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ВВЕДЕНИЕ

Развитие минерально-сырьевой базы страны 
невозможно без широкого применения региональ-
ных геофизических исследований с целью изуче-
ния закономерностей глубинного строения кон-
солидированной земной коры регионов, разви-
тия теоретических основ прогнозирования и поис-
ков стратегических видов минерального и неми-
нерального сырья. Работы, проведенные в райо-
нах с выявленной рудоносностью и (или) нефте-
носностью геологических разрезов, показали на-
личие пространственной совмещенности зон ру-
дообразования или нефтегазонакопления с обла-
стями аномального строения земной коры [7, 17, 
27, 29] Отличительной особенностью геофизиче-
ских работ последних лет является комплексиро-
вание сейсморазведки с другими геофизически-
ми методами, что значительно повышает досто-
верность разрабатываемых моделей строения зем-
ной коры. Большой объём исследований выпол-
нен на юге Сибирской платформы, где в комплек-
се с сейсморазведкой проведены электроразведоч-
ные (МТЗ) и магнито-гравиразведочные исследо-
вания. В настоящее время на основе обработки 
гео физических материалов как последних лет, так 
и 70–80-х годов построены глубинные геолого-
геофизические разрезы Сибирской платформы, 
уточнено строение зон глубинных разломов, по 
скоростным параметрам выделены и охарактери-
зованы варьирующие по мощности слои консоли-
дированной земной коры. Построены карты релье-
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фа поверхности Мохоровичича и карта граничных 
скоростей вдоль этой поверхности [43, 44].

В верхней части кристаллического фундамен-
та Камовского свода и его склонов в комплексе с 
гравитационными, магнитными и геологически-
ми данными в створе профиля Батолит (1-СБ), се-
кущего Байкитскую антеклизу в широтном направ-
лении, выделены: гранито-гнейсовый комплекс (с 
глубины ~4 км до ~10 км), гранулитовый (до глу-
бин ~27–28 км), и дифференцированный по объе-
му – базитовый – до границы М [44]. В восточном 
сечении Камовского свода в створе профиля г. Кы-
зыл – пос. Кислокан (Рифт-5) хорошо выражено по 
геофизическим данным нижнекоровое куполовид-
ное поднятие базитового слоя. На основе обработ-
ки данных сейсморазведочных профилей МОГТ 
Батолит и Алтай–Северная Земля в пределах кон-
солидированной земной коры юга Сибирской плат-
формы по особенностям строения волнового поля 
и на основании изученных физических параметров 
– скорость, плотность (в меньшей мере по геоэлек-
трическим характеристикам) – предположительно 
определен вещественный состав сейсмогеологиче-
ских комплексов [14, 39]. Фиксировано резкое под-
нятие поверхности Мохоровичича от Енисейско-
го пояса (H = 50–60 км) в направлении Камовского 
свода до глубин 40–42 км с последующим ступен-
чатым погружением на восток до 50–52 км в преде-
лах восточной части Байкитской антеклизы. Верх-
няя часть консолидированной земной коры в вол-
новом поле выражена относительно “прозрачным” 
слоем переменной мощности, нижняя граница ко-
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Рис. 1. Основные элементы структуры Сибирского кратона (а) и область исследований в пределах Байкитской 
антеклизы (б), по [38, 55].
а: 1 – обнаженные площади фундамента, 2 – палеозой-мезозойские складчатые пояса фундамента, 3 – главные разломные 
зоны (в пределах кратона – сутуры).
б: 1–3 – границы структур: 1 – надпорядковых (Ι – Байкитская антеклиза, ΙΙ – Курейская синеклиза), 2 – I порядка (1 – Ка-
мовский свод, 2 – Иркинеево-Чадобецкий выступ), 3 – наиболее крупных II порядка; 4 – Ангаро-Бахтинская зона разло-
мов; 5 – изогипсы по подошве соленосно-карбонатной формациии кембрия; 6 – скопления углеводородов; 7 – глубокие 
скважины; 8 – опорные геофизические профили; 9 – район исследований. 
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торого проводится по появлению на разрезах энер-
гетически выраженных групп отраженных волн зо-
нального типа, развитых в нижней и средней ча-
стях земной коры. Сравнение данных ГСЗ и МОГТ 
показало удовлетворительную картину совпадения 
границ поверхности кристаллического фундамен-
та и Мохо в пределах Камовского свода. В осталь-
ных случаях расхождение между методами со-
ставляет по границе М до 6–10 км. В [37] также на 
основе материалов МОГТ подчеркивается сегмен-
тарная значительная сейсмическая расслоенность 
нижней части коры и верхней мантии юга Сибир-
ской платформы. К основным факторам, контро-
лирующим степень данной расслоенности, авто-
ры относят продолжительную деформацию литос-
феры, а также ее повышенный температурный ре-
жим и степень насыщения пород флюидами. Ис-
точником сил, вызывающим деламинацию литос-
феры, могут являться и слабые латеральные текто-
нические напряжения. Вместе с тем, авторам пред-
ставляется маловероятным явление проскальзыва-
ния литосферных пластин по границе М в преде-
лах древних платформ, которое предполагается в 
ряде публикаций [23].

Однако следует отметить, что в большинстве 
опубликованных работ отсутствует анализ геологи-
ческих процессов, обусловливающих формирова-
ние внутрикоровых и мантийных аномалий, после-
довательности их возникновения и т.п., что приво-
дит к неоднозначности интерпретации геофизиче-
ских материалов и, соответственно, гипотетично-
сти многих моделей формирования структуры зем-
ной коры. Данное положение вполне объяснимо за-
крытостью территории осадочным чехлом и незна-
чительными площадями выхода на поверхность ко-
ренных пород фундамента.

В статье предложена геологическая интерпре-
тация материалов комплексных геофизических ис-
следований по отрезку профиля 1-СБ (Батолит). 
В основу интерпретации положен анализ протека-
ния геодинамических и флюидодинамических про-
цессов, имевших место на юге Сибирской платфор-
мы в широком временном диапазоне. Данная тер-
ритория представляет собой интерес и в связи с 
расположением в пределах Камовского свода круп-
ной Юрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопле-
ния (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ КОМПЛЕКСНЫХ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Характеристика строения земной коры по 
опорному профилю 1-СБ получена по материалам, 
включающим наряду с глубинной модификацией 
сейсморазведки МОВ–ОГТ, магнитотеллуриче-
ские зондирования и магнито- гравиразведочные 
исследования. Сейсморазведочные работы прово-
дились ОАО “Енисейгеофизика” с использовани-

ем центральной системы наблюдений со следую-
щими параметрами: удаление источник–приемник 
до 9.0 км; расстояния между источниками и при-
емниками 0.1 км и 0.05 км соответственно; дли-
тельность регистрации колебаний – до 18–24 с. 
Методика полевых работ обеспечивает геофизиче-
ское изучение осадочного чехла и верхних отде-
лов земной коры, а по длительности регистрации – 
всей толщи коры и верхов мантии. В процессе пе-
реобработки данных сейсморазведки во ВНИИге-
осистем получена скоростная характеристика оса-
дочного чехла и земной коры в виде слоистой ло-
кально однородной модели среды. В соответствии 
с ней построены временные и глубинные мигри-
рованные разрезы и их модификации: сейсмоэ-
нергетическая и параметров относительного спек-
тра (аналог коэффициентов частотно-зависимого 
поглощения). Этими модификациями, в особен-
ности энергетической, обеспечивается локализа-
ция в плоскости разреза областей неоднородно-
стей земной коры, обусловленных распределени-
ем в ней сейсмически контрастных и прозрачных 
объектов. На участке профиля в пределах Камов-
ского свода в верхней части земной коры (глуби-
ны до 10–12 км) имеет место область относитель-
но малой энергии сейсмических сигналов – сово-
купность прозрачных объектов, соответствующих 
однородному по жесткости строению геологиче-
ской среды. Ниже, на глубинах 18–26 и 30–36 км, 
распространены контрастные объекты, образован-
ные как отраженными от непротяженных границ 
волнами, так и полем рассеянных волн, свидетель-
ствующие о неоднородном, преимущественно рас-
слоенном, строении рассматриваемых отделов ко-
ры. Нижняя часть консолидированной коры и вер-
хи мантии (более 42 км) характеризуются незна-
чительным, но четко выраженным повышением 
энергии волн.

По данным площадной гравиразведки масшта-
ба 1 : 200 000 с использованием спектральных пре-
образований наблюденного поля с последующим 
пересчетом в нижнее полупространство построена 
3-� модель распределения эффективной плотно-� модель распределения эффективной плотно- модель распределения эффективной плотно-
сти в земной коре. По полученным данным плот-
ностная характеристика земной коры имеет весь-
ма сложное и изменчивое строение с варьирующей 
по вертикали и латерали степенью дифференциро-
ванности.

Геоэлектрический разрез земной коры по то-
му же участку профиля получен в результате пе-
реобработки данных МТЗ (ООО “Северо-Запад”, 
В.П. Бубнов). Его наиболее характерной чертой яв-
ляется: трехслойное строение с высокими значени-
ями сопротивления выше 24 тыс. и порядка 10 тыс. 
Ом·м соответственно для верхнего (глубины до 
20 км) и нижнего (30 км и глубже) слоев и неболь-
шой по мощности проводящий (с сопротивлением 
100–200 Ом·м) слой между ними.
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ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ СТАНОВЛЕНИЯ ЗЕМНОЙ 
КОРЫ ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ СИБИРСКОЙ 

ПЛАТФОРМЫ

Геологическая интерпретация геофизических 
исследований на опорном профиле предусматри-
вала анализ общих процессов становления консо-
лидированной земной коры региона и локально-
го преобразования ее в результате последующих 
тектоно-магматических этапов активизации, про-
явленных преимущественно на периферии плат-
формы и в сутурных зонах древнего заложения. 
Необходимость подобного анализа обусловлена, в 
частности, и тем, что наблюдаемые на временных 
разрезах картины в виде записи волновых пакетов 
рассеянных и отраженных волн сформированы, на-
до полагать, на гетерогенных зонах, соответству-
ющих разновременным геологическим контактам. 
То же самое касается гравитационного, магнитно-
го и электрического полей, которые могли быть 
трансформированы за счет различных эндогенных 
и экзогенных процессов преобразования кристал-
лического основания.

В общем виде становление Сибирского крато-
на, как и других древних кратонов, большинство 
исследователей связывает с процессами палеопро-
терозойского тектогенеза, при котором произошла 
амальгамация архейских тектонических областей. 
Сочетание фрагментов архейской коры и раннепро-
терозойских подвижных поясов в структуре крато-
на установлено давно и в настоящее время имеется 
более десятка публикаций, рассматривающих его 
строение [38, 48]. На базе полученных в послед-
нее время геофизических, геологических, геохро-
нологических, изотопных данных и данных по тер-
мальному состоянию литосферы региона в раннем 
докембрии появляются новые модернизированные 
схемы [11].

Основание Сибирской платформы состоит из 
двух главных площадных изометрических элемен-
тов – гранулито-гнейсовых и гранит-зелено камен-
ных ареалов, слагающих соответствующие по со-
ставу области (ГГО и ГЗО). Среди линейных струк-
тур, разделяющих изометрические ГГО и ГЗО, вы-
деляются разновозрастные коллизионные и аккре-
ционные пояса: ранние (2.4–2.1 млрд. лет) и позд-
ние (2.0–1.9 млрд. лет). Эти ассоциации достаточ-
но надежно выделяются по магнитным и грави-
тационным полям, что позволило разделить плат-
форму на ряд основных тектонических провин-
ций: Тунгусскую, Анабарскую, Оленекскую, Ал-
данскую и Становую. Тунгусская провинция, в пре-
делах которой проходит часть сейсмического про-
филя 1-СБ (Батолит), почти полностью перекрыта 
рифей-фанерозойскими отложениями осадочного 
чехла и выделяется по регионально пониженному 
полю силы тяжести с магнитными аномалиями раз-
личной интенсивности и простирания: областям с 

зонами спокойного магнитного поля и зонами, где 
аномалии отсутствуют.

О процессах формирования консолидирован-
ной коры в пределах юга Сибирской платформы 
позволяют, с некоторой долей условности, судить 
изотопно-геохронологические данные, получен-
ные при изучении пород кристаллического фунда-
мента, вскрытых глубокими скважинами и выхо-
дящими на поверхность в пределах краевых под-
нятий: Приенисейском, Присаянском и Шарыжал-
гайском [5, 11, 19, 41, 46, 54]. Согласно данным, 
приведенным в указанных работах, установлен-
ные в пределах обнаженных участков возрастные 
интервалы процессов становления и преобразова-
ния коры, в общем виде, согласуются с глобаль-
ными эндогенными циклами формирования кра-
тонов, тектоническая структура которых формиро-
валась на протяжении более полутора миллиардов 
лет [32]. Модельный возраст протолита, из которо-
го выплавлялись амфиболиты, развитые среди пла-
гиогнейсов Шарыжалгайского выступа, а позднее 
и тоналит-трондьемиты соответствует 3527 млн. 
лет и более (>3.6 млрд. лет) при абсолютном воз-
расте плагиогнейсов (серых гнейсов) и плагио-
гранитов 3384 ± 14 млн. лет. О развитии тоналит-
трондьемитовой раннеархейской коры свидетель-
ствует и модельный возраст амфибол-биотитовых 
ортогнейсов (метадацитов), равный 3.27–3.59 млрд. 
лет. Позднейшая гранитизация и региональный ме-
таморфизм должны были приводить к формиро-
ванию разнообразных гранитоидов – чарнокитов, 
плагиогранитов и т.п. В качестве нижней возраст-
ной границы позднеархейского этапа гранулитово-
го метаморфизма принята оценка кристаллизации 
(2649 ± 6 млн. лет) метаморфизованных в усло-
виях гранулитовой фации габбро. Для раннепро-
терозойских гранитоидов А-типа установлен мо-
дельный возраст (T�M = 2.82– 3.02 млрд. лет). Гра-
ниты Ангаро-Канского блока (εNd = –2.8… –4.5) 
практически идентичны по модельному возра-
сту (T�M = 2.5– 2.6 млрд. лет) вмещающим поро-
дам каннской серии, очевидно, служившим глав-
ным источником кислого расплава. В Бирюсин-
ском блоке, напротив, пониженный модельный 
возраст гранитоидов – T�M = 2.34– 2.6 млрд. лет 
в сравнении с вмещающими пара- и ортогнейса-
ми хайламинской серии (2.6–2.8 млрд. лет) ука-
зывает на образование кислых расплавов при уча-
стии как позднеархейской коры, так и мафическо-
го материала. То есть, геологический разрез ран-
него докембрия, заложившийся на протокоре ба-
зитового состава, может быть представлен пере-
слаиванием пироксен-плагиоклазовых гнейсов с 
пироксен-амфибол-плагиоклазовыми кристалличе-
скими сланцами, тоналит-трондьемитами и амфи-
болитами, метаморфизованными в условиях гра-
нулитовой фации. Верхняя граница фиксирует-
ся по биотит-плагиоклазовым и биотит-амфибол-
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плагиоклазовым гнейсам базальт-андезитовой фор-
мации (серые гнейсы). Менее развитыми могут 
быть гнейсы с высокоглиноземистыми минерала-
ми, образованные за счет осадочных пород. Более 
поздние разнообразные гранитоиды формируют 
гнейсо-складчатые купола и овалы. Метаморфизм 
амфиболитовой фации – (1866 ± 10)–(1853 ± 1) млн. 
лет, �- �� данные по цирконам из ультраметаген-�- �� данные по цирконам из ультраметаген-- �� данные по цирконам из ультраметаген-�� данные по цирконам из ультраметаген- данные по цирконам из ультраметаген-
ных чарноэндербитов и гранитов и, соответствен-
но, гранитизация привели по всей вероятности к 
выплавлению в центральных частях гнейсовых ку-
полов плагиогранитов и мигматитов, а в зонах раз-
ломов формировались калиевые метасоматиты. 
Данная гнейсо-мигматит-гранитовая формация за-
вершает в общем виде образование древней земной 
коры кратона и на основе глубинных сейсмических 
зондирований предлагается аппроксимация ее сло-
истыми и слоисто-блоковыми сейсмическими мо-
делями [9].

В палеопротерозое, после окончательной ста-
билизации кратона, появляются новые структу-
ры – авлакогены и рифты, а также и новые типы 
магматических образований, наложенных на пер-
вично сформированные породные комплексы. Ри-
фейский магматизм Сибири был достаточно раз-
нообразным по составу пород, формам и време-
ни магматической активности. Эндогенная актив-
ность рифейского времени в южных районах Си-
бирской платформы фиксируется по базитам Ан-
гаульского дайкового пояса в Шарыжалгайском 
блоке Прибайкальской части. Состав даек варьи-
рует от толеитовых базальтов до лампроитов. Воз-
раст пород (R�-Sr-изохронные данные) определен 
в 1268 млн. лет [55]. Мезонеопротерозойская ак-
тивизация в западной части платформы фиксиру-
ется на основании изотопных данных по острово-
дужным интрузиям тоналитов и трондьемитов с 
возрастом ~1020 млн. лет (T�M = 1.0–1.1 млрд. лет, 
εNd = 4.5– 6.7), что свидетельствует о ювенильном 
характере коры, образовавшейся в результате суб-
дукционных процессов [46]. На протяжении боль-
шей части рифея и венда Алдано-Прибайкальский, 
а также Приенисейский край Сибирской платфор-
мы служили районами активного внутриплитно-
го магматизма. Среди его продуктов преоблада-
ют основные породы толеитовой, субщелочной и 
щелочной серий, а также ультраосновные поро-
ды (включая карбонатиты) и щелочносалические 
(от нефелиновых сиенитов до щелочных гранито-
идов). Магматическая деятельность была сопря-
жена с процессами крупномасштабного растяже-
ния, особенно выраженных на рубежах 750, 700 и 
650–670 млн. лет. На это указывают многочислен-
ные дайковые пояса, в том числе контролирующие 
распределение щелочных массивов, и отдельные 
сохранившиеся грабены [10, 30, 35, 40, 56]. В со-
временных тектонических и геодинамических ре-
конструкциях мезо-неопротерозойского этапа гео-

логической истории Сибирской платформы эндо-
генная активность в ее южных районах объясня-
ется распадом Родинии. И магматизм и раскол бы-
ли инициированы общей геодинамической при-
чиной, а именно воздействием мантийного супер-
плюма на литосферу суперконтинента.

Следующие крупные магматические события 
на изучаемой территории приурочены к поздне-
пермско-раннетриасовому тектоническому этапу 
и обусловлены также воздействием на литосферу 
гигантского мантийного плюма, приведшего к мас-
совому выносу расплавленного материала в верх-
нюю часть коры и на поверхность (трапповые фор-
мации). В Тунгусской провинции выделено два 
этапа и шесть циклов магматической активности. 
Вулканиты первого этапа (в основании разрезов) 
пространственно тяготеют к бортовым структурам 
погребенных пермотриасовых палеорифтов. Этот 
этап считается рифтогенным и представлен диф-
ференцированной серией субщелочных и щелоч-
ных базальтов. Исключение составляет Маймеча-
Котуйская провинция, в пределах которой породы 
рифтогенного этапа отмечаются как в основании 
разреза, так и в его кровле. Второй этап магматиз-
ма (внерифтовый) представлен недифференциро-
ванной серией низкокалиевых толеитов. Каждый 
цикл отличается инициальным излиянием базаль-
тов повышенной щелочности [1]. Рифтогенные ба-
зальты характеризуются более высокими концен-
трациями всех некогерентных элементов, чем по-
кровные, сопоставимые с таковыми в типичных 
субщелочных базальтах внутриконтинентальных 
рифтов. В них больше K, R�, Zr, N�, LREE, Th, �, 
а в толеитах – Cr, Ni.

На восточном борту Тунгусской синеклизы от-
мечаются три фазы внедрения долеритов и базаль-
тов. Породы третьей фазы внедрения, в отличие от 
первых двух, характеризуются повышенной ще-
лочностью, выразившейся в высоком содержании 
окиси титана, суммарного железа, ванадия, цир-
кония, иттрия, иттербия, ниобия, пониженном – 
окисей магния, кальция и низком – никеля и хро-
ма [45]. Часто наблюдаемая перемежаемость толе-
итовых и субщелочных базальтов, узкий диапазон 
абсолютных возрастов различных свит могут сви-
детельствовать как о близко-одновременном фор-
мировании базальтов выделяемых этапов магмати-
ческой активности, так и о существовании устойчи-
вых различий в характере питания и составах бази-
товых выплавок [51]. Перемежаемость базальтов с 
различным содержанием К2О и некогерентных эле-
ментов установлена в пределах отдельных свит и 
некоторых больших покровов, что позволяет гово-
рить о базальтах переменной калиевости и мантий-
ной природе данного феномена [1, 16]. Полагают, 
что поступление мантийных флюидов, обеспечи-
вающих привнос некогерентных элементов, может 
происходить как близкоодновременно с плавлени-
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ем мантийного субстрата, так и позже, в уже гото-
вый расплав в открытой системе, насыщенной ле-
тучими, при их подвижном поведении [1, 16]. Со-
держание летучих компонентов в магмах варьиру-
ет в широких пределах, увеличиваясь с повышени-
ем щелочности расплавов и давления. Формирова-
ние подобных расплавов фактически начинается с 
мантийного метасоматоза самого мантийного суб-
страта при взаимодействии его с глубинными флю-
идами, обогащенными несовместимыми элемен-
тами [57]. Далее процесс может достигать стадии 
плавления с образованием щелочных магм. Воз-
можен и иной сценарий формирования расплавов 
повышенной щелочности при взаимодействии ра-
нее метасоматизированных областей мантии с бо-
лее поздними ультрабазитовыми выплавками. Об-
разованные в результате указанных процессов про-
межуточные флюидизированные магматические 
очаги отличаются специфичностью состава: наря-
ду с типичными халькофильными и сидерофиль-
ными элементами, в них “соседствуют” литофиль-
ные. В свою очередь внутрикамерная дифференци-
ация приводит к расслоению расплава, возникнове-
нию несмесимости в системе с обособлением магм 
и солевых жидкостей, обогащенных летучими ком-
понентами. При снижении температур в промежу-
точных магматических очагах до ~1000–1100°С и 
давления до ~8–12 кбар, следует этап кристаллиза-
ции минералов, сопровождающийся интенсивной 
дегазацией. В сибирских базальтах повышенной 
щелочности содержание воды достигает 2.3 мас. %, 
диоксида углерода и фосфора до 0.92 и 0.75 мас. %, 
соответственно [51]. Однако, результаты изучения 
включений в минералах магм различного соста-
ва показали, что достаточно часто включения не-
сут следы потери флюидов (вакуоли частично де-
крипитированы), количество которых может дости-
гать 50% и более [42]. Из этого следует, что дан-
ные по газонасыщенности магм, полученные по со-
держанию летучих в магматических породах, выхо-
дящих на поверхность, в некоторых случаях могут 
быть значительно занижены.

Декомпрессия магматических очагов на больших 
глубинах и транспортировка высокоплотных флюи-
дов к поверхности может приводить в рассматрива-
емых геологических разрезах к двум важным след-
ствиям. Во-первых, к дополнительному снижению 
эффективной плотности в нижней и средней консо-
лидированной коре в результате образования низко-
плотных вторичных гидроксилсодержащих минера-
лов, во-вторых, к эволюции флюида в сторону его 
большей восстановленности за счет увеличения со-
держания в нем водорода, выделившегося в процес-
се наложенного на породы минералообразования. 
Сформированные подобным образом флюидные си-
стемы, состоящие преимущественно из СО2, СО, Н2, 
Сl, �, F, CH4, совместно с летучими комплексами ме-
таллов, могут явиться “сырьем” для образования 

металлоносных восстановленных систем, принима-
ющих, при благоприятных условиях, участие как в 
рудо- так и в нефтеобразовании. Миграция подоб-
ных систем к поверхности происходит, скорее все-
го, по подновляющимся, заложившимся в рифей-
ское время разломам в коре и сопряженным с ними 
зонам трещиноватости в осадочном чехле.

Таким образом, приведенные материалы позво-
ляют сделать вывод о том, что современный об-
лик земной коры юга-запада Сибирской платфор-
мы сформировался в результате совокупного про-
явления геодинамических процессов в архейско-
раннепротерозойское время и последующего пре-
образования в результате многостадийного внедре-
ния магм различного состава в широком временном 
интервале. Кроме того, следует учитывать и тот 
факт, что по имеющимся сведениям не более 25% 
магматических расплавов достигают поверхности 
Земли, кристаллизуясь преимущественно в нижних 
и средних частях коры.

СТРОЕНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ КАМОВСКОГО 
СВОДА БАЙКИТСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ

Исследования пород фундамента и осадочно-
го чехла, вскрытых глубокими скважинами на Ка-
мовском своде, показали, что проявления тектоно-
магматических процессов в юго-западной части 
Сибирской платформы, выявленных и датирован-
ных в её краевых частях, находит свое отражение и 
в пределах Байкитской антеклизы.

Как указывалось выше, гнейсо-мигматит-грани-
товая формация и связанные с ней гранитные ку-
пола завершают, в общем виде, образование древ-
ней земной коры кратона. Полагают, что гранит-
ные массивы формировались, в основном, за счет 
коллизионных процессов, определивших станов-
ление раннепротерозойского гипотетического су-
перконтинента. Так, возраст таракского комплек-
са гранитоидов Ангаро-Канской глыбы составляет 
1837 ± 3 млн. лет [34], саянского и шумихинского 
комплексов Бирюсинской глыбы и Онотской гранит-
зелено ка менной области – 1858 ± 20 и 1869 ± 6 млн. 
лет, гранитоиды приморского комплекса Западного 
Прибайкалья имеют возраст 1859 ± 16 млн. лет [18]. 
Все эти гранитоиды и вулкано-плутоническая ас-
социация (акитканская серия) приурочены к юж-
ному краю кратона, образуя раннепротерозойский 
Южно-Сибирский пояс постколлизионных грани-
тов и вулканитов. Вместе с тем, модельный воз-
раст раннепротерозойских гранитов (1.96 млрд. 
лет), вскрытых в пределах Камовского свода сква-
жиной Ереминской составляет 2.30–2.37 млрд. лет 
(εNdt = 2.0 ± 1.1) при модельном возрасте вмещаю-
щих гранитогнейсов 2.8–3.4 млрд. лет, что может 
свидетельствовать о поступлении ювенильного ма-
териала в кору и эндогенной активности западной 
окраины кратона в раннем протерозое [19].
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Иной тип магматизма раннерифейского време-
ни на территории Байкитской антеклизы фикси-
руется по силллам синседиментационных долери-
тов, вскрытых скважинами Юрубченской-30 и Ку-
юмбинской-5. В первой скважине – среди песчани-
ков зелиндуконской толщи, во-второй – на ослож-
ненной разломом границе между раннепротерозой-
скими гранитогнейсами и рифейскими осадочны-
ми отложениями. По геохимическим данным эти 
породы представлены субщелочными долерита-
ми с абсолютным возрастом ~1502 ± 15 млн. лет и 
1499 ± 43 млн. лет (�r-�r метод) [47]. Данные маг-�r-�r метод) [47]. Данные маг--�r метод) [47]. Данные маг-�r метод) [47]. Данные маг- метод) [47]. Данные маг-
матические проявления, по нашему мнению, мо-
гут являться как индикаторами дальнейшего разви-
тия мантийных процессов, которые привели к фор-
мированию гранитов с положительными значения-
ми параметра эпсилон неодима, так и индикатора-
ми начала откола от Сибирской платформы Касско-
го микроконтиненета

Проявления магматизма последующих эпох вы-
разились как в структуре рифейских отложений, 
так и в их литолого-геохимической характеристике. 
Карбонатные отложения среднего и верхнего ри-
фея с прослоями аргиллитов, обогащенных циано-
бактериальными матами – мадринская и ирэмэкен-
ская свиты (до 8–27% Сорг.), объединены в Камов-
скую серию. Во всех типах пород в той или иной 
мере отмечается окремнение (до 40%). Отдельные 
прослои и серии прослоев доломитов иногда пол-
ностью замещены кремнеземом. В пределах Куюм-
бинского участка в породах отмечается пирокласти-
ка [21, 47]. Многочисленными работами [12, 25, 28] 
показано, что формирование подобных толщ может 
быть обусловлено влиянием глубинных процессов. 
Флюиды, связанные с промежуточными магмати-
ческими очагами деплетированной мантии, недо-
насыщены кремнеземом, но несут в своем составе 
Ca, Mg и другие базальтоидные компоненты. При 
миграции вверх по разломам газовые эманации вы-
носят из гранито-гнейсового слоя в бассейны седи-
ментации большое количество кремнезема, форми-
руя вместе с углеродом углерод-кремнисто-карбо-
натные (глинистые) породы, обогащенные широ-
ким кругом элементов, преимущественно основно-
го парагенезиса. Формирование мадринской свиты 
по времени совпадает с внедрением базитов Анга-
ульского дайкового пояса, а ирэмэкенской – с про-
явлениями в западных частях платформы субдук-
ционных процессов.

Таким образом, установленные в пределах об-
наженных участков юга Сибирской платформы 
возрастные интервалы процессов становления и 
преобразования консолидированной коры на про-
тяжении палеопротерозоя, большей части рифея 
и венда проявились и на территории Камовско-
го свода Байкитской антеклизы. Можно полагать, 
что среди продуктов магматизма здесь, по анало-
гии с магматизмом в краевых частях платформы, 

преобладали основные породы толеитовой, субще-
лочной и щелочной серий, а также ультраосновные 
образования.

Проявления пермотриасового магматизма в ви-
де силлов, даек и жил (долериты, габбро-долериты) 
насыщают разрез осадочного чехла и выходят на 
поверхность, где они пересекаются линиями сейс-
мических профилей. Пластовые тела развиты в от-
ложениях венда и нижнего кембрия (Усольский 
силл). Внедрение расплавов в пределы геологиче-
ского разреза и его продвижение происходило на 
участке самого продуктивного на углеводороды 
Юрубчено-Вэдрэшевского блока [31]. Основная же 
часть расплава, исходя из геохимических данных 
по толеитовым платобазальтам и субщелочным пи-
кробазальтам, была законсервирована в пределах 
консолидированной коры и ниже поверхности Мо-
хоровичича [2].

Следовательно, можно полагать, что совре-
менный облик земной коры Камовского свода с 
крупными скоплениями углеводородов в рифей-
вендских отложениях осадочного чехла является 
отражением совокупного проявления процессов ее 
становления в архейско-раннепротерозойское вре-
мя и последующего преобразования в результате 
многостадийного внедрения магм различного со-
става в широком временном интервале от поздне-
го протерозоя по пермо-триасовое время включи-
тельно. Неоднократность проявления разнообраз-
ных тектоно-магматических процессов обусловили 
сложность строения земной коры, нашедшую своё 
отражение в материалах комплексных геофизиче-
ских исследований.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Формирование сейсмической расслоенности 
земной коры

Наличие на сейсмическом профиле в верхней 
части земной коры совокупности прозрачных объ-
ектов, соответствующих однородному по жестко-
сти субстрату, обусловлено, судя по всему, присут-
ствием раннепротерозойского гранито-гнейсового 
купола (рис. 2а). Как известно, формирование ку-
полов обусловлено магматическим замещением по-
род коры под воздействием восходящих растворов 
щелочно-кремнекислого состава с дебазификаци-
ей их (пород), “осветлением” и с нарастающим ча-
стичным плавлением. Характер инфильтрационно-
метасоматического замещения пород сопровожда-
ется привносом Si, K, Na и выносом Ca, Mg, Fe u 
Mn [15, 20, 26]. В связи с тем, что главной петро- [15, 20, 26]. В связи с тем, что главной петро-
химической тенденцией при гранитизации являет-
ся дебазификация исходных пород, гранитоидные 
купола в геофизических полях выступают как гра-
витационные и магнитные минимумы с некоторым 
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Рис. 2. Геофизические модели консолидированной земной коры в створе фрагмента профиля 1-СБ.
а – сейсмоэнергетическая, б – геоэлектрическая, в – эффективной плотности.

повышением магнитной восприимчивости пород 
по периферии купола и в межкупольном простран-
стве, что и находит свое выражение в створе профи-

ля. Анализ сейсмоэнергетического разреза верхней 
части коры до глубины 5500 м показывает, что гра-
нитный массив разделен на несколько мелких купо-



ЛИТОСФЕРА   № 1   2010

СТРОЕНИЕ КОНСОЛИДИРОВАННОЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ 55

лов, на слабо эродированной поверхности которых 
начал формироваться рифейский платформенный 
комплекс, мощность и структура которого опреде-
лялась наличием и формой интрузии (рис. 3). Хоро-
шо прослеживаются на сейсмоэнергетическом раз-
резе в виде светлых вертикальных зон и максиму-
мы пульсационного поступления флюидов, связан-
ных, по нашему мнению, с рифейским магматиз-
мом и участвующих в накоплении углеродсодержа-
щих толщ. Приуроченные к разломам и сопряжен-
ным с ними зонам трещиноватости инъекции флю-
идов формируют в фундаменте и осадочном чехле 
практически сквозные “окна окремнения” (рис. 3).

Мощность и сложность строения куполовидной 
сейсмической аномалии в консолидированной ко-
ре на глубинах 20–40 км, представленной на сейс-
моэнергетическом разрезе, могут быть следствием 
многостадийности её формирования. История раз-
вития региона и характер выраженности аномалии 
в геофизических полях позволяют рассматривать 
ее как результат многократного поступления в маг-
матическую камеру свежих порций расплава, сме-
шения их с ранее внедренной магмой и последую-
щим расслоением магматических комплексов. Сце-

нарии развития подобных процессов со ссылками 
на многочисленные источники представлены в [53]. 
Благодаря этому процессу, интрузивные комплек-
сы постоянно увеличиваются в объеме и их конеч-
ный размер в значительной мере определяется дли-
тельностью существования данной магматической 
системы и возможностью последующего наложе-
ния унаследованных эндогенных событий в пре-
делах относительно локальных ареалов. На приме-
ре строения ряда ультрамафит-мафитовых масси-
вов (Бураковский, Мончегорский, Главного Хребта 
и др.) показано, что они состоят из 2–5 зон, отли-
чающихся по составу слагающих их пород. Осно-
вание чаще всего представлено перидотитами (ду-
нитовая подзона), плагиолерцолитами, пойкили-
товыми гарцбургитами; выше отмечаются клино- 
и ортопироксениты, вебстериты и их оливиновые 
разновидности. Средние части массивов сложены 
габбро-норитами, норитами, габбро с ортопирок-
сеновыми, плагиоклазовыми, пижонитовыми ку-
мулатами. Верхние зоны также представлены по-
родами основного состава (с увеличением анорто-
зитовых слоев), отличительной особенностью ко-
торых является постоянное присутствие хромшпи-

Рис. 3. Геофизические модели верхней части земной коры по фрагменту профиля 1-СБ.
а – сейсмоэнергетический разрез кристаллического фундамента и осадочного чехла, б – эффективная намагниченность 
пород.
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нелида с высокими содержаниями V, Ni, Zn, ЭПГ, 
фаялита и титаномагнетита. Вверх по разрезу рас-
тет и содержание в породах редкоземельных эле-
ментов, при относительном увеличении легких, по-
является апатит, что свидетельствует о нарастании 
щелочности в остаточных расплавах. Об этом же 
свидетельствует и состав более поздних жильных 
тел, представленных титанистыми габбро и диаба-
зами, лампрофирами. Бураковский массив и плутон 
Главного Хребта сформированы двумя интрузив-
ными телами с интервалом в 50 млн. лет [4]. Рас-
слоенные базальтовые массивы также характери-
зуются широким развитием (снизу вверх) оливино-
вых, оливин-клинопироксеновых, оливин-клино-
ортопироксеновых, оливин-плагиоклазовых и, на-
конец, плагиоклазовых кумулатов. Примечатель-
но, что, как и в случае с ультрамафит-мафитовыми 
интрузиями, вверх по разрезу растет железистость 
оливина и пироксена, падает основность плагио-
клаза, и появляются породы, обогащенные магне-
титом и титаномагнетитом – ферродиориты. В пре-
делах Маскокского интрузива (Канада) исследо-
ватели выделяют до 25 циклов внедрений свежих 
магм в остывающие породы [53].

Усложняющее расслоение в плутонах может 
возникать и после прекращения конвективного пе-
реноса вещества при формировании интрузии в 
случае высокой флюидонасыщенности магм [24]. 
Магматическая камера, в которой флюидизирован-
ная магма находится под избыточным гидродина-
мическим давлением (относительно литостатиче-
ского), будет представлять колебательную систему. 
Проявление колебательных явлений внутри магма-
тической камеры, столь характерных для неравно-
весных динамических систем, выражается затем в 
расслоении. Если обратиться к массивам Скаерга-
ардского типа, то можно видеть, что формирование 
расслоенных серий характеризует поздние стадии 
кристаллизации массива. На более ранних стади-
ях произошло установление температурного гра-
диента от подошвы камеры к ее кровле и флюиди-
зация ее верхних частей, что привело к кристал-
лизации в нижних частях более высокотемператур-
ных и менее железистых силикатов. Следователь-
но, после внедрения магм и их расслоения за счет 
конвективных процессов наступает завершающий 
этап становления интрузии со значительной поте-
рей тепловой энергии, ибо главные массы флюи-
да и легкоплавких элементов (щелочей, кремнезе-
ма, кальция, железа и алюминия) концентрируют-
ся в верхних частях магматической камеры. Мощ-
ность конвективного переноса монотонно убыва-
ет и на смену ему вступает механизм пластической 
деформации.

Таким образом, анализ структуры волновых па-
кетов в средней и нижней коре Камовского свода 
позволяет говорить о том, что они сформированы 
на сложнонеоднородной высококонтрастной гете-

рогенной зоне. Эффективные значения коэффи-
циентов отражения зон зависят не только от кон-
трастности локальных неоднородностей, но и от 
различий в композиции распределения неодно-
родностей в наблюдаемой зоне. Подобная карти-
на отражает, по нашему мнению, скрытые на глу-
бине расслоенные массивы, сформированные за 
счет нескольких фаз внедрений расплавов из про-
межуточных камер. Чем интенсивнее и много-
кратнее процессы, тем больший объем вмещаю-
щей среды подвергается магматическому замеще-
нию. По своим морфоструктурным особенностям 
такие плутоны могут быть описаны вертикально-
слоистой сейсмической моделью. Особенно яр-
ко расслоение должно быть проявлено в нижних 
горизонтах коры вследствие латеральных инъек-
ций расплава при замещении пород гранулито-
базитового состава.

2. Возможные процессы формирования 
повышенной проводимости пород

Процессы расслоения магматического расплава 
также могут быть одной из причин, приводящих к 
возникновению выделенного в средней консолиди-
рованной коре, на глубинах 20–30 км, высокопро-
водящего слоя, приуроченного к верхней зоне сейс-
мической аномалии (рис. 2б).

Наиболее представительные материалы по рас-
пределению удельных сопротивлений в консоли-
дированной земной коре получены при проведении 
работ в Карелии и на Кольском полуострове, а ин-
терпретация полученных результатов согласовыва-
лась с данными по Кольской сверхглубокой сква-
жине [33]. Авторы полагают, что слой пониженных 
сопротивлений на глубинах от 2–3 до 10 км име-
ет дилатантно-диффузионную природу. Механизм 
дилатансии определяется как необратимое увели-
чение объема поликристаллических агрегатов при 
сдвиге [8]. Совпадение положения зоны дилатан-
сии с глубиной развития максимальных вариаций 
электропроводности земной коры определяется во-
донасыщенностью данных горизонтов, обуслов-
ленной преимущественно нисходящим движением 
флюидов. Однако, такой механизм для интерпрета-
ции пониженных сопротивлений отдельных интер-
валов в средней и нижней консолидированной коре 
маловероятен. Установлено, что величина электро-
проводности уменьшается на порядок, если толь-
ко половина всех “каналов” образует сквозную свя-
занную систему. С уменьшением пористости пород 
с глубиной соответственно возрастает и доля изо-
лированных объемов флюидов, не вносящих вкла-
да в перенос электрического тока (Shankland et al., 
1977, ссылка в [8]). В связи с этим предлагается ряд 
механизмов формирования пустотного простран-
ства в кристаллических породах в результате их 
вторичных преобразований под действием вод нис-



ЛИТОСФЕРА   № 1   2010

СТРОЕНИЕ КОНСОЛИДИРОВАННОЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ 57

ходящей фильтрации. Согласно [36] в гранитоидах 
вторичные изменения выражаются в образовании 
цеолитов, слоистых силикатов (хлорита, смектита, 
диккита, иллита, серицита), эпидота, пренита, алу-
нита. Однако, все эти процессы не могут привести 
к увеличению пористости пород, так как растворы, 
фильтрующиеся по системе трещин, быстрее насы-
щаются щелочами и кальцием, чем происходит ги-
дратация пород, что ведет к залечиванию путей ми-
грации флюидов. Формирование пустотного про-
странства в базитах и ультрабазитах связывается, 
главным образом, с образованием цоизита, хлорита 
и кварца при реакции энстатита и анортита в при-
сутствии воды и образовании серпентина, перикла-
за и кварца при реакции форстерита с водой. В ба-
зитах объемный эффект от первой реакции состав-
ляет –12%, а твердофазный +1.8%, что может вы-
разиться в образовании не более 1% открытой по-
ристости при условии, что породы представлены 
только этими двумя минералами, что практически 
не отмечается. Вместе с тем, за счет литостатиче-
ской нагрузки вышележащих пород результат вто-
ричных изменений должен выравниваться. В уль-
трабазитах серпентинизация протекает с отрица-
тельным интегральным эффектом, составляющим 
–3.5%. Но чрезвычайно высокий положительный 
твердофазный эффект (+28%), обусловленный “на-
буханием” гидратируемого матрикса, указывает на 
то, что каналы в таких породах должны быстро за-
лечиваться серпентином из-за его сравнительно 
низкой плотности

Следовательно, за счет протекания указанных 
процессов в породах глубинных зон трудно пред-
положить наличие пористой среды, насыщенной 
инфильтрационными водами, приводящее к повы-
шенной электропроводности субстрата. Тектониче-
ский стресс и литостатическая нагрузка, прилагае-
мая к основным и ультраосновным породам, могут 
способствовать скорейшей реализации внутренних 
напряжений, направленных на разрушение матрик-
са, но не являются условием сохранности проница-
емости пород

Вместе с тем известно, что повышенная элек-
тропроводность пород может быть обусловлена 
как наличием в них минералов железа, так и при-
сутствием графита. Кристаллизация расплавов по 
феннеровскому тренду, как уже отмечалось, при-
водит к образованию расслоенных интрузивных 
тел с повышенной магнезиальностью нижних сло-
ев и повышенной железистостью верхних, вплоть 
до образования ферробазальтов, ферродиабазов и 
других разностей высокожелезистых пород [53]. 
Подобная тенденция прослеживается и по составу 
оливинов, железистость которых возрастает вверх 
по разрезу от Fa18–30 до Fa55–90 [22]. Кроме того, в 
случае повышенной флюидонасыщенности рас-
плавов при понижении температуры их кристал-
лизации происходит “отгонка” рудных компонен-

тов вместе с газовыми составляющими в куполь-
ные зоны интрузий, где эти компоненты образуют 
рудные скопления или входят в виде примесей в 
силикатные минералы. Силикаты, с примесью ме-
ди, висмута и других переходных металлов в раз-
личных степенях окисления (при различной степе-
ни разупорядоченности их кислородного окруже-
ния и места, занимаемого в структуре минералов), 
обладают существенно большей способностью к 
токопроводимости при относительно низких тем-
пературах [6]. К повышению электропроводно-
сти отдельных слоев может приводить и насыщен-
ность их углеродом. Известно, что древние архей-
ские комплексы, в том числе и в пределах Сибир-
ского кратона, содержат несколько горизонтов гра-
фитсодержащих пород. При динамометаморфизме 
последних за счет воздействия на них крупных ин-
трузий может происходить перераспределение на-
ходящегося в гнейсах и кристаллических сланцах 
графита с образованием субгоризонтальных про-
водящих структур. Пластичность графита, его сла-
бая растворимость в магме позволяют концентри-
роваться ему в виде непрерывных межзерновых 
пленок в толщах вышележащих кристаллических 
пород на относительно больших площадях в ство-
ре интрузивных тел.

Эффект электропроводности в указанной зоне 
может усиливаться и за счет наложенных процес-
сов. Ряд исследователей, например [3], широкий 
диапазон изменения значений сопротивлений по-
род связывают с зонами серпентинизации ультра-
базитов, которые могут иметь место при автомета-
соматических процессах в постмагматическую ста-
дию консолидации плутона. На величину электро-
проводности серпентинитов и характер поведения 
их электрического сопротивления влияют мине-
ральный состав пород, их структурные и текстур-
ные особенности, интенсивность процессов и f O2 
в них, обусловливающая степень окисленности же-
леза в каемках и прожилках магнетита и хромисто-
го магнетита, образующихся при серпентинизации 
оливинов. Экспериментально установлен широкий 
диапазон вариаций электрического сопротивления 
серпентинитов при нормальных температурах, до-
стигающий пяти порядков.

Таким образом, возникновение области повы-
шенной электропроводности в земной коре на глу-
бинах 20–30 км может быть обусловлено: расслое-
нием базит-гипербазитовых магм с закономерным 
формированием в верхних частях интрузивных тел 
зон с повышенной концентрацией железа (вплоть 
до обособления ферробазальтов) и рудных элемен-
тов (�t, �u, �g, Cr, Cu и др.); локализацией графи-�t, �u, �g, Cr, Cu и др.); локализацией графи-, �u, �g, Cr, Cu и др.); локализацией графи-�u, �g, Cr, Cu и др.); локализацией графи-, �g, Cr, Cu и др.); локализацией графи-�g, Cr, Cu и др.); локализацией графи-, Cr, Cu и др.); локализацией графи-Cr, Cu и др.); локализацией графи-, Cu и др.); локализацией графи-Cu и др.); локализацией графи- и др.); локализацией графи-
та древних парапород кристаллического субстра-
та в результате перераспределения его под воздей-
ствием внедряющихся магм. Свой вклад могут вне-
сти также постмагматические процессы серпенти-
низации пород.
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3. Формирование плотностной неоднородности 
разреза

Анализ распределения эффективной плотно-
сти в плоскости сечения (разреза) Камовского сво-
да показывает, что для нижней части коры и верхов 
мантии характерно в целом однородное строение 
при пониженных значениях эффективной плотно-
сти с постепенным нарастанием плотностной неод-
нородности земной коры снизу вверх. Граница раз-
дела располагается на уровне 25–30 км. Верхняя 
часть коры до этих глубин отличается значитель-
ной плотностной изменчивостью. В ней выделяют-
ся области как относительно пониженных (глуби-
ны 5–28 км ПК 471–531 и 8–18 км ПК 561–585), так 
и повышенных значений эффективной плотности, 
приуроченных главным образом к глубинам 25–
30 км ПК 481–500 и 15–28 км ПК 531–571(рис. 2в).

Известно, что взаимосвязь между характером 
развития структур в консолидированной коре и вы-
раженностью гравитационного поля определяет-
ся составом пород, то есть, соотношением между 
породообразующими минералами, параметрами их 
структурных ячеек, количеством железа и степенью 
интенсивности пост- или послемагматических про-
цессов. При этом последние процессы, проходящие 
под воздействием газовых эманаций, могут в значи-
тельной степени повлиять на изменение начальной 
плотности вещества, как в сторону ее увеличения, 
так и снижения, что определяется эволюцией соста-
ва флюидов, их окислительно-восстановительным 
потенциалом и термодинамической стабильностью 
различных минеральных фаз.

Дифференциация в распределении эффективной 
плотности в створе отрезка профиля 1-СБ решает-
ся, как и при интерпретации сейсмических данных, 
на основе анализа геологического развития регио-
на, в частности унаследованности проявления ге-
одинамических процессов. Наличие разуплотнен-
ной области в верхней части мантии рассматрива-
ется, прежде всего, как непосредственный резуль-
тат изменения ее состава в процессе неоднократ-
ного воздействия мантийных плюмов, включая 
пермо-триасовый. Выплавление магм из перидо-
титового субстрата приводило к выносу значитель-
ных количеств железа с последующим его перерас-
пределением при кристаллизационной дифферен-
циации расплавов в верхние зоны интрузий. Ман-
тийные области, соответственно, обеднялись этим 
элементом, что и выразилось в понижении эффек-
тивной плотности пород [13]. Данные магматиче-
ские события, которые привели к формированию 
расслоенных комплексов в нижней и средней кон-
солидированной коре, сопровождались и флюидо-
динамическими процессами, кратко рассмотрен-
ными на примере пермо-триасовых базальтов пе-
ременной щелочности. Флюидодинамические про-
цессы могли обеспечить и дополнительный наблю-

даемый дефицит плотности пород, анализ которых 
возможен при использовании материалов по термо-
динамическому моделированию.

На основе экспериментальных данных по систе-
мам типа пиролит–СО2–Н2О для верхней мантии 
выделены поля устойчивости различных минераль-
ных фаз и соответствующих им летучих компонен-
тов [58, 59]. При подъеме порций магматическо-
го расплава повышенной щелочности на глубинах 
240–180 км (6–8 ГПа), мантийный флюид представ-
лен водной карбонатно-силикатной надкритиче-
ской системой. На меньших глубинах (180–100 км) 
возрастает роль воды в мантийной газовой фазе в 
связи с неустойчивостью здесь амфибола, а актив-
ность углекислоты в равновесном паре падает, так 
как в этих зонах устойчивы доломит и магнезит. На 
глубинах 80 км и выше главными флюидными ком-
понентами концентрирующимися в апикальных ча-
стях кристаллизирующихся магм остаточных жид-
костей являются СО2 и Н2. Это обусловлено с одной 
стороны разложением доломита, с другой – ста-
бильностью в этих условиях амфиболов, связываю-
щих гидроксил. В низах консолидированной коры 
при воздействии флюидов на ранее внедрившиеся 
ультрабазиты образование водорода может проис-
ходить как за счет развития вторичных амфиболов, 
так и за счет образования по форстериту и магнези-
альным пироксенам минералов группы серпентина 
при снижении температур ниже 450°С.

Обобщение материалов по глубинным ксеноли-
там ультраосновных и основных пород, выноси-
мых магмами различного состава, показало нали-
чие в нодулях ряда структурно-минералогических 
особенностей, выразившихся в развитии микро-
трещиноватости и проявлении друзовых текстур у 
трещин и отложении в них игловидных, пластин-
чатых или дендритовых кристаллов различных ми-
нералов [49]. Развитие такого рода процессов на-
чинается, по крайней мере в условиях шпинелевой 
фации, над магматическими очагами и связано с 
дистилляцией из очагов флюидной фазы широко-
го спектра. Отделяющиеся из кристаллизующихся 
магм надкритические флюиды приводят к явлени-
ям сублимирования (растворения в газовую фазу) 
вышележащих пород и отложению петрогенных 
компонентов в новообразованных микротрещи-
нах и порах в интервале температур 1100– 600°С и 
давлении 20–8 кбар [49]. Из магматогенной газо-
вой фазы, в зависимости от глубины отделения, от-
лагаются как минералы, составляющие базитовые 
породы, так и послемагматические руды. Основ-
ными факторами качественного и последователь-
ного отложения минералов являются состав маг-
матогенных флюидов системы C–O–H–N–Cl–F–
S–� и, соответственно, состав магм, понижение 
температуры, эффективная концентрация кисло-
рода в системах, динамика развития конденсации 
в спектре разноглубинных магматических фаций. 
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С использованием модифицированной програм-
мы ПК Селектор, авторы [49] провели моделиро-
вание процесса отложения из газовой фазы мине-
ралов и анализ самой газовой фазы при дистил-
ляции флюидов заданного состава из остывающе-
го магматического очага. Определялся возможный 
спектр равновесных минеральных ассоциаций при 
Р от 20 до 1–0.5 кбар и Т от 1100–1200°С до 400°С 
для фиксированного начального состава лерцоли-
та и вычислялось распределение плотности. Про-
цесс конденсации минералов из магматогенно-
го флюида во вмещающих породах является вол-
новым. В колонке реактора происходило перерас-
пределение компонентов, легко выщелачиваемых 
при высоких температурах из раскристаллизован-
ной массы базитов, с конечной стабилизацией со-
става. В самом общем виде, основная масса таких 
минералов как клинопироксен, ортопироксен, пла-
гиоклаз, калишпат, нефелин, биотит конденсирует-
ся при температурах от 1050 до 850°С и давлени-
ях от 19 до 13 кбар при различных составах флю-
идов, амфибол – при 1200–700°С. Далее, при тем-
пературах 750–600°С и давлении 11– 8 кбар, флю-
иды практически “освобождаются” от основных 
петрогенных элементов и их воздействие на суб-
страт будет определяться, в основном, реакция-
ми с газовой фазой. Входившие в состав флюидов 
преимущественно оксидные компоненты пульси-
рующих, разновременно отступающих магмати-
ческих очагов, H2O и CO2, могли приводить при 
Т = 750– 700°С и Р = 11–10 кбар, прежде всего, к 
амфиболизации нижних комплексов ранее вне-
дрившихся ультрабазитов. Основным минерало-
гическим следствием процесса матасоматического 
преобразования пород при дальнейшем снижении 
температуры флюидов, в зависимости от f O2, явля-
ется новообразование малоплотных куммингтони-
та, монтмориллонита, слюд и, наконец, серпенти-
на. В подтверждение сказанного можно привести 
данные моделирования равновесных ассоциаций 
минералов для исходного состава расслоенных ба-
зитовых пород в присутствии флюидов разного со-
става при давлении от 12 до 3 кбар и Т от 1000 до 
400°С [51]. Расчеты, выполненные для среднего ин-
трузивного траппа Сибирской платформы при па-
раметрах остывающего массива в области верхов 
верхней мантии (Р = 16 кбар и Т = 900°С) в при-
сутствии (отн. %) H2O = 42, CO2 = 58, HCl = 0.002, 
HF = 0.053, H2 = 0.0014, H2S = 0.008, CO = 0.057, 
показали, что минеральный состав в базитах будет 
представлен: антофиллитом – 19.6 отн. %, плаги-
оклазом – 35%, Ca и Na клинопироксеном – 20%, 
К-слюдами (Mica-1) – 7.3%.

Кроме того, основные изменения минерального 
состава и плотности ультраосновных пород в гео-
логическом разрезе определяются пространствен-
ными и временными вариациями потенциала кис-
лорода по потоку флюида. При этом преобразован-

ные породы достаточно близки по минеральному 
составу, но существенно различаются по количе-
ству миналов в гранатах, клинопироксенах, плаги-
оклазах, оливинах, а также по содержанию мине-
ралов Fe, Ti, углерода, сульфидов, слюд, полевых 
шпатов и солей [49]. Именно с этим обстоятель-
ством связаны вариации плотности метасоматизи-
рованных пород. Соотношение положения зон обо-
гащения петрогенными элементами и их обедне-
ния в разрезе метасоматической колонки, масшта-
бы и глубина преобразования исходных пород за-
висят от двух составляющих газовой смеси: соот-
ношений мольных долей С–О–Н и Cl–F–S. Первые 
определяют тип и характеристики окислительно-
восстановительного барьера, а вторые – масшта-
бы деплетирования пород над границей дистилля-
ции летучих при снижении Т и Р по потоку флю-
идов. При этом области с аномально высокими и 
низкими величинами плотности могут распола-
гаться в разрезе друг под другом как в зоне высо-
ких, так и относительно низких температур. Так, 
формирование области относительно плотных по-
род в средней коре на глубине 15–28 км (ПК 531–
571) может быть связано как с расслоением базит-
гипербазитовых магм и образованием в верхних 
частях интрузивных тел комплекса пород с по-
вышенным содержанием железа и других рудных 
элементов (о чем свидетельствует пространствен-
ная согласованность области с зоной повышенной 
электропроводности пород), так и с последующим 
воздействием восстановленных флюидов субще-
лочного магматического источника (рис. 2в).Таким 
образом, дифференциация эффективной плотно-
сти пород в нижней и средней консолидированной 
земной коре обусловлена, надо полагать, протека-
нием пульсационных разновременных магматиче-
ских и флюидодинамических процессов, имевших 
место на рассматриваемой территории.

Сопоставляя представленные выше разрезы, 
можно выделить в них, с учетом возможных по-
грешностей оценок глубин (первые километры), 
по разным геофизическим методам довольно хоро-
шо согласующиеся границы изменения физических 
свойств пород, к которым, как правило, приуроче-
ны совокупности сейсмически контрастных объек-
тов. Для выделения таких границ и соответствен-
но блоков (слоёв) в земной коре построены разре-
зы, отображающие в виде конъюкционных параме-
тров аномальные объекты, проявляющиеся в дан-
ных всех используемых геофизических методов. 
Выполненные построения показали четкую приу-
роченность высоких значений конъюкционного па-
раметра, наблюдаемых в средней и нижней частях 
коры, к центральному и восточному участкам про-
филя, что корреспондируется, кроме того, и с про-
екциями размещения Оморинского и Юрубчено-
Тохомского скоплений углеводородов, входящих в 
Юрубчено-Тохомскую зону нефтегазонакопления. 
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На флангах профиля на упомянутых глубинах зна-
чения конъюкционного параметра характеризуют-
ся величинами не выше средних, свидетельствущи-
ми о преимущественной “гомогенности” геологи-
ческой среды (рис. 4).

По мере расширения геофизических исследова-
ний на опорных и региональных профилях, пересе-
кающих, в частности, и крупные зоны рудо- и не-
фтенакопления, представляется рациональным ис-
пользование рассмотренных в статье подходов к 
комплексной интерпретации получаемой геолого-
геофизической информации с целью развития тео-
ретических основ прогнозирования и поисков стра-
тегических видов сырья.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученные материалы позво-
ляют сделать вывод о том, что аномальное строе-
ние консолидированной земной коры Камовского 
свода Байкитской антеклизы, выразившееся в рез-
кой сейсмической неоднородности геологической 
среды, наличии в средней части коры области с по-
ниженными электрическими сопротивлениями и 
дифференцированное распределение эффективной 
плотности пород по разрезу обусловлены совокуп-
ным эффектом протекания разновременных геоди-
намических и флюидодинамических процессов на 
рассматриваемой территории.

Основными из них являются, прежде всего, 
процессы образования в конце палеопротерозоя 
гранитоидов с положительными значениями пара-
метра эпсилон неодима. На сейсмическом профи-
ле гранито-гнейсовые купола проявляются в ви-
де совокупности прозрачных объектов, соответ-
ствующих однородному по жесткости субстра-
ту и характеризующихся пониженными значени-

ями гравитационного и магнитного полей с не-
которым повышением магнитной восприимчиво-
сти пород по периферии купола и в межкупольном 
пространстве. Наиболее значимыми процессами, 
определившими гетерогенность нижней и сред-
ней консолидированной коры, являлись много-
стадийные и полихронные базит-гипербазитовые 
магматические процессы. Об этом свидетельству-
ют дайки субщелочных долеритов с возрастом 
~1.5 млрд. лет, а также присутствие в геологиче-
ском разрезе рифейского осадочного чехла высо-
коокремненных горизонтов пород, обогащенных 
циано-бактериальными матами и содержащих пи-
рокластический материал. Синхронность генези-
са данных горизонтов с магматизмом на перифе-
рии платформы, наличие в низах осадочного чех-
ла “осветленных” вертикальных зон привноса ве-
щества, выщелоченного из гранито-гнейсов верх-
ней части консолидированной коры, предполага-
емая аналогия с процессами образования мета-
морфизованных черносланцевых отложений в со-
вокупности с материалами о лишь частичном вы-
воде магматических расплавов к поверхности по-
зволяют допустить значительную роль рифейско-
го магматизма в формировании аномальной струк-
туры земной коры Камовского свода. Безуслов-
но, осложняющее влияние на строение коры внес 
и пермо-триасовый магматизм. Развитие полиста-
дийного мантийного базит-гирербазитового маг-
матизма с замещением нижнекорового субстра-
та, объясняет приподнятое, часто разорванное по-
ложение границы Мохоровичича, разуплотнение 
верхней мантии, расслоенность нижней и сред-
ней консолидированной коры, присутствие в раз-
резе горизонтов или линз кристаллических пород 
с повышенной электропроводностью. Флюидоди-
намические же процессы, связанные с магматиз-

Рис. 4. Конъюкционный геофизический разрез земной коры по фрагменту профиля 1-СБ: конъюкция между 
сейсмоэнергетикой, дифференцированными нормированными параметрами гравиразведки и электроразвед-
ки. Грубые штриховые линии соответствуют границам выделенных аномальных объектов.
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мом, привели к образованию в земной коре отно-
сительно сквозных локальных областей понижен-
ной плотности геологической среды.
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Structure of consolidated Earth’s crust of Kamovsk Arch, Siberian Platform, and 
possible factors controlling of geophysical anomalies

R. P. Gottikh*, B. I. Pisotsky**, V. I. Galuev*, S. A. Kaplan*
*All-Russian Research Institute of Geological, Geophysical and Geochemical Systems (VNIIgeosystem) 

**Institute of Oil end Gas problems of RAS

On the �ase of the integrated geophysical survey along the section of a latitudinal line 1-SB passing through 
Kamovsk �rch of the Baikit anteclise, Si�erian �latform, the geological processes resulting in formation of 
intracrust and mantle geophysical anomalies are analyzed. It is shown that the up-to-date appearance of the 
Earth’s crust in the south of the Si�erian �latform in general and Baikit anteclise in particular was formed as a 
result of a com�ined effect of �rchean-Early �roterozoic geodynamic processes and su�sequent multistage and 
diverse composition magma intrusions and related fluids.
Key words: Siberian platform, geodynamics, magmatism, Earth’s crust, mantle plumes.
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