землетрясений 
и детального исследования физико-механических 
процессов в зонах окончания тектонических раз-
ломов. 
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Следует ожидать, что эти зоны являются ме-
стом старта разрыва, протяженность которого 
зависит от объема накопленной упругой потен-
циальной энергии тектонических напряжений 
в прилегающей области. Для Тангшаньского 
землетрясения эта область соответствует высо-
кой интенсивностью напряжений в полосе протя-
женностью свыше 30 км и ширине, достигающей 
4.5 км, превышающий 30 МПа. 

Исходя из результатов моделирования НДС 
эпицентральных зон Тангшаньского землетрясе-
ния, можно утверждать, что:

‒ внешнее поле тектонических напряжений 
создает локальную высокую концентрацию напря-
жений в окончаниях разломов и межразломных 
зонах активных тектонических разломов или в их 
окончаниях;

‒ накопленная упругая потенциальная энергия 
в межразломных разломах реализуется в виде об-
разования разрыва;

‒ разрыв распространяется через зоны высокой 
интенсивности напряжений, сброс напряжений 
в которых поддерживает его распространение;

‒ протяженность разрыва при землетрясении 
определяется аккумулированной потенциальной 
энергией тектонических напряжений в предшеству-
ющем развитии сейсмотектонического процесса.
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Modeling of Stress-Strain State and Coseismic Effects of Epicentral Zone of Tangshan 
Earthquake (Southeastern China)

V. N. Morozova, A. I. Manevicha, b, *, I. V. Loseva

aGeophysical Center of Russian Academy Sciences, bld. 3, Molodezhnaya st., 119296 Moscow, Russia
bUniversity of science and technology (MISIS), bld. 4, Leninsky pr., 119049 Moscow, Russia 

*e-mail: ai.manevich@yandex.ru

The paper presents the results of numerical modeling and analysis of stress-strain state of the epicentral 
zone of the strong earthquake in the north-east of China, which occurred on 27.07.1976 with Ms=7.8. Many 
present-day works continue to discuss the reasons for such a strong earthquake, which occurred in tectonic 
conditions ‒ far from interplate boundaries, inside the Tangshan tectonic block bounded by tectonic faults. 
However, published new geodynamic, seismological, geophysical and geodetic data provide confidence in 
the determining role of fault tectonics in this region.
Based on the analysis of the results of modeling of the stress-strain state preceding the Tangshan earthquake 
with coseismic geophysical and geodetic data, we propose a model of earthquake rupture formation. The 
results of comparison of independent estimates of shear stresses with the results of modeling in the sources 
of strong earthquakes suggest that the areas of tectonic stress concentration are localized in the interfault 
rupture of the Tangshan fault, reaching maximum values at the termination of fault ruptures σi ≈ 50 MPa 
и τxy ≈ 20 MPa. The hypocenter of the main seismic event (taking into account the error of coordinate 
determination) is located in the region of stress intensity 35‒50 MPa and the ratio of main stresses  
σxx/σyy ≈ 8–10. It should be expected that these zones are the starting site of rupture, the extent of which 
depends on the amount of accumulated elastic potential energy of tectonic stresses in the adjacent region. For 
the Tangshan earthquake, this area corresponds to a high intensity of stresses exceeding 30 MPa in a band 
with a length more than 30 km and a width reaching 4.5 km.

Keywords: Tangshan earthquake, stress-strain state, fault, coseismic deformation, shear stress
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Успешный прогноз землетрясений включает статистическое, тектоническое и физическое прогнозиро-
вание. Основными требованиями для прогноза является установление законов механики землетрясений 
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данных по землетрясениям, тектоническим, электромагнитным, гидрологическим и другим призна-
кам землетрясений, сам характер предсказания будущего очага остается неопределенным. Полученные 
результаты в мире по статистическому прогнозированию с помощью искусственного интеллекта дает 
надежду на возможность предсказывать землетрясения, если объединить их с тектоническим прогнози-
рованием, разрушением материалов в экспериментальных условиях и численным моделированием под 
эгидой глубокого обучения нейросетевых технологий. В настоящем исследовании приведены первые 
результаты применения нейросетевых технологий для прогнозироавния среднесрочных землетрясений 
в Ферганской впадине в Узбекистане. 
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ВВЕДЕНИЕ
Землетрясение ‒ это физический процесс 

высвобождения и перераспределения энергии 
в земной коре и мантии, который происходит под 
воздействием огромных сил, возникающих при 
подъеме мантийного вещества в океанических 
хребтах, которые, постепенно остывая и двигаясь 
к земной поверхности, взаимодействуют с суще-
ствующими тектоническими плитами. При этом 
напряженно-деформированное состояние земной 
коры меняется и в местах, где прочность коры 
достигает критических значений, возникают тре-
щины, которые возбуждают сейсмические волны. 
Они возникают на больших глубинах, где давление 
огромное, и сдвигам, в отличие от других видов 
деформирования, легче осуществляться, потому 
что они не требуют изменения объема.

Землетрясения чаще всего происходят на гра-
ницах имеющихся разломов тектонических плит. 
Когда движение плит замедляется при их стол-
кновении, в точке соприкосновения продолжает 
накапливаться потенциальная энергия. Она мо-

жет быть высвобождена в виде тепла и разрыва 
материала с выделением акустических волн, если 
прочность неровностей границ плит достигает 
предела. 

Специалисты давно изучают напряженно-де-
формированное состояние земной коры в лабо-
раторных условиях, проводя опыты на разрыв 
различных структурно неоднородных материа-
лов, с целью применения результаты опытов для 
моделирования тектонических процессов. Сей-
смологи находятся в поиске достоверных крити-
ческих признаков, которые могут указывать на 
возможность возникновения землетрясения. При 
нахождении признаков, в зависимости от ситуа-
ции, срабатывает или не срабатывает тот или иной 
признак. Почему дают сбой эти признаки, ‒ тоже 
не всегда удается распознать, чтобы разработать 
свод правил. 

Машинное обучение нейросети может усовер-
шенствовать сортировку признаков, разрабатывая 
надежные правила классификации. Нейросеть, 
изучая признаки, генерирует модель с помощью 
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алгоритмов непосредственно из самих признаков. 
Процесс генерации модели известен как машин-
ное обучение. Сгенерированные нейросетью мо-
дели основаны на структуре мозга и состоят из 
сети с множеством связанных между собой слоев, 
имитирующих связанные нейроны. 

Две наиболее распространенные задачи, кото-
рые выполняют модели машинного обучения ‒ 
это классификация и прогнозирование. Во время 
обучения нейросеть загружается сейсмологически-
ми, тектоническими, электромагнитными, гидро-
динамическими и другими данными. Обработка 
этих данных проводится с помощью различных 
критериев, например, Крамера‒Мезеса, и сопро-
вождается установленными эмпирическими зако-
номерностями, такими как закон Гуттенберга‒
Рихтера, закон Омори.

При этом возможно использовать проверен-
ные алгоритмы распознавания образов и различ-
ные модели расчета напряжений земной коры. 
Институт Физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН 
(г. Москва, Россия) и Институт теории прогно-
за землетрясений и математической геофизики 
РАН (г. Москва, Россия) имеют огромный опыт 
распознавания мест возникновения сильных зем-
летрясений на основе сейсмологических и тек-
тонических параметров зон землетрясения [1, 2]. 
Разработанные в этих институтах методы анализа 
данных привели к успешному распознаванию мест 
сильнейших, сильных и значительных землетря-
сений в Евразии, Северной и Южной Америке. 

Несмотря на огромный прогресс в этой обла-
сти, предположения критических ситуаций пока 
остаются крайне неточными. Причин неточно-
сти прогноза много. Например, мониторинговые 
устройства принимают сигналы не только связан-
ных с тектоническими процессами, но и множе-
ство сигналов от других источников, не связан-
ных с землетрясением. При разработке машинного 
обучения нейросети, необходимо найти решение 
отсеивания подобных помех. 

Ключевой особенностью современных нейро-
сетей является то, что они могут анализировать 
данные и находить скрытые закономерности.

Rouet-Leduc and et al. [15] использовали ла-
бораторный имитатор землетрясений для обуче-
ния нейросети прогнозированию землетрясений 
на основе данных, полученных от сейсмографов. 
На базе акустической эмиссии машина научилась 
отличать предварительные сигналы, предшеству-
ющие экспериментальным землетрясениям в лабо-
раторных условиях. Были использованы алгоритмы 

машинного обучения для систематического поиска 
комбинаций характеристик, которые тесно связа-
ны с количеством времени, оставшегося до разру-
шения материала при проведении эксперимента. 

Применение алгоритмов машинного обучения 
для предсказания магнитуды сильных землетрясе-
ний с использованием временной корреляции на 
основе сейсмологических баз данных проводится 
достаточно часто [2, 5, 6, 7, 10‒13, 16‒18, 20, 21]. 

Только в работе Salam and et al. [16] делается 
попытка прогнозирования одновременно места 
и времени на основе сейсмологических данных 
разделением рассматриваемого региона на не-
сколько зон. 

Ранее мы связали прогноз землетрясений с чис-
ленным решением физических уравнений с досто-
верно полученными граничными условиями [8]. 

В настоящем исследовании мы объединили все 
эти разработки в обощенный комплекс критериев 
для обучения алгоритма искусственного интеллек-
та с использованием полученных нами результатов 
математического моделирования прогнозирования 
землетрясений по ряду признаков в зонах дина-
мического влияния Северо-Ферганского и Юж-
но-Ферганского разломов. Целью статьи является 
тестирование разработанного комплекса на при-
мере сейсмоактивного региона Ферганской доли-
ны Узбекистана.

МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ НЕЙРОСЕТИ 
ДЛЯ ПРОГНОЗА ТЕКТОНИЧЕСКИХ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Один из способов выполнения тектонического 
предсказания — это моделирование напряженно 
деформированного состояния земной коры и его 
численное решение. Зная точно структуру и фи-
зические свойства Земли, мы сможем построить 
уравнения, основанные на механике сплошной 
среды вязко-упруго-пластического тела, термоди-
намике и критериях разрушения массива горных 
пород и определяющих соотношениях на разломах. 

Кроме того, если можем получить начальные 
и граничные условия, например, прямые дан-
ные GPS-наблюдений или измерить напряжения 
косвенно из геологических съемок, исторических 
и инструментальных сейсмических наблюдений, 
то можно решить уравнения, найти области с наи-
большими скоростями накопления энергии дефор-
мации и места наиболее близкие к возникновению 
разрыва, что, возможно, позволило предсказать 
наиболее вероятное место и магнитуду землетря-
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сения. Возможно предсказать, когда произойдет 
землетрясение, если знать скорость нагружения 
и условия разрушения. 

Приближенность модели, а также неточности 
в граничных и начальных условиях могут привести 
к вычислению различных сценариев эволюции. 
Сейсмоактивный регион Узбекистана Ферган-
ская впадина является наиболее изученным ре-
гионом (рис. 1). 

Напряженно-деформированное состояние ее 
земной коры нами смоделирована с учетом наи-
более активных ее разломов и их динамических 
зон влияния [4, 9]. Полученные модельные напря-
жения, скорости горизонтальных и вертикальных 
перемещений и другие параметры современных 
движений этой территории сопоставлены со все-
возможными инструментальными и сейсмологиче-
ским данными, оценивающими геодинамическое 
состояние. Эту модель мы используем наравне 
с гео лого-геофизическими, сейсмологическими, 
тектоническими и другими данными для средне-
срочного прогнозирования сильных землетрясений 
с помощью метода глубокого обучения искусствен-
ного интеллекта. С этой целью рассматриваемый 
регион разделен на 17 зон для получения в среднем 
сейсмопрогностических параметров (рис. 2). 

Однако для опытного варианта зоны получи-
лись не совсем морфометрически однородными. 

Для каждой зоны мы определили следующие 
признаки: 

‒ расстояния до ближайшей горной террито-
рии: R≤30 км, 30<R≤70, R>70; 

‒ морфологическое сочетание гор с предгор-
ными возвышенностями;

‒ горы с подгорными равнинами;
‒ горы с горами; 
‒ предгорные возвышенности с подгорными 

равнинами; 
‒ высота рельефа h≤1 км, 1<h≤2 км, h>2 км, 
‒ перепад высот dh≤1.5 км, 1.5<dh≤2.5,  

dh>2.5 км; 
‒ количество разломов 1≤n≤2, n>2; 
‒ пересечение разломов; 
‒ длина основного разлома L≤300 км,  

300<L≤700 км, L>700 км; 
‒ относительное тангенциальное напряжение 

по сравнению с мгновенной прочностью на сдвиг 
τ>0.9;

‒ вертикальные скорости вверх (современные 
движения); 

‒ вертикальные скорости вниз (современные 
движения); 

‒ региональное сжатие (характер напряжен-
ного состояния); 

‒ региональное растяжение (характер напря-
женного состояния); 

‒ сброс, взброс, сдвиг (характер землетрясения); 
‒ разница коэффициента Рихтера –Гуттенберга 

от общего значения Δb≥0; 
‒ разница относительной активности землетря-

сений от общего значения ΔA10 ≥0; 
‒ наличие землетрясений с магнитудой М≥M0.
Мы составили таблицу (табл. 1, в клетке 1, если 

ответ “да”, в клетке 0, если ответ “нет” ). Для опре-
деления 1–13 признаков использовалась топогра-
фическая карта (см. рис. 1).

Расположение и количество разломов (призна-
ки 14‒19) мы определили по результатам наших 
работ [4]. Напряжения, современные движения 
(признаки 20‒22), и геодинамические состояния 
(признаки 23‒27) определялись по результатам 
моделирования [8]. Признаков 28‒30 для каждой 
зоны определили из сейсмологической базы дан-
ных с исторических времен по 2023 г. соглас-
но [19] и дополненной с нашими данными. 

В нашей работе мы применили алгоритмы 
искусственного интеллекта LSTM (Long–Short 
Term Memory) и ANN (Artificial Neural Network) 
для прогнозирования землетрясений с простран-
ственно-временной постановке. Рекуррентная 
архитектура состояла из 128 модулей. Входными 
параметрами являются сейсмологические данные 
отдельно для каждой зоны (дата землетрясения, 
географические координаты, глубина очага, маг-
нитуда землетрясения и плюс 30 признаков, при-
веденных в таблице). 

Сеть обучалась с использованием сейсмологи-
ческих данных с интервалом в нескольких лет. 
Отклонение на каждом слое определялось мето-
дом среднеквадратической ошибки. Шкалы были 
оптимизированы с использованием метода Адама. 
Выходной слой состоит из двух параметров (маг-
нитуды и зона следующего землетрясения). 

Полученные результаты показали, что LSTM 
и ANN сети способны прогнозировать землетря-
сения, используя пространственно-временные кор-
реляции.

Применение метода декомпозиции (обуче-
ние производится отдельно для зон однородных 
по морфологическим признакам) дополнительно 
улучшает производительность системы, позволяя 
достичь точности прогноза до 88.57% для опреде-
ленных групп подобластей. Обучение дает сред-
неквадратическую ошибку 0.14.
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Табл. 1. Признаки, характерные для мест сильных землетрясений с М>6.5

Зо
ны 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0

2 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1

3 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0

4 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0

5 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1

6 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1

7 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1

8 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

9 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1

10 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1

11 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1

12 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0

13 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0

14 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0

15 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0

16 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0

17 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0

РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ 
ПРОГНОЗА СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Представлены результаты эксперимента (табл. 2). 
Сначала для обучения нейросети использовались 
сейсмологические данные с 30 признаками, выбран-
ные исключительно для Ферганской впадины [8]. 

Ретроспективный анализ проделан по отдель-
ным датам с помощью LSTM (см. табл. 2). Ней-
росеть обучалась с использованием базы данных 
до 1994 г. включительно. 

На вход подавалось последнее землетрясение, 
произошедшее в 1994 г. c соответствующими при-
знаками в зонах. 

На выходе фиксировалась магнитуда и зона бу-
дущего землетрясения на 1995 год. Аналогично про-

верялись данные на 2006, 2008, 2011 и 2014 годы. 
Из-за того, что для территории Ферганской впа-
дины количества сильных землетрясений недоста-
точно много, машина могла определить землетря-
сения с наибольшей магнитудой до М = 4.6.

Затем было решено провести глубокое об-
учение на более широкой сейсмологической 
базе, а именно ‒ для всей Центральной Азии 
и затем провести переобучение для территории 
Ферганской впадины. Поскольку для Централь-
ной Азии в данное время мы не имели 30-ти 
признаков, обучение производилось исключи-
тельно по временному сейсмологическому ряду. 
Этот прием немного улучшил результаты и дал 
возможность предсказать землетрясения до маг-
нитуды М = 5.4. 
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Табл. 2. Ретроспективный анализ землетрясений избранных лет по алгоритму LSTM

Дата с.ш в.д. Глубина
Реальная 

магнитуда (М): 
Зона

Предсказанная 
по LSTM 

магнитуда(М): 
Зона

1995 39.4 71.0 5.0 5.1:14 4.45:14

2006 39.53 73.65 5.0 5.0:17 4.6:17

2008 39.5 73.7 30.0 4.5:17 4.6:17

2011 39.55 73.1 30.0 4.8:16 4.6:16

2014 39.38 71.75 13.0 4.7:15 4.5:15

Табл. 3. Cильные землетрясения, произошедшие в 2023 году в Ферганской впадине (по сейсмологической базе 
данных [4])

Год Месяц День Широта (с.ш.) Долгота (в.д.) Глубина
(км)

Магнитуда
(М) Зона

2023 1 5 39°04′ 70°55′ 12 4.4 14

2023 1 5 40°27′ 74°29′ 10 4.0 17

2023 1 20 39°04′ 70°58′ 10 4.7 14

2023 2 15 40°30′ 72°82′ 20 4.0 9

2023 2 23 40°24′ 73°12′ 2 4.0 16

2023 3 18 39°67′ 70°00′ 10 4.3 2

2023 3 22 39°47′ 70°00′ 10 5.8 12

2023 3 23 39°45′ 69°81′ 30 4.5 2

2023 3 23 39°40′ 69°92′ 15 4.0 12

2023 3 23 39°40′ 69°84′ 15 4.0 12

2023 3 23 39°29′ 70°04′ 15 4.0 13

2023 3 29 39°57′ 70°36′ 13 4.3 12

2023 4 15 40°91′ 72°92′ 17 4.6 9

2023 4 28 39°25′ 70°07′ 15 4.0 13

2023 5 2 41°70′ 71°60′ 10 4.6 7

2023 5 26 40°32′ 74°01′ 20 4.2 17

2023 7 22 39°51′ 72°10′ 15 4.0 15

2023 8 17 40°99′ 73°13′ 10 4.6 9

2023 9 5 41°13′ 72°63′ 10 4.3 8

2023 9 11 40°10′ 71°69′ 10 4.5 10

2023 9 17 38°87′ 71°70′ 10 4.3 15
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На основе переобученной нейросети мы реши-
ли провести ретроспективный анализ землетрясе-
ний в Ферганской впадине, прошедшие за девять 
месяцев 2023 года (табл. 3). Были показаны зем-
летрясения с магнитудой М≥4, реальные значения 
магнитуды и номера зон отмечены красным (см. 
табл. 3). 

Анализ проводился последовательно следую-
щим образом. На вход нейросети подавался первое 
землетрясение за 2023 год. На выходе нейросеть 
выдавала предсказанное значение магнитуды и но-
мера зоны следующего землетрясения (табл. 4).

Аналогичный эксперимент проводился также 
с помощью алгоритма ANN. В таблице 4 зеленым 

цветом показаны случаи, когда предсказанная зона 
совпадает с реальным местом землетрясений. Ре-
зультаты нейросети по алгоритмам LSTM и ANN 
различаются в четырех случаях, где один алгоритм 
определяет, а другой не может точно определить 
место будущего землетрясения. Совместным ис-
пользованием двух алгоритмов точно определе-
ны места 13-ти землетрясений из 21-го реального 
землетрясения. При этом случаи, где отклонение 
в магнитуде ΔМ составляет не более 0.5, отмечены 
зеленым цветом (см. табл. 4).

Причин неполного соответствия несколько. 
Первая причина – это недостаточное количество 
для глубокого обучения сильных землетрясений. 

Табл. 4. Ретроспективный анализ землетрясений, произошедших за девять месяцев 2023 г. в Ферганской впадине 
с помощью алгоритмов LSTM и ANN

Реальная
маннитуда (М)

Предсказанная
магнитуда Реальная

зона

Предсказанная
зона

LSTM ANN LSTM ANN

4.0 4.3 3.9 17 17 17

4.7 4.7 4.1 14 14 14

4.0 4.4 4.3 9 9 9

4.0 4.0 3.7 16 8 16

4.3 4.5 4.4 2 2 2

5.8 4.3 3.9 12 7 7

4.5 4.8 5.6 2 7 8

4.0 5.3 4.1 12 9 8

4.0 4.4 4.0 12 9 8

4.0 4.4 4.0 13 9 8

4.3 4.4 3.8 12 9 8

4.6 4.1 3.6 9 9 9

4.0 4.0 3.5 13 7 7

4.6 4.4 3.8 7 7 8

4.2 4.5 4.5 17 8 17

4.0 4.5 3.9 15 15 15

4.6 4.0 3.3 9 9 9

4.3 4.0 3.3 8 8 7

4.5 4.1 3.6 10 10 10

4.3 3.8 3.4 15 7 7

‒ 4.4 4.4 ‒ 12 12
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Вторая причина состоит в том, что имеющиеся 
в мире сейсмологические базы данных, как пра-
вило, очищаются от форшоков и афтершоков и не 
содержат слабых землетрясений. Но только при 
глубоком обучении именно такие данные предо-
ставляют важную информацию. И все же алго-
ритмы глубокого обучения LSTM и ANN сумели 
определить достаточно сильные землетрясения 
с магнитудой до М = 5.6, указав начальные даты, 
с точностью до нескольких дней. 

Однако целью сейсмологии никогда не было 
предсказание слабых землетрясений, их доста-
точно много происходит в наши дни. Всем нуж-
но предсказывать внезапные и катастрофические 
толчки. Для машинного обучения это, казалось 
бы, представляет парадокс: самые крупные зем-
летрясения, которые сейсмологам больше всего 
хотелось бы предсказывать, случаются редко. Как 
нейросеть сможет получить достаточные объемы 
обучающих данных, чтобы уверенно предсказы-
вать их? ‒ ученые сталкиваются с отрезвляющей 
правдой: хотя физические процессы, приводящие 
разлом на грань землетрясения, и могут стать 
предсказуемыми, само возникновение землетря-
сения – рост небольших сейсмических возмуще-
ний, приводящих к полномасштабному разрыву 
разлома – по мнению большей части ученых, со-
держит элемент случайности. Если это так, то вне 
зависимости от качества обучения машин, они, 
возможно, никогда не смогут предсказывать зем-
летрясения так, как ученые смогли предсказывать 
другие природные катастрофы.

Однако крупный японский сейсмолог Моги, 
еще в середине 1950-х гг., анализируя пессимизм 
и оптимизм относительно возможности предска-
зания землетрясений вообще, указывал, что пес-
симизм имеет место в тех конкретных случаях, 
когда отсутствует достаточно полное наблюдение 
предвестников. И наоборот, успешное предсказа-
ние Хейчингского землетрясения 1975 г. в Китае 
осуществилось благодаря использованию всех воз-
можных предвестников, включая теоретические, 
инструментальные, и всех возможных информа-
ционных данных. Для обработки таких массивов 
данных незаменимым помощником является глу-
бокое обучение. 

ВЫВОДЫ

Для среднесрочного прогноза землетрясений 
анализа в земной коре Ферганской депрессии 
Узбе кистана авторы проделали следующее:

‒ статистический, тектонический и физиче-
ский прогноз землетрясений обобщен в комплекс 
критериев для алгоритма глубокого обучения ис-
кусственного интеллекта; 

‒ для использования в виде входных параме-
тров машинного обучения выбраны предвестни-
ковые признаки землетрясений применительно 
к земной коре Ферганской депрессии разделением 
ее на 17 узких зон;

‒ с помощью алгоритмов LSTM и ANN прове-
дено глубокое обучение нейросети для предсказа-
ния мест и времени будущих землетрясений;

‒ произведен ретроспективный анализ реаль-
ных землетрясений за нескольких лет, включая 
девять месяцев 2023 г.

Полученные результаты показывают возможно-
сти проведения мониторинга землетрясений, если 
объединить научные и инструментальные данные 
в конкретном регионе.
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Successful earthquake prediction includes statistical, tectonic and physical forecasting. The main requirements 
for this are the establishment of the laws of earthquake mechanics and control of the geodynamic state in 
the region at the right times. However, resolving this issue faces difficulties of both theoretical and practical 
nature. Despite the fact that specialists all over the World have collected the fairly complete database on 
earthquakes, tectonic, electromagnetic, hydrological, etc. signs of earthquakes, the very nature of predicting 
the future source remains uncertain. The results obtained in the world on statistical forecasting using artificial 
intelligence give hope for the possibility of predicting earthquakes if we combine tectonic forecasting with 
the destruction of materials under experimental conditions and numerical modeling under the roof of deep 
learning neural network technologies. The paper provides the first results of predicting medium-term tectonic 
earthquakes using artificial intelligence for the Fergana depression in Uzbekistan.
Keywords: tectonic stress, deformation, numerical model, artificial intelligence, earthquake forecast
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Тувинский рифтогенный прогиб, расположенный в северной части Центрально-Азиатского ороген-
ного пояса (ЦАОП), сформирован в раннем девоне на позднепротерозойских (?)-раннепалеозой-
ских террейнах в результате активности Алтае-Саянского мантийного плюма. Осадочная летопись 
от среднего палеозоя до среднего мезозоя, сохранившаяся в Тувинском прогибе, и среднепале-
озойские магматические комплексы, приуроченные к структурам прогиба, отражают этапы эво-
люции земной коры в Тувинском сегменте, необходимые для понимания истории геологического 
развития ЦАОП. Датирование акцессорных и породообразующих минералов магматических пород 
с помощью методов низкотемпературной геохронологии позволяет получить дополнительную ин-
формацию о постмагматических процессах и тем самым актуализировать модель тектонической 
эволюции региона. 
В настоящей работе выполнена реконструкция этапов тектонического развития Тувинского про-
гиба в северной части ЦАОП на основе анализа геологических данных и новых данных Ar‒Ar 
датирования полевых шпатов из базитовых интрузий. В результате данного исследования уточне-
на хронология известных ранее этапов постмагматических процессов, проявленных в Тувинском 
прогибе, и выявлены новые этапы в связи с тектонической эволюцией ЦАОП. Ar‒Ar датирование 
полевых шпатов, проведенное для восьми проб, показало четыре группы возрастов: (i) позднеде-
вонские, (ii) среднекаменноугольные, (iii) раннепермские и (iv) раннеюрские. Позднедевонские 
(~377 и 375 млн лет) возрасты фиксируют импульс базитового магматизма, широко проявленного 
в северных сегментах ЦАОП (~380‒365 млн лет). Среднекаменноугольные (~320 и 319 млн лет) 
даты могут быть связаны с закрытием Обь-Зайсанской ветви Палео-Азиатского океана в резуль-
тате Казахстанско-Сибирской коллизии. Раннепермские (~290–279 млн лет) возрасты согласуются 
с временем формирования позднекаменноугольных-раннепермских (~305‒275 млн лет) крупных 
изверженных провинций в связи с рифтогенными процессами в северных сегментах ЦАОП. И на-
конец, единственная раннеюрская (~188 млн лет) датировка маркирует тектоническую перестройку 
ЦАОП в позднетриасовое-раннеюрское время в ответ на закрытие океана Палеотетис с после-
дующей коллизией Киммерийских блоков и южной окраины Евразийского континента и/или 
активность Монгольского мантийного плюма. 
Ключевые слова: Центрально-Азиатский орогенный пояс, Тувинский прогиб, тектонические этапы, 
Ar‒Ar датирование, базитовые интрузии, девонский период, каменноугольный период, юрский 
период

DOI: 10.31857/S0016853X24040045, EDN: EQYQNU

ВВЕДЕНИЕ

Центрально-Азиатский орогенный пояс (ЦАОП), 
окруженный Восточно-Европейским, Сибир-
ским, Таримским и Северо-Китайским кратона-
ми, сформирован в результате многочисленных 
субдукционно-коллизионных процессов в ходе 

длительной эволюции и закрытия Палео-Азиат-
ского океана, а также дальнейшего преобразо-
вания континентальной коры [17, 19, 43, 63, 70, 
72] (рис. 1, а). 

В реконструкции истории развития ЦАОП 
важная роль отведена восстановлению  хронологии 
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Рис. 1. Положение Тувинского прогиба в Центрально-Азиатском орогенном поясе (ЦАОП) (а), в строении Алтае- 
Саянской рифтовой системы (б), фрагмент упрощенной тектонической схемы Тувинского сегмента ЦАОП (в), 
(по данным [45]). 
На (а): 1 ‒ Сибирский кратон; 2 ‒ Палео-Азиатский океан; 3 ‒ позднепротерозойские (?)‒раннепалеозойские остро-
водужные и аккреционные террейны; 4‒5 ‒ зоны: 4 ‒ субдукции, 5 ‒ рифтогенеза; 6 ‒ предполагаемая горячая 
точка. 
На (в): 
1 ‒ кайнозойские отложения; 2 ‒ мезозойские впадины;
3 ‒ стратифицированные образования Тувинского прогиба (пунктиром показаны каменноугольные мульды); 4 – 
базитовые интрузии Тувинского прогиба; 5‒7 ‒ террейны: 5 ‒ раннепалеозойские турбидитовые Западного Саяна, 
6 ‒ позднепротерозойские (?)‒раннепалеозойские островодужные и аккреционные Восточной Тувы, 7 ‒ раннепа-
леозойский Хемчикско-Систигхемский; 8 ‒ офиолитовые комплексы
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и природы тектонических процессов в различных 
его сегментах. В данной работе рассмотрен Тувин-
ский сегмент ЦАОП, где окончательное закрытие 
одной из ветвей Палео-Азиатского океана про-
изошло к позднему ордовику (~450 млн лет) [8, 
35, 67]. 

В ходе закрытия Палео-Азиатского океана в Ту-
винском сегменте протерозойские и раннепалеозой-
ские тектонические блоки различной геодинамиче-
ской природы были аккретированы к Сибирскому 
кратону, и, начиная с силурийского времени, рас-
сматриваются в качестве юго-западного складчато-
го обрамления Сибири. Палеомагнитные данные 
показали ордовик‒каменноугольные широтные пе-
ремещения Тувинского сегмента ЦАОП в единой 
структуре с Сибирским кратоном [25‒27]. 

Дальнейшее постколлизионное развитие Ту-
винского сегмента ЦАОП связано с полихронным 
внутриплитным магматизмом, широко развитым 
в пределах Тувино-Монгольского микроконтинен-
та [34, 41, 46, 47]. 

Объектом данного исследования является Ту-
винский рифтогенный прогиб, сформированный 
на позднепротерозойских (?)‒раннепалеозойских 
террейнах (см. рис. 1, б). Прогиб содержит мощ-
ную осадочную последовательность (>10 км) от 
среднего палеозоя до среднего мезозоя, которая 
является ценным источником информации об эта-
пах эволюции земной коры ЦАОП в Тувинском 
сегменте. 

В последние десятилетия появилось множество 
научных работ, посвященных средне-позднепале-
озойской и мезозойской стратиграфии, а также 
магматизму Тувинского прогиба, однако, часто 
этапы его тектонического развития рассмотрены 
с различной степенью детальности и в отрыве друг 
от друга [2, 5, 9, 20, 21, 28, 36, 38, 40, 68]. 

В нашем исследовании проведен обзор страти-
графии и магматизма, и выполнено Ar‒Ar дати-
рование полевых шпатов из базитовых интрузий 
(даек, штоков, силлов) центральной части Тувин-
ского прогиба. Проведенное Ar‒Ar датирование 
полевых шпатов позволило выявить крупноам-
плитудное растяжение кристаллического фунда-
мента (момент их внедрения) и/или этапы пост-
магматических тектонических процессов. Целью 
настоящей статьи является выявление этапов 
тектонического развития Тувинского прогиба 
в северной части Центрально-Азиатского оро-
генного пояса на основе новых данных Ar‒Ar 
низкотемпературной геохронологии и анализа 
геологических данных. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Тувинский прогиб представляет собой вытя-
нутый в северо-восточном направлении крупный 
грабен шириной 50‒80 км и протяженностью 
>500 км, осложненный субширотными разломами, 
образующими горсты [24] (см. рис. 1, в). 

Отложения Тувинского прогиба находятся на 
позднепротерозойских (?)‒раннепалеозойских 
Таннуольском, Каахемском, Бийхемском и дру-
гих террейнах и представлены континентальными, 
преимущественно вулканогенными и терригенны-
ми, образованиями с возрастом от раннего девона 
до раннего мела (?). 

К краевым частям Тувинского прогиба при-
урочены силурийские (или позднеордовикские‒
силурийские) отложения, формирующие брахи-
синклинальные ассиметричные складки, часто 
с пологими углами падения крыльев (10‒25°). 
Ядерные части этих складок прорваны базитовы-
ми интрузивными образованиями. 

Девонские отложения слагают линейные ас-
симетричные синклинальные складки с углами 
падения крыльев от 30° до 45‒55°. 

Каменноугольные породы формируют брахи-
формные ассиметричные синклинальные складки, 
выстроенные в “цепочку” на протяжении всего 
Тувинского прогиба (см. рис. 1, в). 

К осевым частям этих брахиформных складок 
приурочены мезозойские (юрские, до раннемело-
вых (?)) отложения. Типичным примером такой 
брахиформной складки является Онкажинская 
мульда в центральной части Тувинского прогиба 
(рис. 2). 

Развитие структуры центральной части Тувин-
ского прогиба контролировалось Убсунур-Бийхем-
ской и Унгешской разломными зонами. 

Эти разломные зоны сформированы в позд-
непротерозойское (?)‒раннепалеозойское время 
в ходе субдукционных и аккреционно-коллизион-
ных процессов в Тувинском сегменте Централь-
но-Азиасткого орогенного поляса (ЦАОП), и ис-
пытывали многочисленные эпизоды реактивации 
вплоть до кайнозоя [5, 7]. 

Убсунур-Бийхемский и Унгешский разлом-
ные зоны представляют собой сбросы или сбро-
со-сдвиги с крутым (∠70‒80°) падением смести-
телей и амплитудой смещения до 2 км [12]. По 
мере пространственного удаления от этих раз-
ломных структур степень напряженности складок 
центральной части Тувинского прогиба умень-
шается.
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ЭТАПЫ ТЕКТОНОМАГМАТИЧЕСКОЙ 
АКТИВИЗАЦИИ ТУВИНСКОГО  

ПРОГИБА

В пределах Тувинского прогиба выделяются 
раннедевонский и позднедевонский‒раннека-
менноугольный (?) тектономагматические этапы, 
в ходе которых были сформированы вулканоген-
ные толщи контрастной риолит-базальтовой ассо-
циации и разноглубинные интрузии [5, 38]. 

В раннем девоне в пределах Тувинского про-
гиба происходило внедрение роев даек и сил-
лов базитового состава и формирование мощ-
ных (1.5‒4 км) вулканогенных толщ в результате 
активного подъема расплавов в обстановке растя-
жения. 

Вулканогенные толщи в центральной части Ту-
винского прогиба выделены в кендейскую свиту 
и сложены лавами и туфами базальтов, андезиба-
зальтов, дацитами, риодацитами, риолитами и их 
туфами с маломощными линзами и прослоями 
синхронных осадочных пород. 

Продукты раннедевонского (~397 млн лет) маг-
матизма Тувинского прогиба имеют много обще-
го с ранне-среднедевонскими (407–392 млн лет) 
магматическими образованиями Минусинского, 
Канского, Агульского и других грабенов в север-
ной части ЦАОП и рассматриваются в составе 
Алтае-Саянской крупной изверженной провин-
ции [9, 68]. 

Ранее предполагалось широкое развитие суб-
щелочных гранитоидных комплексов ранне-сред-
недевонского возраста в краевых частях Тувин-
ского прогиба, синхронных с вулканогенными 
образованиями. Однако современные геохроно-
логические исследования показали их раннепа-
леозойский возраст – кембрийский или ордовик-
ский [6, 16, 65]. 

Более поздний этап магматической активности 
в пределах Тувинского прогиба характеризуется 
внедрением интрузивных образований базитово-
го состава в позднедевонское время (374 млн лет 
по [5]). Базитовые интрузии – дайки, штоки 
и силлы, образуют узлы интрузивных тел среди 
силурийских и девонских отложений, концентри-
рующиеся в местах пересечения разнонаправлен-
ных разломов. 

Предполагается, что позднедевонский этап 
магматизма в пределах Тувинского прогиба разви-
вался в обстановке растяжения литосферы в связи 
с активностью мантийного плюма, продолжаю-
щейся с раннего девона [5]. 

СТРАТИГРАФИЯ ОСАДОЧНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ТУВИНСКОГО 

ПРОГИБА

Осадочная последовательность Тувинского про-
гиба, включая силурийские отложения, приуро-
ченные к его краевым частям прогиба, изучена по 
руч. Онкажа левого притока р. Элегест (см. рис. 2). 

В основании изученного разреза со структур-
ным несогласием на породах раннего и среднего 
кембрия залегают красноцветные конгломераты, 
песчаники и алевролиты раннесилурийской эле-
гестской свиты (рис. 3). 

Выше по разрезу терригенные разности перес-
лаиваются с карбонатными породами, которые 
содержат разнообразные фаунистические остат-
ки (брахиоподы, кораллы, мшанки, криноидеи, 
конодонты, ихтиофауну и др.). На элегестской 
свите согласно залегает байтальская свита, сло-
женная переслаивающимися лиловыми и зелено-
вато-серыми тонко- и мелкозернистыми песча-
никами и алевролитами с прослоями известняков 
с остатками брахиопод Isorthis markovskii (Tchern.), 
Tuvaella gigantea Tchern., Camarotoechia cumurtukensis 
Tchern., табулят Roemeria asiatica Chekh. и мшанок 
Heterotrypa enormis Astr [32, 36]. Пестроцветные 
тонкослоистые отложения байтальской свиты сме-
няются красноцветными неясно слоистыми песча-
никами позднесилурийской хондергейской свиты.

На силурийских отложениях несогласно, с ба-
зальными конгломератами, залегает вулканоген-
но-осадочная кендейская свита, сложенная лавами 
и туфами с маломощными прослоями осадочных 
пород (конгломератов, песчаников и алевролитов). 

Выше по разрезу несогласно залегают образо-
вания среднедевонской илеморовской свиты, ко-
торая представлена сероцветными известковисты-
ми алевролитами с филлоподами Estheria pogrebovi 
Lutk. и остатками флоры Barrandeinopsis beliskovi 
Krysht., песчаниками и темно-серыми глинистыми 
известняками с фрагментами рыб Osteolepidae [12]. 

На выветрелых поверхностях пластов песчани-
ков и алевролитов отмечается тонкодисперсный 
пирит. Илеморовские отложения согласно пере-
крываются породами уюкской свиты, сложенной 
переслаивающимися лилово-серыми, желтова-
то-серыми, буровато-серыми полимиктовыми пес-
чаниками, зеленовато-серыми, вишнево-серыми 
алевролитами и мелкозернистыми песчаниками. 

Позднедевонские отложения, расчлененные на 
бегрединскую, кохайскую и джаргинскую свиты, 
представляют собой мощный континентальный 
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Система Отдел Свита Литология Мощность, м
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Рис. 3. Стратиграфическая колонка отложений Тувинского прогиба.
Абсолютный возраст (млн лет) границ отделов показан условно (по данным [50]). 
1‒11 ‒ литология: 1 – конгломераты, 2 – гравелиты, 3 – песчаники, 4 – алевролиты, 5 – аргиллиты, 6 – каменный 
уголь, 7 – известняки, 8 – мергели, 9 – туфы, 10 – базальты, 11 – риолиты; 12‒16 ‒ ископаемые остатки: 12  – ма-
крофлора, 13 – кости рыб, 14 – беспозвоночные, 15 – споры и пыльца, 16 – возраст (млн лет), определенный по 
U‒Pb датированию циркона; 17 – денудированный разрез
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терригенный комплекс, сформированный в усло-
виях межгорных аллювиальных равнин (см. рис. 3).

Бегрединская свита сложена лиловыми пес-
чаниками с прослоями алевролитов, гравелитов, 
мелкогалечных конгломератов, мергелей и из-
вестняков с остатками позднедевонских рыб 
(Bothriolipis sp. Obr., Bothriolipis cellulosa Pand.) [28]. 

В терригенных породах широко проявлена гру-
бая косая слоистость, отмечены знаки ряби и тре-
щины усыхания [13]. Выше по разрезу согласно 
залегает кохайская свита, представленная ритмич-
но чередующимися пестроцветными гравелитами, 
песчаниками, алевролитами, глинистыми извест-
няками и мергелями. 

Джаргинская свита, согласно перекрывающая 
кохайскую, сложена песчаниками с прослоями 
гравелитов и мелкогалечных конгломератов, ред-
кими линзами алевролитов и серых известняков. 
Среди отложений джаргинской свиты присутству-
ют обугленные и лимонитизированные остатки 
растительности с плохой сохранностью.

На породах джаргинской свиты с размывом, 
но без структурного несогласия, залегают ранне-
каменноугольные отложения. При этом юго-за-
паднее Онкажинской мульды известно угловое 
несогласие между раннедевонскими и раннека-
менноугольными образованиями, что может быть 
связано с тектоническими подвижками отдельных 
блоков во время осадконакопления [12]. 

Раннекаменноугольные отложения сформиро-
ваны в течение пяти седиментационных циклов, 
каждый из которых начинается с накопления тер-
ригенных красноцветных грубозернистых толщ 
и заканчивается формированием сероцветных 
тонкозернистых часто известковистых отложе-
ний. Для каменноугольных осадков характерно 
широкое развитие пеплового пирокластического 
материала [14].

В основании каменноугольного разреза выде-
ляется суглугхемская свита, сложенная однообраз-
ными известковистыми мелко- и среднезернисты-
ми косослоистыми песчаниками, алевролитами 
и прослоями мелкогалечных конгломератов, гра-
велитов, известняков и туффитов. 

На суглугхемской свите согласно залегает хер-
бесская свита, представленная песчаниками, алев-
ролитами, туффитами с прослоями известняков 
и пепловых туфов. Тонкозернистые косо- и вол-
нисто-слоистые алевролиты сохранили знаки ряби 
и трещины высыхания на плоскостях напластова-
ния, свидетельствуя об их накоплении в условиях 
озерных водоемов. В алевролитах также извест-

ны раннекаменноугольные растительные остатки 
Lepidondropsis Theodori (Zol.) Jougn. [12].

Выше по разрезу согласно залегает байтагская 
свита, сложенная переслаивающимися пестро 
окрашенными песчаниками и алевролитами с про-
слоями зелено-серых мергелей, туфов, туффитов 
и аргиллитов с растительными остатками разной 
степени сохранности. В породах этой свиты сохра-
нились раннекаменноугольные споры Zonotriletes 
anomalis Waltz., Azonotriletes lasins Waltz [14]. 

Байтагская свита согласно перекрывается эки-
оттугской свитой, представленной красноцветны-
ми разнозернистыми полимиктовыми песчани-
ками с линзами мелкогалечных конгломератов 
и алевролитами. Считается, что формирование 
свиты происходило в условиях аридного кли-
мата в равнинных временных потоках и руслах 
рек [13]. 

Актальская свита согласно перекрывает эки-
оттугскую и объединяет серые, зеленовато-серые 
и темно-серые мелко- и среднезернистые песча-
ники с редкими прослоями зеленых, светло-се-
рых алевролитов. Предполагается, что эти отло-
жения формировались в озерно-аллювиальных 
условиях [13]. 

Выше по разрезу с размывом, без структурного 
несогласия залегает онкажинская свита, сложен-
ная сероцветными конгломератами, песчаниками, 
алевролитами, углистыми алевролитами, аргилли-
тами и углями. 

В песчаниках и алевролитах онкажинской свиты 
известны средне-позднекаменноугольные раститель-
ные остатки Noeggerathiopsis ex. gr. aequalis  (Coepp.) 
Zal., Noeggerathiopsis theodori Tshirk. еt Zal., 
Noeggerathiopsis sp., Angaridium sp., Angaropteridium 
cardiopteroides (Schm.) Zal., A. sp., Paracalamites sp., 
Samaropsis sp., Angaridium aff. potaninii (Schm.) Zal. 
и в углях свиты – спорово-пыльцевые комплексы 
Zonotriletes psilopterus Lub., Zonotriletes radiotus Lub., 
Asonortiletes rectispinus Lub., Asonortiletes pyramidalis 
Lub., Zonoletes rotafus Lub., Zonoletes sarcostemmus 
Luber., Zonoletes virus Sakova, Zonoletes punctatus Lub., 
Azontrilete spilvigeriss Lub., Azonotriletes obtusosesotus 
Lub., Azonotriletes parvisfima Lub. [12, 14]. Нако-
пление осадков онкажинской свиты происходило 
в озерно-лимнических условиях.

Среднеюрские отложения (улугхемская и ка-
ахемская свиты), залегающие трансгрессивно со 
слабым структурным несогласием на различных 
стратиграфических уровнях средне-позднекамен-
ноугольной онкажинской свиты, венчают разрез, 
изученный по руч. Онкажа. 
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Улугхемская свита представлена средне- и круп-
нозернистыми серыми песчаниками с прослоями 
конгломератов и алевролитов. В основании свиты 
повсеместно развиты мощные (до 130 м) базаль-
ные конгломераты. 

Каахемская свита сложена мелкозернистыми 
песчаниками и алевролитами, углистыми аргилли-
тами с пластами каменного угля. Отложения сви-
ты содержат остатки листовой флоры Czekanowskia 
rigida Heer., Cladophlebis naiburnensis (Lindl. еt 
Hutt) Sew., Baiera longifolia Pam., Podozamites sp., 
Carpolites sp. среднеюрского возраста [13]. 

Для среднеюрских отложений предполагается 
обстановка осадконакопления в обширных боло-
тах и заболоченных озерах. 

Наиболее представительный разрез мезозой-
ских отложений сохранился в Улугхемской впа-
дине, обзор которого выполнен ранее [7]. 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

40Ar/39Ar датирование полевых шпатов

Ar‒Ar датирование полевых шпатов представ-
ляет собой низкотемпературный метод геохроно-
логии, который позволяет определить постмагма-
тическую историю кристаллических пород. Если 
Ar‒Ar возраст, полученный по полевым шпатам, 
близок к возрасту, полученному по высокотем-
пературному геохронометру (например, U‒Pb 
изотопной системе циркона или бадделеита), то 
в таком случае полученное значение возраста со-

ответствует времени кристаллизации анализируе-
мого минерала. 

В случае, когда Ar-Ar возраст полевых шпатов 
из магматических комплексов значительно моло-
же возраста формирования исследуемых пород, 
эти возрасты указывают на процессы повторного 
нагревания до температур закрытия Ar‒Ar изотоп-
ной системы и выше. 

На температуру закрытия Ar‒Ar изотопной си-
стемы влияет размер кристалла, его химический со-
став и кристаллическая структура [57]. Температура 
закрытия Ar‒Ar изотопной системы оценивается: 

‒ плагиоклаза в 225–300°С [49]; 
‒ микроклина – 125–185°С;
‒ ортоклаза – ~315°С [60]. 
В данной работе классификация кристаллов 

калиевого полевого шпата не всегда очевидна, 
поэтому для данного минерала мы принимаем 
температуру закрытия Ar‒Ar изотопной системы 
в широком интервале между 125 и 315°С [59]. 

Таким образом, полевые шпаты способны со-
хранить информацию о постмагматических про-
цессах, а метод Ar‒Ar датирования является уни-
кальным инструментом, способным извлечь эту 
информацию.

Для данного исследования взято восемь проб 
из девонских базитовых интрузий (силлов, што-
ков, даек) Тувинского прогиба (табл. 1). 

Базитовые интрузии прорывают преимуще-
ственно силурийские и раннедевонские отложе-
ния, встречающиеся среди раннепалеозойских 
гранитоидов (см. рис. 2). 

Таблица 1. Характеристика проанализированных проб и результаты Ar‒Ar датирования полевых шпатов из бази-
товых интрузий Тувинского прогиба

№ Проба 
(номер)

Широта 
(с.ш.)

Долгота 
(в.д.) Литология Минерал Ar‒Ar  

возраст (млн лет)

1 4 51°17′35″ 93°48′49″ долерит плагиоклаз 319.8±5.8

2 2041-3 51°17′12″ 93°46′29″ долерит плагиоклаз 290.0±5.6

3 2043-1 51°17′31″ 93°46′10″ долерит плагиоклаз 279.0±4.1

4 57-1 51°16′09″ 93°49′48″ габбро-диорит калиевый полевой шпат 187.9±4.0

5 8 51°15′32″ 93°49′59″ долерит плагиоклаз 375.0±3.6

6 905 51°14′39″ 93°45′29″ долерит плагиоклаз 318.7±6.1

7 7 51°14′55″ 93°49′47″ габбро-диорит калиевый полевой шпат 281.1±4.4

8 921-8 51°08′08″ 93°41′59″ долерит плагиоклаз 377.1±4.8

Примечание. Погрешность измерений соответствуют интервалу ±1σ.
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Рис. 4. Возрастные 40Ar/39Ar-спектры для полевых шпатов из базитовых интрузий Тувинского прогиба.
Обозначены (арабские цифры жирным) номера проб.
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Породы представлены хорошо раскристалли-
зованными габбро-диоритами и долеритами тем-
но-зеленого (до черного) цвета, сложены плаги-
оклазом и титанистым авгитом, характеризуются 
порфировой структурой. Петрографические осо-
бенности и детальные геохимические характери-
стики этих пород приведены ранее [5]. 

Для аналитических работ использованы наи-
более “свежие” пробы, без вторичных изменений 
полевых шпатов и структур распада и/или замеще-
ния. Контроль степени изменения породообразу-
ющих минералов вторичными процессами прово-
дился с использованием оптической микроскопии. 

Ar‒Ar датирование полевых шпатов выполнено 
методом ступенчатого прогрева в ЦКП Многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН (г. Но-
восибирск, Россия).

Монофракции полевых шпатов для Ar‒Ar ге-
охронологических исследований выделялись с ис-
пользованием стандартных методик, включающих 
магнитную и плотностную сепарацию, отбор ми-
нералов вручную под бинокуляром. Затем эти мо-
номинеральные фракции были завернуты в алю-
миниевую фольгу и после откачки из нее воздуха 
запаивались в кварцевую ампулу. В качестве мо-
ниторов использовался стандарт – биотит МСА-11 
с возрастом 313,8±9 млн лет, сертифицированный 
по стандартным международным образцам (био-
титу LP-6 и мусковиту Bern 4m [48]).

Средний калибровочный возраст биотита 
 MСA-11 в этих экспериментах определен как 
311.0±1.5 млн лет. Кварцевые ампулы с пробами 
были облучены в кадмированном канале исследо-
вательского реактора ФТИ ТПУ (г. Томск, Рос-
сия). В ходе облучения температура ампул с об-
разцами не превышала 100°C. Изотопный состав 
аргона измерялся на масс-спектрометре Noble 
Gas 5400 с использованием многоколлекторного 
масс-спектрометра Argus (г. Новосибирск). При-
ведены результаты Ar‒Ar геохронологических ис-
следований (рис. 4, см. табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Всего проанализировано восемь проб базито-
вых интрузий Тувинского прогиба и полученные 
Ar‒Ar возрасты полевых шпатов можно разделить 
на четыре группы: 

‒ позднедевонские; 
‒ среднекаменноугольные; 
‒ раннепермские;
‒ раннеюрские.  

Анализ проб

Для проб, взятых из даек, прорывающих си-
лурийские терригенные отложения (проба № 8) 
и раннепалеозойские гранитоиды (проба № 921-8), 
получен позднедевонский возраст. 

Проба № 8. В возрастном спектре плагиоклаза 
пробы № 8 установлено плато из трех ступеней, 
характеризующееся 92% выделенной кумулятив-
ной фракцией (Ar*) и возрастом 375.0±3.6 млн 
лет (см. рис. 4). 

Проба № 921-8. Плато из трех ступеней, ха-
рактеризующееся 77% Ar* в возрастном спек-
тре плагиоклаза пробы № 921-8 дает возраст 
377.1±4.8 млн лет. 

Ранее было показано, что долериты, взятые из 
дайки (проба № 8) относятся к субвулканической 
фации раннедевонской вулканической ассоциа-
ции бимодальной серии [5]. Поэтому получен-
ный позднедевонский Ar‒Ar возраст плагиокла-
за следует интерпретировать как время закрытия 
изотопной системы в связи с постмагматическим 
событием. 

Долериты (проба № 921-8) ранее были отнесе-
ны к позднедевонским базитовым интрузиям (тор-
галыкский комплекс), и полученный Ar‒Ar возраст 
плагиоклаза 377.1±4.8 млн лет может отражать 
время их кристаллизации. Полученные Ar‒Ar воз-
расты плагиоклаза ~380 и 375 млн лет указывают 
на позднедевонский этап тектономагматической 
активизации в пределах Тувинского прогиба.

Проба № 4. Среднекаменноугольные Ar‒Ar 
возрасты плагиоклаза получены для долеритов, 
отобранных из силла (проба № 4) и дайки (проба 
№ 905), прорывающих силурийские терригенные 
породы. 

Проба № 905. В возрастном спектре плаги-
оклаза пробы № 905 отмечено высокотемпера-
турное плато из трех ступеней, характеризую-
щееся 62% выделенного Ar* и дающее возраст 
318.7±6.1 млн лет. Трехступенчатое плато плаги-
оклаза (73% Ar*) из пробы № 4 показало возраст 
319.8±5.8 млн лет. 

Проанализированные долериты были сформи-
рованы в раннедевонское время, поэтому полу-
ченные Ar‒Ar возрасты плагиоклаза ~320 млн лет 
не могут быть интерпретированы как время кри-
сталлизации этих пород, однако, они могут сви-
детельствовать о среднекаменноугольном постмаг-
матическом событии. 

Проба № 7. Для трех проб девонских ин-
трузий – долеритов из даек (пробы № 2041-3, 
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№ 2043-1), прорывающих раннедевонские и силу-
рийские породы, и габбро-диоритов (проба № 7), 
прорывающих силурийские терригенные отложе-
ния, получен раннепермский возраст.

Проба № 2043-1. В возрастном спектре пла-
гиоклаза пробы № 2043-1 имеется плато из пяти 
ступеней, характеризующееся 72% Ar* и возрастом 
279.0±4.1 млн лет. Плато из трех ступеней в воз-
растном спектре калиевого полевого шпата про-
бы 7 характеризуется 72% Ar* и отражает возраст 
281.1±4.4 млн лет. 

Проба № 2041-3. В возрастном спектре пла-
гиоклаза пробы № 2041-3 отмечено высокотем-
пературное плато из двух ступеней, характеризу-
ющееся 49% выделенного Ar* и дающее возраст 
290.0±5.6 млн лет. Полученный возрастной ин-
тервал ~290‒280 млн лет соответствует времени 
закрытия Ar-Ar изотопной системы калиевых по-
левых шпатов и плагиоклаза и отражает ранне-
пермское постмагматическое событие в пределах 
Тувинского прогиба.

Проба № 57-1. Единственная проба № 57-1 
габбро-диоритов, взятая из силла, прорываю-
щего силурийские отложения, показала ран-
неюрский Ar‒Ar возраст калиевого полевого 
шпата. 

В возрастном спектре отмечено высокотемпе-
ратурное плато из четырех ступеней, характеризу-
ющееся 92% выделенного Ar* и дающее возраст 
187.9±4.0 млн лет.

Предполагается, что данный силл был сфор-
мирован в раннедевонское время [5]. Получен-
ный Ar‒Ar возраст ~190 млн лет может маркиро-
вать раннеюрское постмагматическое событие, 
которое привело к перезаписи изотопной си-
стемы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Нами был проведен анализ полученных ре-
зультатов Ar‒Ar датирования полевых шпатов 
из базитовых интрузий в комплексе с осадоч-
ной летописью Тувинского прогиба, геохроно-
логическими и другими геологическими данными 
в контексте тектонической эволюции северной 
части ЦАОП. 

Проанализированные базитовые интрузии были 
сформированы в ранне- или позднедевонское вре-
мя, маркируя крупноамплитудное вертикальное 
и горизонтальное растяжение кристаллического 
фундамента с последующим подъемом базитовых 
расплавов к поверхности [5]. 

Внедрение базитовых интрузий Тувинского 
прогиба контролировалось Унгешской и Убсунур- 
Бийхемской разломными (сбросовыми, сбросо-  
сдвиговыми) зонами. Эти разломные зоны сфор-
мированы в раннепалеозойское время и были 
многократно реактивированы на протяжении все-
го фанерозоя [7]. 

Результаты Ar‒Ar датирования полевых шпатов 
позволяют реконструировать этапы реактивации 
данных разломных структур в позднем палеозое 
и мезозое. 

Развитие Тувинского прогиба началось в ран-
нем девоне в виде одной из ветвей Алтае-Саян-
ской рифтовой системы [10, 15, 68]. До этого, 
в силурийское время, на данной территории суще-
ствовал остаточный мелководный бассейн после 
окончательного закрытия Палео-Азиатского оке-
ана в Тувинском сегменте ЦАОП в среднем-позд-
нем ордовике [67]. В это время формировались 
терригенные и терригенно-карбонатные осадоч-
ные последовательности (элегестская, байтальская 
и хондергейская свиты). 

В позднесилурийское время началось сокра-
щение площади этого остаточного бассейна, его 
замыкание и увеличение солености.

В раннем девоне Тувинский прогиб представ-
лял рифтовую долину с мощными лавовыми из-
лияниями. Вулканизм имел бимодальный харак-
тер, продукты вулканизма представлены лавами 
и туфами базальтов, андезибазальтов и риолитов 
с U‒Pb возрастом циркона ~397 млн лет [5]. 

Базитовые интрузии, исследованные в дан-
ной работе, представляют собой субвулканиче-
скую фацию этого вулканического комплекса. 
Для аналогичных пород получен Ar‒Ar возраст 
калиевых полевых шпатов ~407‒399 млн лет [65]. 
Вероятно, внедрение раннедевонских базитовых 
интрузий привело к скарнированию силурийских 
терригенно-карбонатных пород, что создало бла-
гоприятные условия для формирования Ni-Co-As 
руд Хову-Аксинского гидротермального место-
рождения. 

U‒Pb датирование образцов граната из скар-
новых пород показало возраст ~399 млн лет [37]. 
Однако на территории Западной Монголии фор-
мируются следующие породы с U‒Pb возрастом 
циркона [23]: 

‒ пикродолериты ~406 млн лет; 
‒ оливиновые долериты ~392 млн лет. 
Приведенные датировки совпадают со временем 

формирования девонских вулканогенных комплек-
сов Минусинского прогиба (~408 млн лет) [1]). 



 ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ТУВИНСКОГО ПРОГИБА 71

ГЕОТЕКТОНИКА  №  4  2024

Предполагается, что раннедевонский бимодаль-
ный вулканизм Тувинского рифтогенного проги-
ба и пикритовый магматизм Западной Монголии 
связаны с поднятием глубинной астеносферы 
в результате активности мантийного плюма [30, 
42, 45] (рис. 5).

Ранее другие исследователи [19, 52] связывали 
эту стадию магматической активизации непосред-
ственно с зонами субдукции на окраине Сибир-
ского кратона в результате крупных сдвиговых 
смещений на границах плит.

В конце раннего–начале среднего девона Ту-
винский прогиб представлял собой мелководный 
солоноватоводный бассейн, местами шли застой-
ные явления, о чем свидетельствует тонко рассе-
янный на плоскостях напластования песчаников 
и алевролитов пирит. Дальнейшее развитие Ту-
винского прогиба происходило в режиме растя-
жения с опусканием территории и накоплением 

преимущественно терригенных и терригенно-кар-
бонатных ассоциаций пород. 

Сохранение режима растяжения в среднем де-
воне подтверждается (см. рис. 5): 

‒ ~388 млн лет ‒ Ar‒Ar датировками калиевого 
полевого шпата из базитовых даек, расположен-
ных в непосредственной близости от Тувинского 
прогиба [65]; 

‒ ~383 млн лет ‒ Ar‒Ar возрастом серицита 
из кобальтовых руд Хову-Аксинского месторожде-
ния [40]; 

‒ ~392 млн лет ‒ Ar‒Ar датировками биотита 
из габбро Западной Монголии [23];

‒ ~388 млн лет ‒ U‒Pb датировками циркона 
из гранитоидов A-типа, прорывающих магмати-
ческие комплексы Таннуольского террейна [66]. 

В Тувинском прогибе в среднедевонское вре-
мя формируются фации мелководного конти-
нентального бассейна, изолированного от моря 
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Рис. 5. Корреляция результатов U‒Pb, Ar‒Ar и трекового датирования магматических комплексов Тувинского 
прогиба и смежных территорий ЦАОП для тектоническиих событий (по данным [5, 11, 23, 33, 34, 37, 40, 41, 
46, 47, 51, 55, 56, 64‒66, 74]. 
Обозначено: U‒Pb (квадраты) и Ar‒Ar (круги) датирование; трековое датирование (треугольники). 
Минералы, использованные для датирования: Zrn – циркон; Bd – бадделеит; Gr – гранат; Fsp – калиевый полевой 
шпат; Pl – плагиоклаз; Srt – серицит; Bt – биотит; Amf – амфибол; Ap – апатит
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и  опресненных лагун (илеморовская и уюкская 
свиты). В позднем девоне обстановка седимента-
ции меняется на условия межгорных аллювиаль-
ных равнин, в это время в Тувинском прогибе 
накапливаются терригенные отложения бегредин-
ской, кохайской и джаргинской свит.

В данной работе, Ar‒Ar геохронологическое 
исследование плагиоклазов из базитовых интрузий 
Тувинского прогиба показало две позднедевон-
ские датировки ~377 и 375 млн лет. Эти датировки 
могут отражать как время их кристаллизации, так 
и их постмагматическое преобразование. 

Для габбро из штока, прорывающего раннеде-
вонские отложения, ранее получен средний U‒Pb 
возраст по бадделеиту ~374 млн лет [5]. Более мо-
лодой Ar‒Ar возраст (~365 млн лет) получен по 
калиевому полевому шпату из габбровой дайки, 
прорывающей позднесилурийские и раннедевон-
ские отложения. 

Полученные Ar‒Ar датировки маркируют этап 
тектономагматической активизации в пределах Ту-
винского прогиба, синхронный с широко проявлен-
ным позднедевонско-раннекаменноугольным бази-
товым магматизмом на территории всей Западной 
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Рис. 6. Палеотектонические реконструкции (построены по данным [69]). 
(а) ‒ 330 млн лет назад; (б) ‒ 300 млн лет назад; (в) ‒ 180 млн лет назад.
Мантийные плюмы: ТШ – Тянь-Шаньский; ТМ – Тувино-Монгольский; Т – Таримский; Б – Баргузинский; М ‒ 
Монгольский. 
1 – зоны субдукции; 2 – океанические хребты; 3‒4 – предполагаемое положение: 3 ‒ мантийных плюмов, 4 – Ту-
винского прогиба
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Тувы [29]. Во время этого этапа были реактиви-
рованы Унгешская и Убсунур-Бийхемская разлом-
ные зоны, что привело к небольшим тектоническим 
подвижкам, о чем свидетельствует трансгрессивный 
характер залегания раннекаменноугольных отложе-
ний на более древних образованиях [13]. 

В раннекаменноугольное время осадконакопле-
ние в Тувинском прогибе происходило в условиях 
пресноводных озерных водоемов, о чем свидетель-
ствуют тонкозернистые косо- и волнистослоистые 
алевролиты и песчаники, водорослевые и оолито-
вые структуры известняков (суглугхемская, хер-
бесская, байтагская, экиоттугская и актальская 
свиты). Для терригенных пород раннекаменноу-
гольного возраста характерно присутствие вулка-
нического пепла, который, как считается, является 
продуктом вулканизма, развитого на территории 
Монголии [13, 14]. 

В это время на территории Западной Монго-
лии (~359‒330 млн лет) и Китайского Тянь-Ша-
ня (~345‒325 млн лет) широко проявлен ранне-
каменноугольный внутриплитный базитовый 
магматизм, связанный с активностью мантийных 
плюмов (Тувино-Монгольского (?) и Тянь-Шань-
ского) [23, 58, 71] (рис. 6). 

В пределах Тувино-Монгольского микро-
континента известны проявления щелочного 
магматизма – массивы ультраосновных фойдо-
литов и фойяитов с Ar‒Ar возрастом биотита 
~328 млн лет [11]. 

Единичная Ar‒Ar датировка (~340 млн лет), 
полученная по калиевому полевому шпату из до-
леритовой дайки вблизи Тувинского прогиба [65], 
и наличие вулканического пепла среди ранне-
каменноугольных пород прогиба показали, что по-
явление мантийного плюма могло оказать влияние 
на тектоническую эволюцию Тувинского прогиба 
в раннекаменноугольное время (см. рис. 5). 

В данном исследовании получены среднека-
менноугольные Ar‒Ar возрасты плагиоклаза ~320 
и 319 млн лет. Считается, что в это время происхо-
дило закрытие Обь-Зайсанской ветви Палео-Ази-
атского океана в результате Казахстанско-Сибир-
ской коллизии [17, 18, 53] (см. рис. 5, см. рис. 6). 

Коллизионные процессы, сопровождающиеся 
формированием или реактивацией крупноампли-
тудных сдвиговых систем, привели к деформации 
сформированных к тому времени геологических 
комплексов и резкому сокращению областей осад-
конакопления [3, 4]. В средне-позднекаменноу-
гольное время в Тувинском прогибе шло забола-
чивание водоемов, сопровождаемое накоплением 

угленосных отложений. Одновременно с этим 
формировались песчано-галечные отложения 
дельт и песчаники пойм (онкажинская свита). 

Предполагается, что такие условия осадко-
накопления в Тувинском прогибе сохранялись 
и в раннепермское время, о чем свидетельствуют 
раннепермские отложения хайлыгской свиты [13]. 

Однако ограниченное распространение отло-
жений хайлыгской свиты (единичное обнаже-
ние осадочной последовательности мощностью 
200‒250 м по ручью Ак-Хайлыг, которая ранее 
рассматривалась в составе средне-позднекаменно-
угольной онкажинской свиты) и внешнее сход-
ство с залегающими ниже без признаков углово-
го несогласия отложениями онкажинской свиты 
не подтверждает наличие раннепермских пород 
в строении Тувинского прогиба. 

Для северных областей ЦАОП позднекаменноу-
гольное-раннепермское время (~305‒275 млн лет) 
характеризуется формированием Баргузин-Витим-
ской и Тарим-Монгольской крупных изверженных 
провинций, связанных с рифтогенными процес-
сами, вызванными взаимодействием литосферы 
с мантийными плюмами [30, 31, 44]. 

В это время в пределах Тувино-Монгольского 
микроконтинента широко проявлен редкометаль-
ный магматизм. Формируются следующие породы 
[34, 41, 46, 47]: 

‒ нефелиновые сиениты (например, Дуг-
динский и Коргоредабинский массивы) с U‒Pb 
возрастами циркона и бадделеита в интервале 
~295‒284 млн лет и Ar‒Ar возрастами амфибола 
~287 и 284 млн лет; 

‒ щелочные гранитоиды (например, Улуг-Тан-
зекский и Улан-Тологойский массивы) с U‒Pb 
возрастом циркона ~301 млн лет и Ar‒Ar возрас-
тами амфибола ~298 и 296 млн лет. 

В гарцбургитах из Агардагского ультрамафито-
вого массива обнаружены цирконы в интервале 
~293–276 млн лет, которые могут быть объясне-
ны инфильтрацией флюидов от щелочных распла-
вов [33]. Происхождение роговообманковых габбро 
с U‒Pb возрастами циркона ~288 и 289 млн лет, 
известных в Таннуольском террейне [65] и Туви-
но-Монгольском микроконтиненте [74], соответ-
ственно, до сих пор достоверно не установлено 
и может быть также связано с рифтогенным маг-
матизмом в позднекаменноугольное-раннеперм-
ское время. 

В Западной и Юго-западной Монголии в ран-
непермское время (~293–269 млн лет, по данным 
U‒Pb датирования циркона и Ar‒Ar датирова-
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ния амфибола) формируются щелочные граниты 
и монцогаббро в связи с активностью Таримского 
плюма [23, 56]. 

Для базитовых интрузий Тувинского прогиба 
получены Ar‒Ar возрасты полевых шпатов в ин-
тервале ~290–279 млн лет, которые при отсут-
ствии пермских отложений позволяют воспол-
нить пробел в тектонической истории прогиба. 
Вероятно, разломные структуры, контролирую-
щие эволюцию Тувинского прогиба, были реак-
тивированы в раннепермское время в результате 
рифтогенных процессов, характерных для север-
ных областей ЦАОП в связи с активностью ман-
тийных плюмов. 

Осадконакопление в Тувинском прогибе воз-
обновилось только в раннеюрское время. В серии 
юрских впадин, наследующих структуры прогиба, 
с перерывом в осадконакоплении длительностью 
от перми до ранней юры, формируется угленос-
ная моласса. До этого в регионе формировались 
позднепермские-раннетриасовые трапповые про-
винции (Хангайская и Сибирская), связанные 
с горячими точками [30]. 

В позднетриасовое-раннеюрское время на тер-
ритории ЦАОП повсеместно происходила актив-
ная перестройка тектонического режима, сопро-
вождаемая формированием межгорных впадин 
и заложением узких глубоких полуграбенов. В это 
время в результате ускоренной денудации в усло-
виях гумидного климата грубообломочный матери-
ал поступал в синтектонические впадины [22, 54]. 

Смена тектонического режима в северной ча-
сти ЦАОП фиксируется методами низкотемпера-
турной геохронологии – Ar‒Ar датировками ка-
лиевых полевых шпатов и трековыми возрастами 
апатита в диапазоне ~199–184 млн лет, получен-
ными для домезозойских пород Юго-западной 
Монголии [55, 64]. 

Полученный в данном исследовании Ar‒Ar 
возраст калиевого полевого шпата (~188 млн лет) 
для базитовой интрузии Тувинского прогиба со-
гласуется с имеющимися геологическими и гео-
хронологическими данными. 

Многие исследователи связывают раннеюрскую 
тектоническую перестройку ЦАОП с закрытием 
океана Палеотетис в результате коллизии кимме-
рийских блоков (например, блоком Цайтанг с Ев-
разийским континентом) [61, 62, 73]. 

В то же время формировались щелочные гра-
ниты Хентейского батолита с U‒Pb возрастом 
циркона ~191‒183 млн лет, маркируя внутри-
плитный магматизм в северной части ЦАОП [51]. 

Этот юрский этап магматизма был проявлен по 
обрамлению рифтовых зон Северной Монголии и, 
вероятно, связан с Монгольской горячей точкой  
[30, 51] (см. рис. 6). Раннеюрский импульс, прояв-
ленный в пределах Тувинского прогиба, мы объ-
ясняем с позиции тектоники мантийных плюмов.

ВЫВОДЫ

В результате данного исследования проведен ге-
охронологический анализ истории тектонического 
развития рифтогенного Тувинского прогиба Цен-
трально-Азиатского орогенного пояса (ЦАОП).

Проведенное Ar‒Ar датирование полевых шпа-
тов из базитовых интрузий позволило уточнить 
хронологию этапов постмагматических процессов, 
проявленных в Тувинском прогибе и выявить но-
вые этапы в связи с тектонической эволюцией се-
верной части ЦАОП, которые позволили авторам 
прийти к следующим выводам.

1. Заложение прогиба происходило в раннем 
девоне (~410‒390 млн лет) в результате активности 
Алтае-Саянского мантийного плюма, сопровожда-
лось формированием вулканогенных образований 
бимодальной серии и базитовых интрузий (даек, 
силлов, штоков). 

На протяжении девонского периода режим 
растяжения сохранялся, происходило опускание 
территории и накопление континентальных терри-
генных и терригенно-карбонатных осадков. Ar‒Ar 
датирование полевых шпатов (~377 и 375 млн лет) 
фиксирует импульс позднедевонского базитового 
магматизма, широко проявленного в северных сег-
ментах ЦАОП (~380‒365 млн лет).

2. В раннекаменноугольное время (~360‒ 
325 млн лет) в Тувинском прогибе накапливаются 
озерные и озерно-аллювиальные отложения с по-
стоянным присутствием пеплового материала. Воз-
можно, вулканический пепел является продуктом 
внутриплитного вулканизма, связанного с актив-
ностью мантийного плюма. 

3. Ar‒Ar возрасты плагиоклаза (~320 и  
319 млн лет) указывают на новый постмагматиче-
ский этап в пределах Тувинского прогиба. В сред-
некаменноугольное время (~320‒310 млн лет) 
произошло резкое сокращение областей осадко-
накопления, в Тувинском прогибе шло забола-
чивание водоемов, сопровождаемое накоплением 
угленосной молассы. Этот этап мог быть связан 
с закрытием Обь-Зайсанской ветви Палео-Азиат-
ского океана и последующими коллизионными 
процессами, которые привели к формированию 
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или реактивации крупноамплитудных сдвиговых 
систем в северной части ЦАОП.

4. Пермские отложения отсутствуют в Тувин-
ском прогибе, но Ar‒Ar возрасты полевых шпатов 
в интервале ~290–279 млн лет датируют следую-
щий тектонический этап в истории развития Ту-
винского прогиба. В различных сегментах ЦАОП 
формируются позднекаменноугольские-ранне-
пермские (~305‒275 млн лет) крупные извер-
женные провинции, связанные с рифтогенными 
процессами. Рифтогенез этого времени мог быть 
вызван взаимодействием литосферы, включая ли-
тосферу под Тувинским прогибом, с Таримским 
и Баргузинским мантийными плюмами,

5. В юрское время в пределах Тувинского проги-
ба формируются унаследованные межгорные впа-
дины, выполненные угленосной молассой. Ar‒Ar 
возраст калиевого полевого шпата (~188 млн лет), 
наряду с осадочной летописью, маркирует ран-
неюрский импульс в тектонической истории Ту-
винского прогиба. Этот импульс интерпретируется 
как результат тектонической перестройки ЦАОП 
в позднетриасовое‒раннеюрское время в связи 
с закрытием океана Палеотетис и Киммерийской 
орогении на южной окраине Евразийского конти-
нента и/или активности Монгольского мантийно-
го плюма в северной части ЦАОП. 
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Tectonic Evolution of Tuvinian Trough (Northern Part of Central Asian Orogenic Belt): 
Synthesis of Geological Data and Results of Feldspar Ar‒Ar Dating

E. V. Vetrova, *, N. I. Vetrovaa, T. A. Biryukovaa, b, A. R. Agatovaa, O. A. Gavryushkinaa, b,  
D. D. Bulgakovaa, b

aV.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
bld. 3, Akademik Koptyug prosp., 630090 Novosibirsk, Russia

bNovosibirsk State University, bld. 1, Pirogova str., 630090 Novosibirsk, Russia
*e-mail: vetrov@igm.nsc.ru

The Tuvinian rift trough, located in the northern part of the Central Asian orogenic belt (CAOB), was 
formed in the Early Devonian on late Proterozoic (?)‒Early Paleozoic terranes as a result of the activity of 
the Altai-Sayan mantle plume. The sedimentary record from the middle Paleozoic to the middle Mesozoic, 
preserved in the Tuvinian trough, and the middle Paleozoic igneous complexes confined to the structures 
of the trough, reflect the stages of evolution of the Earth’s crust in the Tuva segment, that necessary for 
understanding the history of the geological development of the CAOB as a whole. Dating of accessory 
and rock-forming minerals from igneous rocks using low-temperature geochronology methods allows us 
to obtain additional information about post-magmatic processes and thereby update the model of tectonic 
evolution of the region.
In this study, we have reconstructed the stages of tectonic development of the Tuvinian trough in the northern 
part of the CAOB based on the analysis of geological data and new Ar‒Ar dating data on feldspars from 
mafic intrusions. As a result of this study, the chronology of the previously known stages of post-magmatic 
processes manifested in the Tuvinian trough was clarified, and new stages were identified according to 
the tectonic evolution of the CAOB. Ar‒Ar dating of feldspars carried out on eight samples showed four 
age groups: (i) Late Devonian, (ii) middle Carboniferous, (iii) early Permian and (iv) Early Jurassic. Late 
Devonian (~377 and 375 Ma) ages record an impulse of mafic magmatism, widely manifested in the northern 
segments of the CAOB (~380‒365 Ma). Middle Carboniferous (~320 and 319 Ma) dates may be associated 
with the closure of the Ob-Zaisan branch of the Paleo-Asian ocean as a result of the Kazakhstan-Siberian 
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collision. Early Permian (~290–279 Ma) ages are consistent with the formation of late Carboniferous–
Early Permian (~305–275 Ma) large igneous provinces in connection with rifting processes in the northern 
segments of the CAOB. Finally, a single Early Jurassic (~188 Ma) age marks tectonic reorganization of the 
CAOB in Late Triassic‒Early Jurassic in response to (i) closure of the Paleotethys ocean with subsequent 
collision of the Cimmerian blocks and the southern margin of the Eurasian continent and/or (ii) activity 
of the Mongolian mantle plume.
Keywords: Central Asian Orogenic Belt, Tuvinian trough, tectonic stages, Ar‒Ar dating, mafic intrusions, 
Devonian, Carboniferous, Jurassic
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Draw, Adobe Illustrator или в формате JPEG;
* для растровых рисунков использовать формат JPEG 

или TIF с разрешением 300 dpi, 256 оттенков серого цвета;
3.2.4. Файл в формате Word, который создан из всех 

файлов, перечисленных в пунктах 1.2,
3.2.1., 3.2.2. и 3.2.3., и содержит: текст статьи, список 

литературы, авторский перевод на английский язык титула 
статьи, таблицы, подписи к рисункам, все иллюстрации, 
автор-корреспондент направляет в редакцию.

3.2.5. Файл “Readme” в формате программы Microsoft 
Word, содержащий:

а) название журнала, фамилии и инициалы авторов, 
название статьи,

б) опись всех файлов с их расширениями указанием 
версий использованных программ (например, A. Illustrator 
CS3).

4. Прохождение рукописи статьи в  редакции журнала
Поступившая в редакцию статья проверяется на соот-

ветствие изложенным выше требованиям к рукописи и на-
правляется на рецензии. После рецензирования редакция 
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направляет автору-корреспонденту редакционный Word 
файл статьи для внесения исправлений в соответствии 
с комментариями рецензентов. Исправленная авторами 
статья повторно рецензируется и, затем, обсуждается Ред-
коллегией журнала, которая принимает статью к печати 
или отклоняет ее. Рукописи отклоненных статей редакция 
не возвращает. Принятые к публикации статьи проходят 

редактирование. Редакция высылает автору- корреспон-
денту отредактированный редакционный авторский ори-
гинал статьи в Word файле на согласование. Дальнейшее 
воспроизведение редакционного авторского оригинала 
статьи контролируется редакцией. Файл PDF опублико-
ванной статьи направляется на указанную в п.2.4 элек-
тронную почту автора-корреспондента.
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