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формировавших строение в плане угольного пласта
[7,9].

Рассмотренными четырьмя примерами далеко
не исчерпываются возможности палеточного метода
оценки анизотропии как в геологии, так и геофизике
и инженерной геологии. Представляется, например,
что интересную дополнительную информацию
можно получить из сравнения анизотропий, приво-
димых в работе И.П.Лебедева, С.П.Молоткова,
И.И.Кривцова и В.И.Лосицкого "Структурно-геоло-
гические особенности Воронцовской серии Воро-
нежского кристаллического массива (ВКМ)" [2],
геологической карты, карты метаморфической зо-
нальности и трех геофизических схем юго-вос-
точной части ВКМ.

Подобным методом можно определять анизо-
тропии: текстур пород и руд, строения тел полезных
ископаемых, что очень важно для оптимизации гео-
метрии разведочной сети, а так же трещиноватости
пород и так далее.
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РАДИАЛЬНО-КОНЦЕНТРИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ В
ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО

МАССИВА (ВКМ)

В статье на основе обзора существующих представлений о структурах центрального типа дается характеристика
аналогичных структур ВКМ, отмечаются особенности их строения и проявления в докембрийском фундаменте, указывается
вероятная глубина генерирующих очагов.

Одним из перспективных направлений в об-
ласти совершенствования поисково-разведочных
работ является изучение процессов очаговой геоди-
намики. В этой связи особый интерес вызывают
системы радиально-концентрических структур
(РКС), очаговая природа и мантийное заложение
которых обосновывается в ряде работ [9,10,13,16,17
и др.]. Процессы очаговой геодинамики весьма раз-
нообразны и включают мантийный и астеносфер-
ный диапиризм, магматогенный и газотермальный
метаморфизм, адвекцию, фазовые превращения,
вулканизм и др.

Структуры центрального типа (СЦТ) извест-
ны с 30-х годов нашего столетия, но представления
об этих структурах длительное время практически
не развивались. Лишь в 70-80-ые годы в связи с де-
шифрированием высотных и космических снимков
СЦТ вновь обратили на себя внимание [1,2,7]. Од-
нако в силу традиционно сложившихся представле-
ний oни, как правило, сопоставлялись с конкретны-

ми геологическими телами (интрузиями, гранитно-
гнейсовыми куполами, вулканами, кальдерами).

Последующие исследования позволили уста-
новить важную роль в формировании структур цен-
трального типа радиально-концентрических элемен-
тов [15,16]. В настоящее время рядом исследовате-
лей доказывается строгая организованность дисло-
каций центрального типа, выраженных системами
дуговых морфоструктурных и тектонических эле-
ментов с концентрическим планом заложения
[9,10,12].

Многие из известных кольцевых структур об-
ладают центрально-симметричным расположением
составляющих их элементов и относятся (независи-
мо от происхождения и возраста) к одному классу
структур центрального типа [8]. Радиально-
концентрические элементы каркаса кольцевых
структур (КС) выявляются по геолого-геофизи-
ческим материалам в виде тектонических линий или
зон,  гравимагнитных  аномалий  или их градиентов.
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Как правило, им соответствуют зоны разломов,
сгущения трещин, зоны брекчирования и миланити-
зации [15].

Формирование указанных систем нарушений
связано, по мнению ряда авторов, с очаговыми гео-
динамическими процессами, которые вызываются
изменениями термодинамических условий в связи с
гравитационной дифференциацией вещества Земли
[21]. В соответствии с существующими взглядами
Земля представляет собой термодинамическую сис-
тему, вращающуюся с дискретно-переменной ско-
ростью. Неравномерность вращения Земли и плот-
ностные неоднородности в геосферах создают зоны
дополнительных геодинамических и термоупругих
напряжений. В результате возникают очаги с крити-
ческими термодинамическими условиями, при ко-
торых неизбежны фазовые и структурные превра-
щения пород с изменением их объема. При этом
предполагается, что процесс разрядки очагов с кри-
тическим напряжением геологической среды дол-
жен носить циклический, импульсный характер.

По мнению А.М.Петрова [13] энергия от оча-
га к поверхности Земли (в зону низких давлений)
переносится волнами напряжений, в поле которых
возникают градиенты давления и температуры. По-
следние могут значительно превышать параметры
крипового режима и вызывать масштабные дефор-
мации кольцевого типа. В результате многократной
импульсной разрядки очагов напряжений в пере-
крывающих толщах должны возникать поликольце-
вые системы радиально-концентрических структур
(РКС). В ряде работ они рассматриваются в качестве
ведущих элементов в пространственной организа-
ции геологической среды и надежных индикаторов
геодинамических процессов очагового типа [8,9,12].

Однако, разрядка эндогенного очага может
осуществляться на разных этапах развития РКС че-
рез отдельные фрагменты их тектонического карка-
са (радиальные или концентрические). Иными сло-
вами, тектоническая активность может смещаться от
этапа к этапу от одних элементов структур к другим.
Эти элементы на разных этапах могут иметь раз-
личную форму проявления: сейсмическую, геохи-
мическую, тектоническую, геоморфологическую и
др. Поэтому для выявления всех элементов РКС
необходим комплексный анализ различных геолого-
геофизических материалов. Критерием достоверно-
сти выделенных РКС может служить совпадение
элементов их каркаса, установленных в результате
анализа разных видов геологических и тектониче-
ских карт. Выявленные фрагменты РКС объединя-
ются по геометрическому критерию – расположе-
нию вдоль дуг правильных концентрических ок-
ружностей разного радиуса [10].

Основные особенности структур центрально-
го типа (в том числе РКС), их систематика, модели,
методы выявления и картирования наиболее полно
изложены в работах В.В.Соловьева [8,16,17,19],
В.В.Муравьева и др. [10].

Характерной особенностью радиально-
концентрических структур является дискретность
радиусов концентрических зон (концентров). Значе-
ния дискретных радиусов концентров, определен-
ные по гравиметрическим и морфометрическим
данным, образуют ряды с коэффициентом дискрет-
ности, равными (по разным авторам) π, 2 , 2
[10,12]. При этом коэффициенты дискретности не
зависят от ранга (порядка) выделенных РКС и под-
тверждают вывод о том, что дуговые элементы
представляют собой фрагменты правильных кругов
[9]. По этой причине вихревые, спиральные и ово-
идные структуры, имеющие непрерывно изменяю-
щийся радиус кривизны, из рассматриваемого типа
дислокаций должны исключаться.

Другая особенность РКС заключается в том,
что они обнаруживают закономерную соподчинен-
ность в зависимости от их ранга (порядка). Центры
структур более высоких порядков, как правило,
приурочены к элементам структур более низких
порядков. Таким образом, крупные РКС следует
рассматривать не только как сочетание радиальных
и дуговых элементов, но и как комбинацию иерар-
хически соподчиненных РКС более высоких поряд-
ков [10]. Это свидетельствует о направленном раз-
витии систем центрального типа, которое выражает-
ся в последовательном усложнении крупных мате-
ринских форм генерациями более мелких структур,
обусловленных геодинамическими разрядками про-
межуточных очагов [8,16].

Трехмерное строение РКС изучено до сих пор
недостаточно. Предлагаются различные объемные
их формы: от конусовидных до чашеобразных. Ис-
ходя из импульсно-волновой природы этих струк-
тур, можно предполагать, что их эпицентры должны
располагаться в наиболее проницаемых точках ли-
тосферы, т.е. в узлах пересечения протяженных раз-
ломов глубокого заложения. По результатам иссле-
дований В.В.Муравьева и Ю.П.Видяпина [12] зоны
концентров в разрезе имеют листрическую форму и
ограничивают в литосфере (тектоносфере) чашеоб-
разные или конусовидные глубинные морфострук-
туры. Правда, последние противоречат листриче-
ской форме круговых элементов РКС. Гипоцентры
структур ("энергогенерирующие очаги"), по данным
ряда авторов, приурочены к зонам геофизических
разделов (волноводам) в коре и мантии [6,12,16,
18,20]. По современным представлениям радиально-
концентрические структуры как особый тип дили-
мости литосферы (тектоносферы) являются резуль-
татом проявления многих взаимосвязанных динами-
ческих очагов, включая плюмогенные и астеноген-
ные [12]. Они рассматриваются как главный инст-
румент перераспределения глубинного вещества и
энергии. Направленное перемещение энергии от
глубинных очагов к поверхности описывается сим-
метрией конуса [23]. По этой причине и исходя из
радиально-концентрического расположения элемен-
тов СЦТ, В.В.Соловьев предлагает в качестве типо-
вой  объемной  модели  форму  усеченного конуса, в
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Рис.1. Карта радиально-концентрических структур в восточной части ВКМ: 1 - глубинные разломы (су-
турные швы); 2 - региональные разломы; 3 - системы концентрических элементов РКС (по магнитным данным).

вершине которого расположен энергогенерирующий
очаг [8,17].

Принимая конусовидную форму обособлен-
ного блока литосферы, возникшего в результате
разрядки одного из глубинных очагов и проявленно-
го тем или иным способом в земной поверхности,
можно предположить прямую математическую за-
висимость между диаметром внешнего (наиболее
удаленного от эпицентра) кругового ограничения
структуры и глубиной ее заложения. Иными слова-
ми, зная соотношение этих двух параметров, по
размеру установленных РКС можно определить
глубину очагов-генераторов и, следовательно, их
положение относительно глубинных разделов коры
и мантии. Это соотношение получило математиче-
ское выражение в концепции СЦТ, разработанной
во ВСЕГЕИ [16,17] в виде формулы Н=R+∆r, где H-
глубина заложения структуры, R – радиус структу-
ры в проекции на земную поверхность, ∆r - поправ-
ка на особенности геологического строения. В осно-
ве формулы лежит положение о том, что в процессе
разрядки глубинного очага максимальные касатель-
ные напряжения ориентированы к направлению
действующих сил (к радиусу - вектору Земли) под
углом 45° [4,5,11]. Другие направления сколов при
геодинамической разрядке имеют подчиненное зна-
чение. Таким образом, радиус РКС является, в об-

щем случае, показателем глубины залегания проду-
цирующих очагов.

При этом импульсное перемещение энергети-
ческого потока от материнского очага к земной по-
верхности осуществляется через реологически раз-
личные слои литосферы, на границах которых воз-
никают промежуточные очаги [20]. Такая модель
объясняет иерархию РКС различного ранга.

Информация по радиально-концентрическим
структурам ВКМ является результатом предвари-
тельного их изучения. Рассматриваемые объекты
были выявлены прежде всего по концентрическим
(осесимметричным) элементам на основании де-
тального анализа карт магнитного (В.В.Муравьев) и
гравитационного полей. Наиболее крупными и от-
четливо выраженными среди них являются системы
концентрических дуг и окружностей с центрами в
районе Нововоронежа, Россоши, Елань-Колено и
Старой Криуши (рис.1). Модальные значения ра-
диусов концентрических зон (концентров) на при-
мере наиболее крупной Нововоронежской структу-
ры выражаются следующими цифрами: 10, 15, 22.5,
32.5, 47.5, 70, 105 км. Коэффициент дискретности
колеблется в пределах 1,46 – 1,5. Дуги концентров
представляют собой фрагменты правильных окруж-
ностей, расстояния между которыми увеличиваются
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в прогрессирующей пропорции, начиная от центра:
7.5, 10, 15, 22.5, 35 км.

В пределах концентрических зон (концен-
тров) указанных выше систем наблюдаются более
мелкие системы круговых элементов, которые также
проявляют тенденцию к концентрическому распо-
ложению. В свою очередь наиболее крупные из ус-
тановленных концентрических систем с радиусом
до 100 км входят как составные элементы в каркас
еще более масштабной радиально-кольцевой струк-
туры с радиусом более 300 км, центр которой рас-
полагается на северном склоне ВКМ, уже за преде-
лами исследуемой территории. Таким образом, от-
мечается соподчиненность выявленных структур
разного масштаба: центры систем более высоких
порядков приурочены к радиальным и дуговым эле-
ментам более крупных систем. Другими словами, на
примере ВКМ подтверждаются представления о
том, что РКС представляют не только систему ради-
альных и концентрических элементов, но и сочета-
ние нескольких соподчиненных аналогичных струк-
тур меньшего масштаба.

Сопоставление систем концентрических дуг с
авторской картой разломной тектоники указывает
на преимущественную приуроченность их центров к
узлам пересечения разноориентированных регио-
нальных разломов. Последние представляют ради-
альные элементы тектонического каркаса и в сово-
купности с дуговыми элементами образуют типич-
ные радиально-концентрические структуры (рис.1).
На рисунке обозначены лишь главные и наиболее
достоверные зоны тектонических разломов, имею-
щих прямолинейное (или близкое к нему) простира-
ние, определенную ориентировку и закономерно
повторяющихся через выдержанные интервалы. В
осадочном чехле им соответствуют смыкающие
крылья флексур, границы выклинивания стратигра-
фических горизонтов и отдельных литологических
комплексов, зоны фациальных переходов и резких
изменений мощностей. Они прослеживаются в гео-
физических полях и проявляются в неотектониче-
ской структуре [14].

Центры крупных РКС (с радиусом внешних
концентров от 50 до 100 км) пространственно сов-
падают с узлами пересечения региональных разло-
мов 1-го порядка, наиболее отчетливо выраженных
в геофизических полях и структуре осадочного чех-
ла. Более мелкие (дочерние) РКС с максимальным
радиусом внешних дуг до 15-20 км располагаются в
зонах региональных разломов, в местах их пересе-
чения разломами подчиненного масштаба. Они ха-
рактеризуются и меньшим числом дискретно распо-
ложенных концентрических дуг. Очевидно, что по-
рядок (размеры) РКС, число фиксируемых в их пре-
делах концентрических (кольцевых) зон и степень
их выраженности в геолого-геофизических полях
зависят прежде всего от глубины энергогенерирую-
щего очага и от интенсивности волнового импульса
в момент его разрядки. Энергия от глубинного очага
к поверхности (в область низких давлений) легче

всего передается по зонам максимальной нарушен-
ности и проницаемости консолидированной коры,
которым в первую очередь и отвечают узлы пересе-
чения глубинных и региональных разломов. Следо-
вательно, логично предположить, что первичным
тектоническим каркасом РКС являлась региональ-
ная сеть разноориенторованных разломов глубокого
заложения, которые, пересекаясь в определенных
точках, образуют радиальные составляющие этих
структур.

Если разломная природа радиальных элемен-
тов РКС не вызывает сомнений, то их концентриче-
ские дуговые зоны проявляются в геологической
среде в более разнообразной форме. В общем случае
кольцевые каркасные элементы не представляют
собой системы концентрических разломов и лишь в
отдельных случаях подчеркиваются фрагментами
разрывных структур с круговым простиранием.
Элементы центральной симметрии рассматривае-
мых структур более отчетливо выражены зональ-
ным (близким к концентрическому) размещением
магматических комплексов или кольцевыми цепоч-
ками малых интрузий.

На примере Нововоронежской РКС ранне-
протерозойские граниты усманского комплекса
концентрируются в пределах кольцевых блоков
(концентров) внутренней зоны, занимая централь-
ную часть структуры (рис.2). В отдельных случаях
они приурочены к секториальным (между двумя
радиальными разломами), реже к сегментным (меж-
ду дуговым элементом и секущим разломом) бло-
кам. Отдельные гранитные интрузии лискинского
комплекса и гранитоидные породы павловского
комплекса тяготеют к периферическим зонам струк-
туры. Особенно выразительно внешний концентр
Нововоронежской структуры подчеркивается дуго-
вым тектоническим швом, ограничивающим с запа-
да Лосевскую шовную зону (рис.2).

Концентрические фрагменты Елань-Колено-
вской структуры выражаются кольцевыми и дуго-
выми цепочками раннепротерозойских интрузий
габбро, габбро-норитов и габбро-диоритов мамон-
ского комплекса. Их концентрация заметно возрас-
тает во внутренних зонах структуры (рис.3). Подоб-
ное расположение малых интрузий этого комплекса
наблюдается и в отдельных концентрах боле мелких
кольцевых структур в районах Новохоперска и Бу-
турлиновки. Раннее в пределах Елань-Коленовской
структуры Ю.Н.Стриком был проведен анализ раз-
мещения норитовых интрузий, объединяемых в
еланский норит-диоритовый комплекс [22]. Уста-
новлено, что отдельные интрузии этого комплекса
образуют осесимметричную магматическую систе-
му очагового типа с определенным законом разме-
щения, комагматичностью слагающих ее пород и
концентрической петрохимической зональностью.

В общем случае концентрические элементы
выявленных структур почти не проявляются на по-
верхности кристаллического фундамента, и их цен-
тральная  симметрия  улавливается чаще по отноше-
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Рис.2. Нововоронежская радиально-концентрическая структура: 1 - интрузии гранитов усманского и лис-
кинского комплексов; 2 - предполагаемые разломы; (другие условные обозначения см. рис. 1).

Рис.3. Елань-Коленовская радиально-концентрическая структура: 1- интрузии габбро, габбро-норитов
мамонского комплекса; 2 - предполагаемые разломы; (другие условные обозначения см. рис. 1).

нию к общему центру радиальных разломов или
согласному расположению интрузий внутри отдель-
ных кольцевых зон. В то же время явно выраженная
концентрация интрузивных тел усманского, мамон-
ского и еланского комплексов в пределах отдельных

РКС указывает на их генетическую связь с дуговы-
ми каркасными элементами.

Концентры РКС несомненно отражают вол-
новую природу очаговой разрядки геодинамических
напряжений. Однако неодинаковая степень выра-
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женности дуговых элементов вдоль концентриче-
ских окружностей свидетельствует о разной степени
проявления волнового процесса в породах с различ-
ными структурными и петрофизическими характе-
ристиками. Очевидно, что на характер проявления
импульсной разрядки термоупругих напряжений
главное влияние оказывала структурная и вещест-
венная неоднородность докембрийского фундамен-
та.

Особенно сложная картина пространственно-
го взаимоотношения каркасных элементов наблюда-
ется в Нововоронежской и Россошанской структу-
рах, расположенных в пределах Лосевской шовной
зоны. Последняя разделяет крупные мегаблоки и
характеризуется сложным складчато-блоковым
строением и петрографическим разнообразием по-
род лосевской, михайловской серий и обоянского
комплекса. Здесь наряду с главными гипоцентрами
волновой разрядки возникали более мелкофокусные
геодинамические очаги, порождавшие дочерние
концентрические структуры. Сложная комбинация
разнопорядковых концентрических систем является
прямым отражением неоднородной структуры Ло-
севской шовной зоны и свидетельствует о наличии в
консолидированной коре промежуточных границ
физического раздела. В зонах сопряжения системы
концентрических дуг, как правило, теряют свою
выраженность, что может указывать на встречное
синхронное движение волн, которые в результате
интерференции гасят друг друга.

Иная картина наблюдается в пределах Хопер-
ского мегаблока, сложенного ритмично переслаи-
вающимися раннепротерозойскими сланцами, ме-
таалевролитами и метапесчаниками воронцовской
серии. Здесь в более однородной по петрофизиче-
ским и структурным характеристикам среде возник-
ли и более простые по геометрии Елань-Коле-
новская и Старокриушанская РКС, значительно в
меньшей степени осложненные дочерними систе-
мами дуговых элементов.

Как отмечалось выше, на геологической карте
докембрия проявляются лишь отдельные круговые
элементы рассматриваемых структур. Местами они
подчеркиваются концентрически-зональным разме-
щением интрузий различного состава (от ультраос-
новных до кислых), реже – дуговыми фрагментами
разрывных нарушений. Однако большая часть кон-
центрических элементов не имеет явного отражения
в геологическом строении докембрийского фунда-
мента. Они не представляют собой круговых систем
разломов и не являются границами петрографически
разнородных комплексов пород. Их проявление в
виде отдельных дуговых фрагментов в геофизиче-
ских полях, вероятно, обусловлено концентриче-
скими зонами микроструктурных изменений пород,
отражающими волновой характер очаговой разряд-
ки термоупругих напряжений. Действительно, в
процессе волнового переноса энергии от глубинных
очагов к поверхности в литосфере (консолидиро-
ванной коре) должны возникать зоны сжатия и рас-

тяжения, дискретно расположенные относительно
эпицентров. Эти зоны уплотнения и разуплотнения
пород и связанных с ними микроструктурных изме-
нений фиксируются лишь в гравимагнитных полях и
не получают отражения в картируемых элементах
докембрийского фундамента.

Радиусы рассматриваемых РКС, измеренные
по внешнему кольцевому контуру, позволяют опре-
делить глубину их энергогенерирующих очагов.
Очаг Нововоронежской структуры расположен на
глубине 105-110 км в подошве литосферы (возмож-
но на аномально поднятом участке астеносферы).
Корневая часть Россошанской РКС находится в
подкоровом надастеносферном слое на глубине 60-
65 км, в зоне отражающих сейсмических границ.
Елань-Коленовская и Старокриушанская структуры
имеют очаги, расположенные соответственно на
глубинах 45 и 52 км в подошве "базальтового" слоя
и в переходном слое мощностью до 7 км. Очаги бо-
лее мелких (дочерних) структур с радиусом 19,5 –20
км находятся в подошве "гранитного" слоя. И, нако-
нец, самые мелкие очаговые структуры, входящие в
каркас более крупных РКС, имеют корни на глуби-
нах 10-12 км, в интервале которых по данным
А.П.Таркова выделяются зоны пониженных скоро-
стей продольных сейсмических волн. Таким обра-
зом, корни очаговых структур в восточной части
ВКМ реально отражают вертикальную неоднород-
ность литосферы и приурочены к ее главным сейс-
мическим границам раздела [24].

На данном этапе радиально-концентрическая
геометрия указанных структур фрагментарно прояв-
ляется лишь в гравимагнитном поле, в круговом
осесимметричном размещении интрузий и радиаль-
ном расположении региональных разломов, пересе-
кающихся в центре (или вблизи него) их концентри-
ческих элементов. Дальнейшее обоснование этих
структур как структур центрального типа должно
базироваться на выявлении элементов центральной
симметрии, возможно отраженных в рельефе основ-
ных поверхностей стратиграфического несогласия, в
структурных планах, мощностях и фациях разновоз-
растных горизонтов осадочного чехла, в неотекто-
нической структуре и даже в ландшафтах земной
поверхности.
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УДК 552.323.6
Василенко В.Б., Зинчук Н.Н., Кузнецова Л.Г.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ РАЗМЕЩЕНИЯ
КИМБЕРЛИТОВЫХ ПОЛЕЙ ЦЕНТРАЛЬНОЙ И СЕВЕРНОЙ
ЧАСТЕЙ ЯКУТСКОЙ КИМБЕРЛИТОВОЙ ПРОВИНЦИИ

(петрохимический аспект)
Показано, что петрохимический анализ направленности эволюционного изменения составов кимберлитовых ассо-

циаций на основе петрохимических популяционных моделей является эффективным и надежным средством палеотектони-
ческих реконструкций. Анализ подобных моделей кимберлитовых полей Сибирской платформы позволил сделать вывод о
том, что размещение кимберлитов в ее пределах контролировалось процессами субдукции океанической литосферы под
восточный фланг платформы.

Цель исследования. Предполагается оценить
тенденции в изменении составов кимберлитов вдоль
меридионально простирающихся кимберлитокон-
тролирующих зон. При этом петрохимическое опи-
сание кимберлитовых полей будет дано в виде их
петрохимических популяционных моделей. Степень
коррелируемости изменения составов кимберлитов
вдоль кимберлитоконтролирующих зон с континен-
тальным литосферным профилем, а также постро-
енными для данного района моделями горячих то-
чек и плитной тектоники позволит выбрать наибо-
лее вероятный вариант геодинамического контроля
в размещении кимберлитовых полей.

Объекты исследования представлены ассо-
циациями кимберлитов отдельных кимберлитовых

полей Далдыно-Алакитского, Верхнемунского,
Оленекского и Анабарского районов (рис.1). Ин-
формация о составе пород изученных полей почерп-
нута из петрохимической базы данных АК "Алроса".
Всего исследованы 5534 химических анализов,
представляющих 391 тело, сосредоточенные в 15
кимберлитовых полях. Для каждого поля построена
петрохимическая популяционная модель.

Популяционные модели. Статистическое
исследование совокупностей химических анализов
может быть выполнено на основании двух принци-
пиально отличающихся подходов.

Типологическая методология рекомендует
производить разбиение совокупности петрохимиче-
ских  данных  на  качественно  однородные  группы,


