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ABSTRACT. The article considers the geological framework of a large orogenic structure in northeastern Eurasia – the 
Verkhoyansk fold-and-thrust belt (VFTB), formed in the Late Mesozoic on the eastern margin of the Siberian craton. Zoning 
of geopotential fields and the authors’ interpretation of frequency-energetic characteristics along the 3-DV reference geo-
physical profile provided the basis for modeling the deep structure of the VFTB and adjacent structures of the Siberian 
craton. There were identified structural zones of different geodynamic nature: the outer zone of the fold belt, underlain by 
the dropped margin of the craton; the inner zone of the VFTB with the oceanic crust at the base; the rear-zone structures 
formed by the Verkhoyansk complex in the subduction zone of the Uyandina-Yasachnaya island arc. In the Earth’s crust of 
the VFTB there are distinguished two layers of approximately equal thickness: the lower one comprises a duplex system 
of complexes of the oceanic crust, and the upper one is built up by formations of the Verkhoyansk terrigenous complex, 
which have also undergone folding and duplexing. In parallel with thrusting of the upper terrigenous layer over the craton 
in the zone of collision between the VFTB structures and the Siberian craton margin there also occurred subduction of 
the lower layer of the VFTB under its margin. This led to an increase in thickness of the craton’s crust by 5–10 km from 
below. The development of the Uyandina-Yasachnaya island arc system comprises two stages associated with blocking 
of the subduction zone and its transition towards the Oimyakon Ocean, which increased its area and complicated the 
structure. The paleosubduction zones and blocking structures are well-traced on the deep sections of reference seismic 
profiles.
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АННОТАЦИЯ. Рассмотрено строение крупной орогенной структуры северо-востока Евразии – Верхоянского 
складчато-надвигового пояса (ВСНП), образованного в позднем мезозое на восточной окраине Сибирского 
кратона. На основе районирования геопотенциальных полей, совместно с авторской интерпретацией частот-
но-энергетических характеристик по опорному геофизическому профилю 3-ДВ, построена модель глубинного 
строения ВСНП и прилегающих структур Сибирского кратона. Выделены структурные зоны, имеющие различ-
ную геодинамическую природу: внешняя зона складчатого пояса, подстилаемая опущенной окраиной кратона, 
внутренняя зона ВСНП с корой океанического типа в основании и структуры тыловой зоны, сформированные 
верхоянским комплексом в зоне субдукции Уяндино-Ясачненской островной дуги. В земной коре ВСНП выде-
ляются два слоя примерно равной мощности: нижний сложен дуплекс-системой из комплексов океанической 
коры, а верхний – образованиями верхоянского терригенного комплекса, также подвергшимися складчатости и 
дуплексированию. В зоне столкновения структур ВСНП с окраиной Сибирского кратона, наряду с надвиганием 
верхнего терригенного слоя на кратон, происходило и пододвигание нижнего слоя коры ВСНП под его окраину. 
Это привело к наращиванию земной коры кратона снизу на 5–10 км. В развитии Уяндино-Ясачненской остро-
водужной системы выделены два этапа, связанные с блокировкой зоны субдукции и перескоком ее в сторону 
Оймяконского океана, что увеличило ее площадь и усложнило строение. Следы зон палеосубдукции и блокирую-
щих структур хорошо читаются на глубинных разрезах опорных сейсмических профилей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Верхоянский складчато-надвиговый пояс; глубинное строение; геодинамическая 
реконструкция; палеоостроводужная система; блокировка зоны субдукции; геофизический профиль 3-ДВ

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского научного фонда, 
грант 22-17-00038.

Светлой памяти Леонида Михайловича Парфёнова 
посвящается

1. ВВЕДЕНИЕ
Верхоянский складчато-надвиговый пояс обладает 

уникальной металлогенической специализацией, дол-
гие годы удерживает ведущие позиции в российской 
золотодобыче [Grinenko, Prokopyev, 2017]. Высок его по-
лиметаллический и редкометалльный потенциал, что 
объясняет актуальность задачи построения модели 
формирования земной коры этой важной в промыш-
ленном отношении территории на основе новых ма-
териалов по ее геологии и глубинному строению.

По современным представлениям структуры Вер-
хоянского складчато-надвигового пояса (ВСНП) обра-
зовались на восточной опущенной окраине Сибирско-
го палеоконтинента (кратон, ядром которого является 
Сибирская платформа) в позднем палеозое – мезозое 
(рис. 1) [Parfenov, Kuz’min, 2001; Tretyakov, 2019]. На 
востоке в ранге террейнов в пояс входят Кулар-Нер-
ский и Нагонджинский турбидитовые, Полоусно-Де-
бинский террейн аккреционного клина, обрамляющие  

Колымо-Омолонский супертеррейн. ВСНП протяги-
вается по долготе на 2500 км при ширине от 400 до 
800 км.

Пояс сложен мощными осадочными толщами верх-
него палеозоя – мезозоя, выделяемыми в верхоянский 
терригенный комплекс, сформировавшийся на шель-
фе, континентальном склоне и в подножье пассивной 
окраины Сибирского палеоконтинента, на окраинах 
Охотского террейна и Колымо-Омолонского супертер-
рейна. Мощность верхоянского комплекса составляет 
от 6–10 км на поднятиях до 14–16 км в прогибах, умень-
шаясь на севере пояса до 4 км [Tretyakov, 2017, 2019].

Наиболее полная геодинамическая интерпретация 
развития восточной части Сибирского палеоконтинен-
та и примыкающих структур ВСНП приведена в [Şengör, 
Natal’in, 1996; Parfenov, Kuz’min, 2001; Parfenov et al., 
2003], где на серии палеогеодинамических реконструк-
ций показано заложение в пределах восточной окраи-
ны палеоконтинента в среднем – позднем девоне и 
раннем карбоне нескольких рифтов, приведших к от-
членению от него крупных континентальных блоков, 
включая Охотский и Омолонский кратонные террейны,  
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Рис. 1. Тектоническая схема Верхояно-Колымской складчатой системы (по [Tretyakov, 2019]).
1 – структуры Сибирской платформы; 2 – четвертичный плитный комплекс; 3 – кайнозой-позднеюрский перекрывающий 
комплекс Колымо-Омолонского супертеррейна; 4–5 – каменноугольно-юрский комплекс ВСНП, образованный на опущенной 
окраине Сибирской платформы (4), на террейнах различной геодинамической природы (5); 6 – Колымо-Омолонский и Охот-
ский террейны; 7 – гранитоиды Главного и Северного пояса. Границы: 8 – ВСНП, 9 – террейнов; 10 – структурные линии складок 
и разрывов; 11 – сдвиги; 12 – надвиги; 13 – прочие разрывы. Буквенные обозначения террейнов: КN – Кулар-Нерский, NG – На-
гонджинский, сегменты Полоусно-Дебинского: PS – Полоусный, IDS – Инъяли-Дебинский; разлом: АТ – Адыча-Тарынский.
Fig.1. A tectonic map of the Verkhoyansk-Kolyma folded system (after [Tretyakov, 2019]).
1 – structures of the Siberian Platform; 2 – Quaternary plate complex; 3 – Cenozoic – Late Jurassic overlapping complex of the Kolyma-
Omolon superterrane; 4–5 Carboniferous-Jurassic complex of the VFTB, formed on the dropped margin of the Siberian Platform (4), 
on terranes of different geodynamic nature (5); 6 – Kolyma-Omolon and Okhotsk terranes; 7 – granitoids of the Main and Northern 
belts. Boundaries: 8 – VFTB; 9 – terranes, 10 – structural lines of folds and fractures; 11 – strike-slip faults; 12 – overthrusts; 13 – other 
faults. Letter designations of terranes: KN – Kular-Nera, NG – Nagondzha, Polousny-Debin terrane segments: PS – Polousny, IDS – Inyali-
Debin; fault: AT – Adycha-Taryn.

Приколымский и Омулёвский террейны. В результате 
рифтогенеза образовался Оймяконский малый океа-
нический бассейн [Parfenov, Kuz’min, 2001]. После эта-
па рифтогенеза восток Сибирского палеоконтинента 
развивался в режиме пассивной окраины.

Эта модель развития подтверждается детальным 
сравнительным анализом стратиграфических, палеон-
тологических и седиментологических данных по Си-
бирской платформе и палеозойским террейнам: Селен-
няхскому, Тас-Таяхтахскому, Омулевскому, Чукотско-
му и о-ву Котельному [Kanygin et al., 2020], который  

показал, что ныне далеко разобщенные террейны в 
раннем и среднем палеозое входили в пассивную кон-
тинентальную окраину, которая позже была расколота 
процессами рифтогенеза, и ее фрагменты мигрирова-
ли на разные расстояния. Глубоководные бассейны, от-
делившие упомянутые террейны от континентальной 
окраины, по данным [Biakov, 2010], образовались в сере-
дине ранней перми (конец артинского века), став био-
географическим барьером для свободного обмена фау-
нами двустворчатых моллюсков. Вывод о раскрытии 
Оймяконского океана подтверждается прекращением  

2

81

3

4

5

6

7

9

10

11

12

13

ОХОТСКИЙ

ТЕРРЕЙН

КОЛЫМО-ОМОЛОНСКИЙ

СУПЕРТЕРРЕЙН

Индиги
рка

море Лаптевых
Я

н
а

АТ

KN

IDS

NG

KN

PS

Колыма

PS

126° в.д. 138° 150°

72°
с.ш.

68°

64°

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 4

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 3Kungurtsev L.V., Goshko E.Y.: Deep Structure and Formation Model...

в карбоне поступления обломочных цирконов с плат-
формы в осадочные отложения Приколымского тер-
рейна [Prokopiev et al., 2019].

Кардинальная перестройка структуры региона по 
[Şengör, Natal’in, 1996; Parfenov et al., 2003; Tretyakov, 2022] 
связана с формированием в поздней юре на окраине 
Колымо-Омолонского супертеррейна Уяндино-Ясач-
ненской островной дуги, под которую происходила суб-
дукция коры Оймяконского океанического бассейна. В 
самом конце поздней юры Колымо-Омолонский супер-
террейн столкнулся с Верхоянской пассивной окраи-
ной Сибирского палеоконтинента, в результате чего в 
мелу верхоянский терригенный комплекс сформиро-
вал складчато-надвиговый ороген – ВСНП, вмещаю-
щий пояса коллизионных гранитоидов (рис. 1).

Приведенные данные об образовании Оймяконско-
го океанического бассейна подтверждаются многочис-
ленными палеомагнитными определениями, послед-
няя сводка которых по региону приведена в работе 
[Metelkin et al., 2014] (рис. 2). По отчетливому согла-
сованному изменению палеоширот террейнов, входя-
щих в Колымо-Омолонский супертеррейн (Омулёвский,  

Приколымский и Омолонский), можно сделать заклю-
чение, что они дрейфовали в составе единого ансамб-
ля сближенных структур. Для интервала ордовик – 
ранний карбон наблюдается синхронное изменение 
палеоширот Сибирского палеоконтинента и террей-
нов с почти полным их перекрытием. Расхождение 
палеоширот террейнов с палеоконтинентом произо-
шло в карбоне и достигало по данным [Didenko et al., 
2002] в среднем триасе более 30°, а в мелу они опять 
сблизились.

2. КРАТКИЙ ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ
Описанная выше геодинамическая интерпретация 

развития ВСНП, несмотря на приведенные аргументы, 
подвергается многочисленным сомнениям. В частно-
сти, в одной из последних работ по региону [State Geo-
logical Map…, 2020a, с. 69] отмечается, что «в настоящее 
время практически не осталось сторонников Оймя-
конского океана (так как нет доказательств наличия 
в регионе океанической коры в позднем палеозое – 
раннем мезозое)». Авторы считают, что можно гово-
рить о Верхоянском палеобассейне, который разделял  

Рис. 2. Сравнение значений палеоширот террейнов северо-востока Азии с палеоширотами Сибирского палеоконтинента по 
опубликованным палеомагнитным данным [Metelkin et al., 2014], с изменениями.
Центры кругов соответствуют палеошироте, рассчитанной на точку опробования; вертикальная линия обозначает 95%-ный 
доверительный интервал определения; террейны: НС – Новосибирский, OВ – Омулевский, ПК – Приколымский, ОМ – Омолон-
ский. Серая кривая отражает интервальную оценку палеошироты Сибирского палеоконтинента для точки 64° с.ш., 115° в.д.; 
пунктирные линии ограничивают осредненный интервал палеоширот террейнов Колымо-Омолонского супертеррейна.
Fig. 2. A comparison between pleolatitudes for terrains in Northeast Asia and those on the Siberian paleocontinent based on the 
published paleomagnetic data [Metelkin et al., 2014], with changes.
The centers of circles correspond to the paleolatitude calculated per sampling site; the vertical line indicates the 95 % confidence in-
terval of determination; terranes: NS – Novosibirsk, OV – Omulevka, PK – Prikolyma, OM – Omolon. The gray curve reflects the interval 
evaluation of paleolatitude of the Siberian paleocontinent for point 64°N, 115°E; dotted lines show the bounds of an averaged paleolati-
tude interval for terranes of the Kolyma-Omolon superterrane.
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Сибирь и Колымо-Омолонский субконтинент. Некото-
рые исследователи [State Geological Map..., 2016] относят 
к рифтогенным бассейнам только Иньяли-Дебинский 
террейн, сформированный при деструкции пассивной 
окраины Северо-Азиатского кратона. В.С. Оксман от-
носит к микроокеану (эпиконтинентальному флише-
вому бассейну) структуры, расположенные восточнее 
Адыча-Тарынского разлома [Oxman, 2000]. По мнению 
[State Geological Map…, 2013], основанием Верхояно-Ко-
лымского коллизионного орогена является платфор-
менная плита, аналогичная Свальбадской или Карской, 
причлененная к Сибирскому кратону.

Существуют альтернативные точки зрения и на вер-
гентность сейсмофокальной зоны Уяндино-Ясачнен-
ской дуги. Ее наклон на юго-запад обоснован в рабо-
тах [Zonenshain et al., 1990; State Geological Map..., 2016; 
и др.]. В такой интерпретации встает вопрос: куда суб-
дуцировала кора Оймяконского океана, разделявшего 
Сибирский континент и террейны, на которых зало-
жилась Уяндино-Ясачненская дуга – тот биогеографи-
ческий барьер, который фиксируется палеонтологами 
[Biakov, 2010].

Кроме того, все предложенные трактовки геодина-
мического развития ВСНП слабо увязываются с наблю-
даемой интенсивной складчатостью, наличием мас-
штабных надвигов, дуплексированием верхоянского 
терригенного комплекса, особенно в приплатформен-
ной части [Parfenov, Kuz’min, 2001], свидетельствующи-
ми о существенном сближении окраины Сибирского 
кратона и Колымо-Омолонского супертеррейна. Фор-
мирование такой складчатой структуры, а также па-
леомагнитные данные о ширине раскрытия Оймякон-
ского палеоокеана (см. выше) предполагают сокра-
щение размеров бассейна в четыре-пять раз. Но как 
такое сокращение сопоставить с наличием жесткого 
фундамента? И почему в пределах ВСНП по надвигам 
вскрываются отложения не древнее карбона, в то вре-
мя как на границе с платформой надвиги вскрывают 
отложения чехла платформы начиная с рифея?

Приведенные данные показывают, что вопрос о глу-
бинном строении ВСНП, его геодинамическом разви-
тии и модели формирования континентальной коры 
требует дополнительных исследований.

3. МЕТОДЫ И НОВЫЕ ПРИЕМЫ АНАЛИЗА
Анализ глубинного строения территории и опреде-

ление вещественного состава слагающих ее структур 
выполнен по двум направлениям. Вначале проведено 
районирование геопотенциальных полей визуальным 
методом с выделением простых знаковых сочетаний 
анализируемых полей, соответствующих структурным 
блокам и линейным объектам. В основу районирова-
ния положен анализ распределения аномального маг-
нитного поля по карте масштаба 1:2500000 [Map of the 
Anomalous Magnetic Field..., 2016] с уточнением и дета-
лизацией по изданным картам масштаба 1:1000000. 
Аномальное магнитное поле отражает структурно-ве-
щественные неоднородности верхней части земной  

коры. В связи с достаточно простым строением ВСНП 
и однообразным проявлением интрузивного магма-
тизма магнитное поле информативно в выделении 
структурных элементов, имеющих различный состав 
и разное внутреннее строение, а также хорошо фикси-
рует большинство интрузивных массивов. Результаты 
районирования сравнивались и корректировались по 
характеру распределения гравитационного поля по 
[Gravimetric Map…, 2016], что отражено в следующем 
разделе. На отдельных участках, с повышенным уров-
нем неопределенности в проведении границ блоков, 
привлекались карты сейсмичности территории раз-
личного масштаба [Fujita et al., 2009; Mackey et al., 2010], 
исходя из приуроченности современных деформаций 
к древним блоковым границам в коре.

На втором этапе для определения глубинного строе-
ния выделенных при районировании структур и суж-
дений о их вещественном составе проведена специ-
альная обработка сейсмических данных по опорному 
геофизическому профилю 3-ДВ, пересекающему все 
структуры ВСНП, в программном комплексе StreamSDS, 
разработанном [Goshko et al., 2008, 2011] и успешно при-
мененном на данном профиле [Goshko et al., 2014].

В статье использованы наиболее информативные 
частотно-энергетические характеристики сигналов 
(Прил. 1, рис. 1.1), отображающие следующие физиче-
ские свойства исследуемой геологической среды:

– суммарная энергия спектра сигнала или его энер-
гетическая мощность, являющаяся показателем аку-
стической жесткости (скоростная и плотностная диф-
ференцированность) геологической среды;

– высокочастотная энергия в области правого скло-
на спектра сигнала, являющаяся показателем погло-
щающей способности среды.

На энергетическом разрезе более контрастно отра-
жаются геологические тела не только линейной, но и 
сложной конфигурации, вертикальные и наклонные 
границы, хорошо «читается» внутренняя структура 
блоков и, соответственно, блоковая делимость коры.

На частотном разрезе контрастное отражение на-
ходят зоны сейсмической прозрачности (поглощения 
энергии волн) и интенсивной сейсмической записи 
(резонансного усиления энергии волн). Это связано 
с тем, что высокочастотные гармоники сейсмических 
волн быстрее всего теряют энергию при распростра-
нении в разуплотненных, хаотично-нарушенных сре-
дах, а также средах, насыщенных газовым флюидом. И 
наоборот, наблюдается резонансный эффект повыше-
ния уровня высокочастотной энергии сигнала в сло-
истых и упорядоченных, тектонически расслоенных 
зонах, насыщенных водным флюидом.

На завершающей стадии проведена комплексная 
увязка результатов районирования геопотенциальных 
полей с материалами по глубинному строению регио-
на, полученными по упомянутой выше авторской ме-
тодике StreamSDS с учетом интерпретации других ав-
торов по глубинным сейсмическим разрезам ОГТ, ГСЗ, 
КМПВ вдоль опорных профилей 2-ДВ и 3-ДВ. Совместная  
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интерпретация позволила увязать глубинное строе-
ние выделенных структур с геодинамическими усло-
виями их развития.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАЙОНИРОВАНИЯ 
ГЕОПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ПОЛЕЙ

По описанной методике составлена Схема тектони-
ческого районирования ВСНП и прилегающих структур 
Сибирского кратона, кратона Арктида, Охотского тер-
рейна и Колымо-Омолонского супертеррейна (рис. 3). 
Основой для составления Схемы послужили результа-
ты районирования геопотенциальных полей, приве-
денные на рис. 4, 5, их сопоставление с поверхностным 
геологическим строением и сейсмичностью региона 
(рис. 6, 7). Согласно терминологии для складчатых поя-
сов [Khain, Lomize, 2005] ВСНП разделен на три группы 
структур: структуры внешней зоны складчатого поя-
са, подстилаемые опущенной окраиной платформы,  

выделены в Западно-Верхоянскую зону; структуры вну-
тренней зоны ВСНП с корой океанического типа в ос-
новании выделены в Центрально-Верхоянскую зону; и 
структуры тыловой зоны, сформированные комплек-
сами Оймяконского палеоокеана в зоне субдукции Уян-
дино-Ясаченской островной дуги, выделены в зону Ко-
лымской петли и Нелькано-Балыгычанскую зону.

Западно-Верхоянская зона (ЗВЗ) (см. рис. 3, 4, 5, 6; 
рис. 7) на всем протяжении отображается фоновым, сла-
боотрицательным магнитным полем, осложненным 
серией субмеридиональных крупных, интенсивных по-
ложительных аномалий вдоль ее границы с платфор-
мой, образующих две полосы. Первая протягивается 
на 900 км от устья Лены до устья Алдана вдоль систе-
мы разломов, отделяющих зону от Приверхоянского 
краевого прогиба. Вторая полоса протягивается вдоль 
западного края Южно-Верхоянского сегмента Запад-
но-Верхоянской зоны на 450 км (см. рис. 4).

Рис. 3. Схема тектонического районирования ВСНП и прилегающих структур.
1 – Сибирская платформа; 2–5 – структуры ВСНП: 2 – Западно-Верхоянская зона, сформированная на опущенной окраине плат-
формы, 3 – Центрально-Верхоянская зона – фрагменты Оймяконского палеоокеанического бассейна, 4–5 – зона Колымской 
петли (4), Нелькано-Балыгычанская зона (5), сформированные комплексами Оймяконского палеоокеана в зоне субдук-
ции Уяндино-Ясаченской островной дуги; 6 – Охотский кратонный террейн; 7 – погруженная окраина Охотского террейна;  
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Рис. 4. Отражение выделенных при районировании геопотенциальных полей структур на Карте аномального магнитного 
поля России и прилегающих акваторий [Map of the Anomalous Magnetic Field..., 2016]. Изолинии отражают нулевое значение 
поля (ΔT)а. Условные обозначения на рис. 3.
Fig. 4. The structures distinguished through zoning of geopotential fields and their representation on the Map of the Anomalous 
Magnetic Field of Russia and Adjacent Water Areas [Map of the Anomalous Magnetic Field..., 2016]. Isolines reflect the zero value of 
the field (ΔT)a. The legend is the same as in Fig. 3.

8 – Колымо-Омолонский супертеррейн, включая: 9 – Омолонский кратонный террейн и 10 – погруженную окраину Омо-
лонского террейна; 11–13 – структуры кратона Арктида: 11 – Новосибирский террейн, 12 – внутренняя Новосибирско-
Врангелевско-Бруксовская зона, 13 – внешняя Чукотская зона; 14 – Ляховско-Южно-Анюйская сутурная зона; 15 – текто-
нические границы выделенных структур, в т.ч. с надвиговой (а), сбросовой (б) и сдвиговой (в) кинематикой; 16 – поверх-
ностные границы сутурных зон, ограничивающих структуры Оймяконского палеоокеана (1 – Хатангско-Ломоносовская зона 
трансформных разломов, 2 – фронтальные надвиги ВСНП, 3 – Новосибирско-Ляховско-Южно-Анюйская сутура, 4 – сутура 
Колымской петли); 17 – линии геофизических профилей 2-ДВ и 3-ДВ с пикетами.
Fig. 3. Tectonic classification plan of the VFTB and adjacent structures.
1 – Siberian Platform; 2–5 structures of the VFTB: 2 – West-Verkhoyansk zone formed on the dropped margin of the platform, 3 – Central 
Verkhoyansk zone – fragments of the Oimyakon Paleoceanic basin, 4–5 – Kolyma loop zone (4), Nelkan-Balygychan zone (5) formed 
by complexes of the Oimyakon Paleocean in the subduction zone of the Uyandina-Yasachnaya island arc; 6 – Okhotsk cratonic terrane; 
7 – submerged margin of the Okhotsk terrane; 8 – Kolyma-Omolon superterrane, including: 9 – Omolon cratonic terrane and 10 – 
submerged margin of the Omolon terrane; 11–13 – structures of the Arctida craton: 11 – Novosibirsk terrane, 12 – inner Novosibirsk-
Wrangel-Brooks zone, 13 – outer Chukotka zone; 14 – Lyakhovsk-South Anyui suture zone; 15 – tectonic boundaries of distinguished 
structures, including those with thrust (a), normal fault (б) and strike-slip fault (в) kinematics; 16 – surface boundaries of suture zones 
bounding the structures of the Oimyakon Paleocean (1 – Khatanga-Lomonosov zone of transform faults, 2 – frontal thrusts of the VFTB, 3 – 
Novosibirsk-Lyakhov-South-Anyui suture, 4 – Kolyma loop suture); 17 – lines of 2-DV and 3-DV geophysical profiles with pickets.
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Рис. 5. Отражение выделенных при районировании геопотенциальных полей структур на Гравиметрической карте России 
и прилегающих акваторий [Gravimetric Map…, 2016]. Изолинии отражают нулевое значение поля (Δg)а, мГал. Условные обо-
значения на рис. 3.
Fig. 5. The structures distinguished through zoning of geopotential fields and their representation on the Gravimetric Map of Russia 
and Adjacent Water Areas [Gravimetric Map..., 2016]. Isolines reflect the zero value of the field (Δg)a, mGal. The legend is the same as 
in Fig. 3.

В гравитационном поле Западно-Верхоянская зона 
также имеет однотипное отражение в виде слабокон-
трастного отрицательного поля с повышением уровня 
к фронтальным частям ВСНП (см. рис. 5). Лишь север-
ная, Оленёкская, часть зоны отражается полем повы-
шенного уровня, что, по-видимому, связано с меньшей 
мощностью перекрывающих отложений верхоянского 
терригенного комплекса.

Определенная по геопотенциальным полям грани-
ца восточной погруженной окраины платформы (см. 
рис. 3), образованная среднепозднепалеозойским риф-
тогенезом, практически на всех участках имеет прямо-
линейный, разломный характер сбросовой морфоло-
гии, что типично для рифтогенных границ, и лишь на  

участках, субортогональных к фронту позднемезозой-
ского коллизионного скучивания, по разломам фикси-
руются сдвиговая компонента, не превышающая пер-
вые десятки километров.

В отличие от существующих представлений, по ко-
торым докембрийский кристаллический фундамент 
Сибирской платформы предполагается под всем ВСНП 
или до Адыча-Тарынского разлома [Oxman, 2000; Parfe-
nov, Kuz’min, 2001; Tretyakov, 2019], погруженную грани-
цу платформы по результатам районирования геопо-
тенциальных полей предлагается существенно сдви-
нуть на запад (см. рис. 3, 4, 5, 6; рис. 7), где она совпадает 
с восточным ограничением фундамента платформы, 
фиксируемым на профиле 3-ДВ.
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Рис. 6. Отражение выделенных при районировании геопотенциальных полей структур на Карте сейсмичности востока 
России по данным [Mackey et al., 2010]. Эпицентры землетрясений показаны кружками, масштабированными по магнитуде. 
Остальные условные обозначения на рис. 3.
Fig. 6. The structures distinguished through zoning of geopotential fields and their representation on the Seismicity Map of Eastern 
Russia according to [Mackey et al., 2010]. Earthquake epicenters are shown as circles scaled by magnitude. The rest of the legend is 
the same as in Fig. 3.

Центрально-Верхоянская зона (ЦВЗ) (см. рис. 3, 4, 
5, 6; рис. 7) наиболее контрастно отражается на карте 
аномального магнитного поля областью слабо диффе-
ренцированного, фонового, в основном положитель-
ного поля малой интенсивности, протягивающегося 
полосой шириной 300–350 км от Охотского террейна 
через центральную часть ВСНП до моря Лаптевых и 
продолжается на шельфе последнего до Хатангско-Ло-
моносовской зоны трансформных разломов (см. рис. 3, 
4). Расположенные за этой зоной разломов структу-
ры абиссальной равнины Евразийского океаническо-
го бассейна имеют аналогичное отражение в магнит-
ном поле.

На Гравиметрической карте (см. рис. 5) Центрально-
Верхоянская зона в северной, континентальной, поло-
вине отражается широкой сублинейной положитель-
ной гребневидной аномалией, увязываемой с более 
плотными породами океанической коры в основании 
зоны. В южной части зоны эта положительная аномалия 
фрагментами продолжается, но из-за большой мощно-
сти перекрывающих отложений и массового развития 
гранитоидных массивов ее контрастность снижается и  

зона отражается пониженным уровнем поля, осложнен-
ного локальными отрицательными аномалиями.

Нелькано-Балыгычанская зона (НБЗ) и зона Ко-
лымской петли (ЗКП) обрамляют Колымо-Омолонский 
супертеррейн и имеют близкую геодинамическую при-
роду (см. рис. 3, 4, 5, 6; рис. 7). Обе зоны отражаются в 
основном отрицательным, малой интенсивности маг-
нитным полем, осложненным многочисленными вы-
тянутыми субпараллельно их границам локальными, 
часто линейными контрастными положительными 
аномалиями (см. рис. 4).

Внутренняя граница зоны Колымской петли с Ко-
лымо-Омолонским супертеррейном в магнитном поле 
на большем своем протяжении проявляется сменой 
фонового поля полосой интенсивных положитель-
ных аномалий (см. рис. 4), отражающих, по-видимому, 
надсубдукционные вулканоплутонические комплек-
сы [Khanchuk, 2006]. В гравитационном поле обе зоны 
отражаются контрастным полем с многочисленными 
локальными отрицательными аномалиями, связанны-
ми с гранитоидными плутонами. На основании этого 
признака корректировалась северная граница зоны  
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Рис. 7. Отражение выделенных при районировании геопотенциальных полей структур на Геологической карте России и 
прилегающих акваторий [Petrov, 2016]. Условные обозначения на рис. 3.
Fig. 7. The structures distinguished through zoning of geopotential fields and their representation on the Geological Map of Russia and 
Adjacent Water Areas [Petrov, 2016]. The legend is the same as in Fig. 3.

Колымской петли в субширотной части по цепочке от-
рицательных аномалий (см. рис. 5).

Сейсмичность региона (см. рис. 6), обусловленная 
взаимодействием Североамериканской и Евразийской 
плит, показывает, что структуры Центрально-Верхоян-
ской, Нелькано-Балыгычанской зон и зоны Колымской 
петли контролируют размещение наиболее сейсми-
чески активных районов, то есть образуют погранич-
ную область высокой деформированности литосфе-
ры, наследующую наиболее тектонически подвижные 
структуры с океанической и надсубдукционной корой 
в основании.

5. СОВМЕСТНАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАЙОНИРОВАНИЯ 

ГЕОПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ПОЛЕЙ И ГЛУБИННЫХ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЗРЕЗОВ

Обоснование геодинамической природы структур, 
выделенных при районировании геопотенциальных 
полей, базируется на комплексной увязке с материала-
ми по глубинному строению территории, полученными  

по упомянутой выше авторской методике обработки 
сейсмических данных опорного геофизического про-
филя 3-ДВ, с привлечением других опубликованных 
геологических и геофизических данных. На базе этой 
комплексной интерпретации авторы предлагают вари-
ант непротиворечивой геодинамической модели раз-
вития региона.

Западно-Верхоянская зона выделена на северо-во-
сточной и восточной погруженных окраинах платфор-
мы, тектонически перекрытых отложениями верхоян-
ского терригенного комплекса (см. рис. 3, 7), представ-
ленного преимущественно мелководными морскими, 
прибрежно-морскими, дельтовыми отложениями, тур-
бидитами карбона – триаса. Границами зоны с плат-
формой являются фронтальные надвиги ВСНП, отде-
ляющие ее от образований Приверхоянского краевого 
прогиба. Практически вся зона представляет собой на-
двиговый пакет образований верхоянского терриген-
ного комплекса, а на участках максимальных фронталь-
ных взаимодействий надвигами вскрываются сорван-
ные с фундамента докембрийско-среднепалеозойские  
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комплексы осадочного чехла платформы [Parfenov, Kuz’-
min, 2001].

Глубинное строение Западно-Верхоянской зоны до-
статочно детально отражается в разрезах профиля 3-ДВ 
в интервале ПК 1625–1760 км. На сейсмическом (ОГТ) 
и энергетическом разрезах (рис. 8, а, б; Прил. 1, рис. 1.1) 
четко фиксируется нижняя граница чехла платформы 
и его слоистые комплексы, мощность которых увели-
чивается на восток, достигая 10 км на границе с Сетте-
Дабаном. На данном участке (ПК 1600–1640 км) наблю-
дается достаточно резкий перегиб этой границы и ее 
дальнейшее погружение под углом около 12° до глуби-
ны 20 км, где нижняя граница чехла платформы резко 
поднимается вверх от границы с фундаментом, фикси-
руя, по-видимому, задир при формировании дуплекса 
с клиновидным вдвигом (по терминологии [Prokopi-
ev et al., 2004]) комплексов низов чехла. Размер вдви-
гаемой чешуи 65×7 км соответствует размеру участка 
края платформы с отсутствующим чехлом (ПК 1680–
1745 км). Дуплексирование с клиновидным вдвигом 
для данного участка разреза отмечалось в статье [Tre-
tyakov, Prokopiev, 2015]. Верхняя часть чехла платформы 
также сорвана, и по Окраинному надвигу сформиро-
вала вышележащий чешуйчатый веер структур Сетте-
Дабана с запрокидыванием чешуй на восток, что хоро-
шо читается на разрезе ОГТ (рис. 8, а; Прил. 1, рис. 1.1, 
ПК 1625–1710 км). Расположенные восточнее струк-
туры Западно-Верхоянской зоны (ПК 1710–1760 км) 
представлены мощными дислоцированными толща-
ми верхоянского комплекса, формирующими аллохтон 
на Окраинном надвиге, который в верхней своей части 
также перекрыт серией надвигов (рис. 8, а, б; Прил. 1, 
рис. 1.1). Таким образом, на опущенной окраине плат-
формы сформировался сложноустроенный верхнеко-
ровый надвиговый комплекс из сорванных пород оса-
дочного чехла платформы и образований верхоянско-
го терригенного комплекса общей мощностью более 
30 км в наиболее прогнутой части. В рельефе днев-
ной поверхности этому участку отвечает самый вы-
сокий хребет ВСНП – Сунтар-Хаята (рис. 8, а; Прил. 1, 
рис. 1.1).

Верхняя граница фундамента платформы ниже глу-
бины 20 км, тектонически перекрытая верхоянским 
комплексом, хорошо выделяется на энергетическом 
разрезе (рис. 8, б; Прил. 1, рис. 1.1), где в районе ПК 
1750 км на глубине 32–44 км наблюдается ее резкое по-
гружение с образованием дугообразной вертикальной 
границы, фиксирующей окончание комплексов фун-
дамента платформы внутри крупной линзы сейсми-
ческой полупрозрачности. Аналогичная интерпрета-
ция с окончанием комплексов платформы на данном 
участке разреза 3-ДВ представлена в статье [Kashubin 
et al., 2018b]. Вывод об окончании структур платформы 
под восточной окраиной Сетте-Дабана также сделан 
в работе [Suvorov, Melnik, 2021] по сейсмическим дан-
ным, позволившим маркировать положение границы 
кратона в коре вдоль вероятного разлома с углом па-
дения около 15°.

Не менее информативная тектоническая картина 
наблюдается и на нижней границе земной коры окраи-
ны платформы, также наиболее ярко проявленной на 
энергетическом разрезе в интервале ПК 1600–1740 км 
на глубине 45–55 км (рис. 8, б; Прил. 1, рис. 1.1). Со сто-
роны ВСНП здесь фиксируется нижнекоровая дуплекс- 
система, сложенная пологозалегающими сдуплексиро-
ванными фрагментами океанической коры – хорсами 
(обоснование будет рассмотрено ниже при описании 
Центрально-Верхоянской зоны), погружающаяся (по-
додвигающаяся) под окраину платформы на глубину 
50–60 км (рис. 8, а, б; Прил. 1, рис. 1.1). Серия хорсов этой 
дуплекс-системы в более затушеванном виде, но де-
шифрируется и под наиболее опущенным краем плат-
формы. Волновые характеристики данной дуплекс-си-
стемы (скорость продольных волн более 7.0 км/с [So-
lov’ev et al., 2016]) соответствуют скоростям в третьем 
слое океанической коры, а при погружении под фун-
дамент платформы скорости в данном слое возраста-
ют до 7.2–7.4 км/с и более [Kashubin et al., 2018b].

Подобная обстановка столкновения континенталь-
ной плиты с океанической для Северо-Западного сек-
тора Тихоокеанского пояса описана в статье [Mitro-
fanov, 2018], когда при столкновении плит жесткий 
гранитометаморфический клин платформы рассека-
ет по высокопластичному слою океаническую плиту. 
Ее верхняя упругая часть сминает осадочные отложе-
ния пассивной континентальной окраины, нижняя (ни-
же глубины 25 км) пододвигается и компенсационно 
деформирует образования нижней пластичной части 
континентальной плиты. Все это приводит к утолще-
нию континентальной коры.

С данным механизмом согласуется наличие в коре 
ВСНП ярко проявленной субгоризонтальной области 
слабоинтенсивной сейсмической записи (волновода), 
отвечающей высокопластичному слою (рис. 8; Прил. 1, 
рис. 1.1). Нижняя граница этой области выдержана и 
располагается на глубине 20 км, лишь с приближени-
ем к платформе область сейсмической полупрозрач-
ности раздваивается на резко уходящую вверх ветвь 
и опускающуюся вниз до глубины 35 км к восточно-
му упору платформы (рис. 8, а; Прил. 1, рис. 1.1), как и 
описано в модели [Mitrofanov, 2018].

По сходству отражения в энергетическом разрезе и 
характерному строению (эшелонированная серия по-
логозалегающих линзовидных чешуй со следами сколь-
жения и погружения друг относительно друга в запад- 
юго-западном направлении) дуплекс-система просле-
живается на запад до ПК 1250 км, формируя нижний 
слой земной коры платформы, характеризующийся 
повышенной на 5–10 км мощностью по сравнению с 
блоками платформы западнее ПК 1250 км (рис. 8, а, б; 
Прил. 1, рис. 1.1).

С предложенным механизмом пододвигания океа-
нической литосферы согласуется распределение скоро-
стей Р-волн в верхней мантии Сибирской платформы 
[Jakovlev et al., 2012]. На глубине 100 км (рис. 9) область 
низкоскоростных аномалий, отражающих пластичную  
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Рис. 8. Разрезы земной коры по фрагменту опорного геолого-геофизического профиля 3-ДВ.
Модель формирования восточной окраины Сибирской платформы и прилегающих структур ВСНП: (а) – сейсмический разрез 
ОГТ; (б) – разрез суммарной энергии; (в) – разрез энергии высоких частот. Условные обозначения к рис. 8, 10, 11, 12, 13, 14: 
1–2 – тектонические границы: 1 – платформы и палеосубдукционных зон (кровельные разломы), 2 – межблоковые; 3 – на-
правление движения вдоль разломов; 4 – нижняя граница волновода; 5 – граница М (а) и граница М1 (б); 6 – направления 
коллизионного движения пород; 7 – области интенсивной переработки коры над разрывами в прослеживании границы М; 
8 – предположительные контуры структур, заклинивших зону палеосубдукции; 9 – следы зон палеосубдукции в мантии; 10 – 
названия разломов (а), горных сооружений (б), рек (в).
Fig. 8. Crustal sections along the fragment of the 3-DV reference geological-geophysical profile.
A model for the formation of the eastern margin of the Siberian Platform and adjacent structures of the VFTB: (а) – CDP seismic section, 
(б) – total energy section, (в) – high-frequency energy section. Legends to Figs 8, 10, 11, 12, 13, 14: 1–2 – tectonic boundaries: 1 – plat-
forms and paleosubduction zones (uppermost faults), 2 – interblock; 3 – direction of movement along the faults; 4 – lower boundary of 
the wave–guide; 5 – boundary M (a) and boundary M1 (б); 6 – directions of collisional movement of rocks; 7 – areas of intensive crustal 
reworking above the faults in the M boundary tracing; 8 – inferred contours of the structures which blocked the paleosubduction zone; 
9 – traces of paleosubduction zones in the mantle; 10 – names of faults (a), mountain structures (б), rivers (в).
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литосферу, активно деформируемую тектоническими 
процессами, прослеживается внутрь юго-восточной 
окраины платформы от устья Алдана на юго восток, 
примерно на 350 км, до ПК 1250 км, отражая дефор-
мированные комплексы нижней коры и верхов лито-
сферной мантии. На глубине 220 км область высоко-
скоростных аномалий, отвечающая консолидирован-
ной континентальной литосфере мощностью более 
200 км, уже близка к геологическим границам восточ-
ной окраины Сибирской платформы.

Описанные позднемезозойские геодинамические 
процессы на восточной окраине Сибирской платфор-
мы относятся к субдукционным, когда нижняя часть 
пододвигаемой плиты подслаивалась под вышележа-
щую плиту. Как указано в работе [Khain, Lomize, 2005], 
аккретируемые комплексы океанической коры могут 
пододвигаться под перекрывающую континентальную 
плиту на десятки и первые сотни километров, наращи-
вая снизу мощность земной коры. Редкие проявления 
вулканизма свидетельствуют о том, что пододвигае-
мая плита не погружается в мантию, что характерно 
для субдукции утолщенной океанской литосферы, со-
провождаемой резким выполаживанием зоны субдук-
ции. В современной структуре почти третья часть общей 
протяженности субдукционных границ приходится на 
такие авулканические участки [Khain, Lomize, 1995]. В 
данном случае утолщение происходит за счет дуплек-
сирования океанической коры. Оценить расстояние 
проникновения дуплекс-системы на запад, в глубь плат-
формы, наряду с приведенными выше данными по 
распределению скоростей Р-волн, вероятно, можно и  

по проявлениям сейсмичности на ее восточной окраи-
не, связанной, по-видимому, с продолжающейся пере-
работкой комплексов океанической коры. Наиболее 
интенсивная сейсмичность наблюдается в Хандыгском 
блоке платформы (до ПК 1250 км) и менее интенсивная, 
но протягивающаяся непрерывной полосой – вдоль 
ее восточного края до 120° в.д. (см. рис. 6).

Дополнительным аргументом в пользу данного вы-
вода служит открытие в последние годы на рассматри-
ваемой восточной окраине платформы вулканоген-
ных пород на границе юры и мела (район г. Якутска) 
в виде последовательности из ультраосновных, анде-
зитовых, дацитовых, мелилититовых и магнетитовых 
лав [Kostin, 2022], аналогичных надсубдукционным 
магнетитовым лавам вулканического комплекса Эль-
Лако Центральной вулканической зоны Анд [Ovalle 
et al., 2018]. В работе [Vasiliev et al., 2014] по литохи-
мическим особенностям обосновано присутствие ще-
лочных туффоидов и пород вулканогенно-осадочного 
происхождения в среднеюрско-нижнемеловом разре-
зе северной части Приверхоянского прогиба.

Подобный процесс наращивания земной коры сни-
зу предполагается [Goshko et al., 2014] по профилю 3-ДВ 
для палеопротерозоя Алданского блока, что увеличи-
ло снизу его мощность по сравнению с соседними бло-
ками на 10 км. Возможность такого механизма наращи-
вания земной коры Сибирского кратона согласуется с 
данными о возрасте пород его фундамента, получен-
ными с глубины 10–50 км по ксенолитам из кимбер-
литовой трубки Удачной [Moyen et al.,  2017], показав-
шими, что значительная часть пород нижних слоев  

Рис. 9. Аномалии сейсмической скорости P-волн на глубине 100 и 220 км по результатам региональной сейсмической томо-
графии [Jakovlev et al., 2012]. Фиолетовая линия – срединно-океанический хребет с возможным продолжением. Пунктиром 
обозначены складчатые пояса. Положение профиля 3-ДВ показано красной линией.
Fig. 9. Anomalies of seismic velocity of P-waves at depths of 100 and 220 km according to the results of regional seismic tomography 
[Jakovlev et al., 2012]. The purple line is a mid-oceanic ridge with possible continuation. The dotted line indicates fold belts. The red 
line shows the location of the 3-DV profile.
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земной коры кратона образована около 1.8 млрд лет 
назад в палеопротерозое, а вышележащие слои зем-
ной коры в этом месте сформировались около 2.7 млрд 
лет назад, т.е. в архее.

Поддвиг нижнего слоя коры ВСНП на глубину до 
60 км в интервале ПК 1600–1800 км (см. рис. 8; Прил. 1, 
рис. 1.1) (а резкое, до 0.5 км/с, снижение скоростей 
сейсмических волн прослеживается под этой зоной до 
глубины не менее 70 км [Kashubin et al., 2018а]) привел 
к активизации вещества верхней мантии на данном 
участке. Инденторное воздействие края фундамента 
платформы, приведшее к расслоению коры ВСНП, об-
условило образование зоны интенсивной переработки 
коры (ПК 1720–1800 км, см. рис. 8, а, в; Прил. 1, рис. 1.1). 
Восходящие мантийные потоки, связанные с этими 
явлениями, способствовали гранитообразованию и по-
вышенному метаморфизму верхоянского комплекса 
в Присеттедабанской полосе Аллах-Юньской золото-
носной зоны.

Коллизионные процессы на окраине платформы 
привели также к нагружению ее края надвиговыми 
комплексами, еще большему его опусканию и форми-
рованию в месте максимального перегиба конусовид-
ной ослабленной зоны (ПК 1460–1620 км), отражаю-
щейся на частотно-энергетических разрезах наличи-
ем сейсмически прозрачных участков в коре (см. рис. 8, 
а, в; Прил. 1, рис. 1.1). Также этой зоне отвечает ку-
полообразный подъем границы М до глубины 40 км, 
а на участке ПК 1520–1580 км наблюдается перерыв 
в прослеживании этой границы. Такие процессы на 
данном участке платформы создали аномальные Р-Т 
условия, приведшие к активизации вещества нижней 
коры и мантии, инициировали зарождение коровых 
магматических очагов, их подъем в зоны растяжения 
верхних горизонтов коры. На разрезе ОГТ в осадочном 
чехле платформы здесь (ПК 1440–1620 км) фиксиру-
ются несколько субвертикальных и послойная зоны 
акустической прозрачности, связанные, по всей веро-
ятности, с внедрением интрузий по раздвигам при из-
гибе верхнего края платформы. Этот вывод согласует-
ся с геолого-геофизическими данными о проявлении 
интенсивного интрузивного магматизма позднемело-
вого возраста (породы среднего субщелочного соста-
ва – сиениты, монцодиориты) в верхних 5 км разреза 
данной зоны [Polyansky et al., 2017]. С магматическими 
телами этого возраста, по-видимому, связана упомяну-
тая выше полоса крупных положительных аномалий 
магнитного поля вдоль западной окраины платфор-
мы, которая, судя по морфологии, отражает неглубо-
козалегающие магнитоактивные тела. На скоростном 
разрезе обе зоны тектономагматической переработки 
коры отражаются участками резкого снижения скоро-
сти продольных волн до 6.3 км/с, прослеживаемыми 
до глубины более 30 и 20 км соответственно [Suvorov, 
Melnik, 2021].

Центрально-Верхоянская зона меридионально про-
тягивается от окраины Евразийского бассейна на севе-
ре, через шельф моря Лаптевых, далее на юг включая  

центральную часть ВСНП до Охотского террейна (см. 
рис. 3, 7). Зона сложена в верхней части разреза терри-
генными отложениями, соответствующими типично-
му строению верхоянского комплекса, а нижняя часть 
разреза представлена кливажными черносланцевы-
ми толщами, вскрывающимися на севере и юге в Ку-
ларской и Южно-Верхоянской черносланцевых зонах 
[Tretyakov, 2011]. Севернее, под чехлом кайнозойских 
отложений Приморской низменности, Центрально-Вер-
хоянская зона представлена волжской терригенной 
толщей с прослоями эффузивов среднего и основного 
состава. По геофизическим данным здесь предполага-
ется наличие многочисленных тел габброидов и уль-
трамафитов, которые рассматриваются как реликты 
океанической коры [Goryachev, 1998]. На северо-во-
стоке Центрально-Верхоянской зоны широко разви-
ты крупные надвиги северо-западной вергентности 
со стороны зоны Колымской петли протяженностью 
более 500 км и амплитудой перемещений до 100 км, 
сложенные юрскими отложениями [State Geological 
Map..., 2020b].

Центрально-Верхоянская зона интерпретируется 
авторами как структура, в которой предполагается от-
сутствие докембрийского платформенного фундамен-
та, в отличие от существующих представлений [Oxman, 
2000; Parfenov, Kuz’min, 2001; State Geological Map..., 2016, 
2020a]. К аналогичному выводу «о существовании без-
гранитной земной коры – «базальтового окна» – в цен-
тральной части шельфа моря Лаптевых» по резуль-
татам интерпретации геофизических полей пришли 
авторы статьи [Piskarev et al., 1997]. Участок просле-
живается на 350–400 км, практически на всю ширину 
северной части Центрально-Верхоянской зоны.

С предложенной интерпретацией согласуется кон-
трастное отражение Центрально-Верхоянской зоны по 
многим геофизическим параметрам. Так, зона характе-
ризуется меньшей мощностью земной коры по сравне-
нию с обрамляющими структурами. В южной части зо-
ны в створе профиля 3-ДВ мощность ее земной коры 
составляет 42–47 км, увеличиваясь под Западно-Верхо-
янской зоной до 55–57 км. На севере, начиная с 67° с.ш., 
мощность земной коры зоны постепенно уменьшает-
ся, составляя на шельфе моря Лаптевых 20–25 км [Ka-
shubin et al., 2018b].

В тепловом поле Земли Центрально-Верхоянская 
зона отражается областью повышенных в 1.5–2.0 раза 
значений – от 55–75 до 100 мВт/м2 по сравнению с со-
седними структурами (менее 50 мВт/м2) [Gornov, 2016; 
Imaeva et al., 2015]. Такое же контрастное отражение 
Центрально-Верхоянская зона имеет и в строении ли-
тосферной мантии. По данным [Petrishchevsky, 2015] 
под ВСНП между 132 и 144-м меридианами выделяется 
линза пониженной вязкости в подкоровом слое верх-
ней мантии и астеносфере, которая в плане практиче-
ски полностью совпадает с контурами Центрально-Вер-
хоянской зоны. Аналогичная линза выделяется и под 
Южно-Анюйской [Petrishchevsky, 2015], и под Монголо-
Охотской сутурными зонами [Didenko et al., 2010].
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Опорный геофизический профиль 3-ДВ полностью 
пересекает южную часть Центрально-Верхоянской зоны, 
для которой характерны повышенные мощности отло-
жений верхоянского терригенного комплекса. На всех 
трех вариантах разрезов, представленных на рис. 10 и 
в Прил. 1, рис. 1.1, ярко проявлено отличие в отраже-
нии структур земной коры Центрально-Верхоянской 
зоны (ПК 1760–2035 км) от коры окраины платформы. 
Земная кора зоны на всю мощность насыщена контраст-
ными высокочастотными и энергетическими зонами,  

отражающими ее повышенную неоднородность. На 
всем протяжении зоны хорошо просматривается суб-
горизонтальная область слабоинтенсивной сейсмиче-
ской записи (волновод), нижняя граница которой рас-
полагается на глубине 20 км, разделяя земную кору на 
два слоя равной мощности.

Разделяемые волноводом части земной коры зо-
ны различаются внутренним строением. В верхней ча-
сти коры по участкам скопления отражателей с повы-
шенной амплитудой сигнала можно выделить серию  

Рис. 10. Разрезы земной коры по фрагменту опорного геолого-геофизического профиля 3-ДВ.
Модель формирования центральной части ВСНП: (а) – сейсмический разрез ОГТ; (б) – разрез суммарной энергии; (в) – разрез 
энергии высоких частот. Условные обозначения на рис. 8.
Fig.10. Crustal sections along the fragment of the 3-DV reference geological-geophysical profile.
A model for the formation of the VFTB central part: (a) – CDP seismic section; (б) – total energy section; (в) – high-frequency energy 
section. The legend is the same as in Fig. 8.
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крупных блоков (пластин) вытянутой, линзовидной 
формы с общей западной вергентностью. По тому, что 
нижние ограничения этих блоков выполаживаются с 
глубиной на уровне волновода, наиболее логично увя-
зать их с надвиговой природой ограничивающих эти 
блоки листрических разломов. Внутренняя структура 
блоков определяется участками с повышенным уров-
нем амплитуды отраженных волн. Они имеют вытя-
нутую форму, согласную с общей западной вергентно-
стью блоков (см. рис. 10, а; Прил. 1, рис. 1.1). В интервале 
ПК 1880–2100 км выделяется три приповерхностные 
надвиговые пластины, по-видимому, северной вергент-
ности, которые профиль пересекает вкрест их падения 
(замкнутые к поверхности контуры), связанные, веро-
ятно, с воздействием Охотского террейна.

Нижняя часть разреза Центрально-Верхоянской зо-
ны характеризуется упорядоченным строением, хоро-
шо просматриваемым на всех разрезах (см. рис. 10, 11; 
Прил. 1, рис. 1.1), где выделяется непрерывный эше-
лонированный ряд чешуй (хорсы, дуплексы подслаи-
вания) с достаточно пологим залеганием, начинаю-
щихся от нижней границы волновода (кровельный 
надвиг) и заканчивающихся на границе с мантией, об-
разуя дуплекс-систему, формирующую нижнюю часть 
земной коры зоны. В отличие от верхней части коры, 
внутренняя структура блоков нижней коры определя-
ется участками повышенного уровня сигнала, как ло-
кальными, так и их скоплениями, имеющими общую 
западную ориентировку, но с восточной вергентно-
стью, подчеркивающими разделение разреза на хор-
сы примерно одинаковой мощности (см. рис. 11).

Характерной особенностью системы является зуб-
чатого вида граница с мантией, что по данным [Mints 
et al., 2018] свидетельствует об обстановке направлен-
ных тектонических перемещений пластин коры. На 
разрезе ОГТ (см. рис. 10, а, 11; Прил. 1, рис. 1.1) видно, 
что граница М на разломах, ограничивающих пласти-
ны, часто образует резкие уступы, перескакивает на  

несколько километров вниз, обычно под верхними, 
кровельными частями пластин. Такой характер грани-
цы нижней коры с мантией может отражать процесс 
переработки низов коры в Р-Т условиях верхней ман-
тии. С этим предположением согласуется видимое про-
должение нижнекоровых пластин ниже границы М, хо-
рошо проявленное на энергетическом разрезе. Там же  
достаточно ярко фиксируется нижнее субгоризонталь-
ное ограничение этих пластин в форме выдержанного 
слоя сейсмической полупрозрачности мощностью пер-
вые километры на уровне 55–60 км. Условно эта грани-
ца выделяется как М1 – энергетически слабый, раство-
ряющийся след древней границы М на время ороген-
ного утолщения коры ВСНП. По-видимому, этот слой 
служил подошвенным надвигом при формировании ду-
плекс-системы нижней коры в орогенную стадию.

Двуслойное строение земной коры Центрально-Вер-
хоянской зоны и ее состав находят отражение в ре-
зультатах интерпретации материалов ГСЗ по профилю 
3-ДВ [Solov’ev et al., 2016]. Для верхних 20 км отмеча-
ются пониженные скорости Р-волн: 6.0–6.2 км/с, а для 
нижних 20 км разреза фиксируется резкое увеличение 
скоростей с глубиной от 6.4 до 7.4 км/с, характерных 
для 3-го слоя океанической коры. Пониженные значе-
ния отношений скоростей Р- и S-волн в земной коре до 
1.6–1.7 и пониженный коэффициент Пуассона до 0.20, 
согласно [Solov’ev et al., 2016], свидетельствуют о повы-
шенной раздробленности земной коры Центрально-
Верхоянской зоны, что согласуется с предложенной 
моделью.

Еще одной характерной особенностью строения 
Центрально-Верхоянской зоны является выдержан-
ный на всем протяжении зоны ярко проявленный слой 
интенсивной сейсмической записи на границе с ман-
тией (см. рис. 10, б, в; Прил. 1, рис. 1.1). Согласно иссле-
дованиям [Kоuzin, 2019], области интенсивной сей-
смической записи отраженных волн в нижней части 
консолидированной коры связаны, прежде всего, с  

Рис. 11. Фрагмент разреза ОГТ профиля 3-ДВ с примером строения дуплекс-системы нижней коры. Условные обозначения 
на рис. 8.
Fig.11. A fragment of the CDP section for the 3-DV profile with an example of the lower crust duplex system structure. The legend is 
the same as in Fig. 8.
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магматической составляющей океанической коры, со-
держащей большое количество воды (серпентинито-
вый слой).

По характеру отражения в частотно-энергетических  
характеристиках Центрально-Верхоянская зона иден-
тична отображению пересекаемого в самом начале про-
филя 3-ДВ Монголо-Охотского орогенного пояса [Gosh-
ko et al., 2014], представленного Тукурингра-Джагдин-
ским террейном, в котором преобладают океанические 
образования [Khanchuk, 2006].

Можно привести еще два примера структур с ана-
логичным ВСНП строением земной коры, расположен-
ных на противоположной окраине Сибирской платфор-
мы. К первому относится серия блоков, включающая 
структуры Монгольского Алтая, центральной и севе-
ро-западной части Горного Алтая, протягивающиеся 
на 1000 км при ширине до 250 км. Блоки представля-
ют турбидитовые бассейны, сформированные на океа-
ническом основании (MORB±OIB), выполненные мощ-
ными толщами флишоидного и молассоидного обли-
ка [Kruk, 2015]. Для них также характерно широкое 
развитие гранитоидов I- и S-типа. Вторым примером 
является Алтайский коллизионно-сдвиговый ороген 
[Vladimirov et al., 2003], в центральной части которого 
выделен Чарский океанический террейн (реликт Чар-
ского океанического бассейна, сохранившийся в ходе 
косой коллизии Казахстанского и Сибирского палео-
континентов [Vladimirov et al., 2008]). Его протяжен-
ность более 1500 км, ширина до 150 км. На океаниче-
ский тип фундамента в данной структуре указывали 
еще авторы статьи [Dobretsov et al., 1979].

Принадлежность комплексов, слагающих нижне-
коровую дуплекс-систему, к океанической коре и влия-
ние мантийных источников увязываются с выводами 
[Trunilina et al., 2019] для гранитоидных массивов Арга- 
Ыннах-Хайского и Бургалийского рудно-магматических 
узлов (восточная часть Центрально-Верхоянской зоны) 
о наличии в магмоформирующем горизонте пород ос-
новного или щелочно-основного состава и проработке 
его мантийными флюидами. По геохимическим пара-
метрам эти гранитоиды сопоставимы только с калгу-
тинскими гранитами Горного Алтая, структуры ко-
торого, как упомянуто выше, сформированы на коре 
океанического типа [Kruk, 2015].

О составе нижней коры и мантии южной части Цен-
трально-Верхоянской зоны дают информацию геохи-
мические характеристики пород раннеюрской вулка-
нической серии Кобюминского тектономагматическо-
го ареала, которые занимают промежуточную позицию 
между базальтами океанических островов и обогащен-
ными базальтами СОХ [Kiselev, Yarmolyuk, 2019].

Об отсутствии древнего фундамента под ВСНП так-
же свидетельствуют данные, приведенные в статьях 
[Akinin et al., 2009; Prokopiev et al., 2018а; Gertseva et 
al., 2021; Fridovsky et al., 2022], о том, что большинство 
изученных плутонов Главного и Северного батолито-
вых поясов не содержат цирконов с унаследованными 
(докембрийскими) ядрами кристаллов. Исключение  

составляют пять гранитных массивов вблизи Охотско-
го и Омолонского кратонных террейнов, Омулёвского 
террейна. Из анализа данных по распределению воз-
растов обломочных цирконов в осадочных отложениях 
Верхояно-Колымского орогена [Prokopiev et al., 2018b, 
2019] более предпочтительной является модель, по 
которой гранитоиды упомянутых массивов унаследо-
вали цирконы из осадочного протолита, образован-
ного кластикой, снесенной с расположенных вблизи 
Охотского и Омолонского кратонных террейнов, под-
нятий юго-востока платформы, Омулёвского, Сугой-
ского террейнов, Северо-Охотской дуги.

Нелькано-Балыгычанская зона и зона Колымской 
петли имеют одинаковую природу, отличаясь време-
нем формирования и глубинным строением (см. рис. 3, 
7). Характерным признаком зон является контроль 
размещения массивов батолитовых поясов: Главного, 
Северного в зоне Колымской петли и Тас-Кыстабыт-
ского в Нелькано-Балыгычанской зоне. Верхоянский 
комплекс зон представлен (по [Parfenov, Kuz’min, 2001]) 
мезозойскими турбидитовыми террейнами. В зоне Ко-
лымской петли на севере это внутренние части Поло-
усно-Дебинского террейна и Нагонджинский террейн, 
на юге – образования Иньяли-Дебинского террейна, 
включая Среднеканскую ветвь. В Нелькано-Балыгы-
чанской зоне это южная часть Кулар-Нерского террей-
на и Балыгычанское поднятие. В обеих зонах широко 
развиты крупные надвиги западной и северной вер-
гентности протяженностью до 400 км, амплитудой пе-
ремещений в десятки километров [Oxman, 2000; State 
Geological Map..., 2016, 2019, 2020b].

В геодинамическом отношении зона Колымской пет-
ли, вслед за [Parfenov, Kuz’min, 2001], рассматривается 
как внешняя часть Уяндино-Ясачненской островодуж-
ной системы, заложившейся на аккреционно-колли-
зионной окраине Колымо-Омолонского супертеррей-
на. Это комплексы аккреционной призмы, сложенной 
турбидитовыми террейнами с океанической корой в 
основании, частично перекрытые юрскими отложени-
ями преддугового прогиба. Для комплексов характер-
на интенсивная переработка субдукционно-коллизи-
онными процессами.

В развитии Уяндино-Ясачненской дуги на террито-
рии Омулевского террейна в конце кимериджа вулка-
ническая активность затухает. В титонский век здесь 
в компенсированных прогибах накапливаются мощ-
ные континентальные угленосно-терригенные толщи, 
а вулканическая активность продолжается на сосед-
ней территории Иньяли-Дебинского террейна. Таким 
образом в титоне произошло перемещение магмати-
ческой активности в юго-западном направлении (в со-
временных координатах) [State Geological Map..., 2016]. В 
качестве примера перемещенного магматизма можно 
привести Чаркынский вулканоплутонический пояс на 
северо-востоке Нелькано-Балыгычанской зоны, маг-
матические образования которого по данным [Trunili-
na et al., 2003] являются надсубдукционными и сопо-
ставимы с активными континентальными окраинами.  
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Рис. 12. Разрезы земной коры по фрагменту опорного геолого-геофизического профиля 3-ДВ.
Модель формирования юго-восточной части ВСНП: (а) – сейсмический разрез ОГТ; (б) – разрез суммарной энергии; (в) – раз-
рез энергии высоких частот. Условные обозначения на рис. 8.
Fig. 12. Crustal sections along the fragment of the 3-DV reference geological-geophysical profile.
A model of formation of the southeastern VFTB: (a) – CDP seismic section; (б) – total energy section; (в) – high-frequency energy sec-
tion. The legend is the same as in Fig. 8.
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А гранитоиды расположенных там же Букесченского 
и Самырского массивов и ассоциирующие с ними дай-
ки основного, среднего и кислого состава комплекса 
малых интрузий по данным [Fridovsky et al., 2022] об-
разовались из единого смешанного источника с уча-
стием мантийной (OIB и E-MORB-типа) и коровой, в 
том числе субдукционной, компонент.

Такую миграцию магматизма можно связать с бло-
кировкой зоны субдукции и перескоком ее на запад в 
сторону Оймяконского океанического бассейна. В такой  

интерпретации получается, что островодужные ком-
плексы сформировались над двумя смежными зона-
ми субдукции, отличающимися временем заложения, 
составом надсубдукционных комплексов и характе-
ром магматизма. На этом основании структуры аккре-
ционной призмы ранней зоны субдукции выделены 
нами в зону Колымской петли, а структуры, форми-
рующие аккреционную призму над более поздней зо-
ной субдукции, выделены в Нелькано-Балыгычанскую 
зону (см. рис. 3). Последняя практически полностью  
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совпадает в плане с Яно-Колымской металлогениче-
ской зоной (по [Prokopiev et al., 2018а]), а ее западная 
субдолготная часть – с Яно-Колымским складчатым 
поясом (в понимании [Aristov, 2019]). Уяндино-Ясач-
ненская островодужная система в такой трактовке 
имеет большее площадное распространение и более 
сложную историю развития.

Такая интерпретация находится в полном соответ-
ствии с наблюдаемым глубинным строением Нелька-
но-Балыгычанской зоны и зоны Колымской петли по 
опорным геофизическим профилям 2-ДВ и 3-ДВ. Более 
ранняя область палеосубдукции, разделяющая зоны, 
трижды пересекается профилем 3-ДВ (см. рис. 12, 13; 
Прил. 1, рис. 1.1). На поверхность первое пересечение 
выходит в районе ПК 2260 км и трассируется полого на 
глубину в виде прямолинейного кровельного разлома, 
пересекая границу М в районе ПК 2370 км. Наиболее 
контрастно эта граница фиксируется на частотном раз-
резе (см. рис. 12, в; Прил. 1, рис. 1.1) сменой повышенного 
уровня высокочастотной энергии сигнала в блоке до 
разлома на область сейсмической полупрозрачности 
после него, что, по-видимому, отражает переработку 
магматизмом, флюидами и хаотическое нарушение по-
род висячего бока. Второй признак выделения зоны 
палеосубдукции наиболее отчетливо проявляется на 
разрезе ОГТ ниже границы М в виде шлейфа повышен-
ного уровня сигнала, прослеживающегося до глубины 
70 км, ориентированного под тем же углом, что и кро-
вельный разлом (см. рис. 12, а; Прил. 1, рис. 1.1).

Второе пересечение той же зоны палеосубдукции 
на поверхности фиксируется в районе ПК 2560 км и 
трассируется в виде прямолинейного кровельного раз-
лома до пересечения границы М в районе ПК 2490 км. 
Палеозона на профиле имеет встречное падение в свя-
зи с изгибом палеодуги, а также резким поворотом про-
филя на юг. Как и в первом пересечении, граница кон-
трастно отражается на частотном разрезе (см. рис. 12, 
в; Прил. 1, рис. 1.1) сменой повышенного уровня высо-
кочастотной энергии сигнала в лежачем крыле на об-
ласть сейсмической полупрозрачности в висячем кры-
ле разлома. Граница М в лежачем борту кровельного 
разлома резко опущена на несколько километров и 
имеет более размытый характер из-за ярко проявлен-
ного шлейфа повышенного уровня сигнала, просле-
живаемого до глубины 70 км (см. рис. 12, а, б; Прил. 1, 
рис. 1.1). Третье пересечение данной зоны палеосуб-
дукции можно предположить на продолжении профи-
ля 3-ДВ в виде прямолинейного разлома с падением 
на север (см. рис. 13; Прил. 1, рис. 1.1), перекрытого на 
глубине 4 км надвигом в районе ПК 2720 км.

Вторая зона палеосубдукции, возникшая после бло-
кировки первой, ограничивающая с юго-запада и юга 
Нелькано-Балыгычанскую зону, также прочитывает-
ся в трех пересечениях на опорных профилях. Первое 
пересечение на поверхности фиксируется по профи-
лю 3-ДВ (см. рис. 12; Прил. 1, рис. 1.1) у ПК 2025 км в 
виде несколько изгибающегося кровельного разлома, 
пересекающегося с границей М в районе ПК 2180 км.  

Рис. 13. Разрезы земной коры по фрагменту опорного геолого- 
геофизического профиля 3-ДВ (продолжение).
Модель формирования юго-восточной части ВСНП: (а) – сей-
смический разрез ОГТ; (б) – разрез суммарной энергии; (в) – 
разрез энергии высоких частот. Условные обозначения на 
рис. 8.
Fig. 13. Crustal sections along the fragment of the 3-DV reference 
geological- geophysical profile (continued).
A model of formation of the southeastern VFTB: (а) – CDP seis-
mic section; (б) – total energy section; (в) – high-frequency ener-
gy section. The legend is the same as in Fig. 8.
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Наиболее контрастно данный разлом также отражает-
ся на частотном разрезе (см. рис. 12, в; Прил. 1, рис. 1.1) 
повышенным уровнем высокочастотной энергии сиг-
нала в его висячем крыле. В лежачем крыле фиксиру-
ется участок резкого опускания границы М на 4–5 км, 
а в подкоровом слое также просматривается шлейф  
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повышенного уровня сигнала до глубины 70 км, ори-
ентированный под тем же углом, что и кровельный 
разлом (см. рис. 12, а; Прил. 1, рис. 1.1).

Аналогичное, даже более детальное отражение зо-
на палеосубдукции находит на продолжении профи-
ля 3-ДВ. Выход на поверхность кровельного разлома 
предполагается примерно в 70–90 км южнее оконча-
ния профиля, а в пределах профиля фиксируется пла-
стообразный блок под кровельным разломом, харак-
теризующийся менее контрастным строением с пре-
обладанием областей гомогенизации на разрезе ОГТ 
(см. рис. 13, а; Прил. 1, рис. 1.1) Нижняя граница блока 
очень четкая и ярко прослеживается в мантию до глу-
бины 65–70 км. В верхней половине коры на профиле 
ярко проявлены два наклонных на юг слоя повышен-
ной сейсмической записи, связанные, по-видимому, с 
достаточно пологими надвиговыми пластинами север-
ной вергентности, отражающими коллизионное воз-
действие структур Охотской окраины.

Третье пересечение палеозоны субдукции фикси-
руется на профиле 2-ДВ в самом его начале. Выход на 
поверхность кровельного разлома предполагается пе-
ред нулевой отметкой профиля, пересечение границы 
М в районе ПК-180 км (рис. 14). В лежачем боку кровель-
ного разлома фиксируется резкое опускание границы 
М на 10 км и более и также прослеживается шлейф по-
вышенного уровня сигнала до глубины 70 км.

Отражение кровельных разломов внешней грани-
цы Нелькано-Балыгычанской зоны в поверхностном 
геологическом строении наиболее ярко проявлено в 
Пылгинской шовной зоне п-ова Тайгонос, разделяю-
щей докембрийские кристаллические комплексы Аве-
ковского террейна и палеозойско-мезозойские образо-
вания Удско-Мургальской палеодуги [Bondarenko et al., 
2000]. На полуостровах Кони и Пьягина выделенная 
граница также совпадает с северным ограничением Уд-
ско-Мургальской палеодуги [Tilman, Bogdanov, 1992]. 
Далее на северо-запад граница примерно совпадает 
с Хейджинским разломом, маркирующим северо-во-
сточное ограничение Охотского кратонного террейна 
[State Geological Map…, 1999]. Еще дальше к северо- 
западу она совпадает с Верхнеадычанским и Бадран-
Эгеляхским разломами, отделяющими зону пологих 
дислокаций на юго-западе от сложнодислоцирован-
ной на северо-востоке.

На сейсмических профилях также находят отраже-
ние структуры, заблокировавшие первичную зону суб-
дукции Уяндино-Ясачненской островной дуги. На севе-
ро-востоке Нелькано-Балыгычанской зоны они дешиф-
рируются на профиле 3-ДВ в районе ПК-2100–2250 км 
(см. рис. 12, а, б; Прил. 1, рис. 1.1) в виде крупного субго-
ризонтального блока на глубине 6–10 км, характери-
зующегося повышенным уровнем амплитуды сейсми-
ческого отражения. В блоке просматриваются следы  

Рис. 14. Сейсмический (МОВ-ОГТ) и временной разрез мгновенных амплитуд (межтрассовая корреляция) по опорному гео-
физическому профилю 2-ДВ в пределах листа Р-56 [State Geological Map..., 2008] с интерпретацией авторов. Условные обозна-
чения на рис. 8.
Fig. 14. Seismic (RWM-CDP) and time sections of instantaneous amplitudes (intertrace correlation) along the 2-DV reference geo-
physical profile, Sheet P-56 [State Geological Map..., 2008] with the interpretation proposed by the authors. The legend is the same 
as in Fig. 8.
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внутренней слоистой структуры. В вышележащих тол-
щах фиксируется серия пологих надвигов западной 
вергентности, практически полностью перекрываю-
щих данный блок.

В поверхностном геологическом строении этот уча-
сток совпадает с северной частью Тас-Кыстабытского 
пояса гранитоидов, а наиболее ярко проявляется в 
резком северо-восточном изгибе зоны Колымской пет-
ли, отражающем, по-видимому, эффект коллизионно-
го столкновения этой структуры с Уяндино-Ясачнен-
ской островной дугой. Такая интерпретация подтвер-
ждается массовым (многие сотни) развитием даек и 
дайковых поясов позднеюрско-раннемелового возра-
ста [State Geological Map..., 2019; Geological Map..., 1986], 
радиально ориентированных по отношению к высту-
пу структур Нелькано-Балыгычанской зоны, логично 
отражающих напряжения при коллизии этой структу-
ры к Уяндино-Ясачненской островной дуге и заклини-
вании зоны субдукции.

Под восточной частью Нелькано-Балыгычанской 
зоны в нижнекоровой дуплекс-системе меняется вер-
гентность хорсов на западную, субпараллельную Чай-
Юринскому разлому, представляющему кровельный 
разлом палеосубдукционной зоны. Аналогичная ду-
плекс-система, образующая нижнюю часть земной ко-
ры, дешифрируется на восточном окончании профиля 
3-ДВ (см. рис. 12, а; Прил. 1, рис. 1.1, ПК 2500-2700 км) 
и на его продолжении по профилю 2-ДВ (см. рис. 13) в 
интервале ПК 0–380 км.

Второй участок, где на опорных профилях фик-
сируется структура, заклинившая зону субдукции, 
располагается на юго-востоке Нелькано-Балыгычан-
ской зо ны в Балыгычанском поднятии. На пересекаю-
щих это поднятие профилях 2-ДВ и 3-ДВ (см. рис. 12; 
рис. 14; Прил. 1, рис. 1.1) выделяются структуры с по-
вышенным уровнем отражения сейсмического сигна-
ла как в верхней, так и в нижней части коры (выде-
лены зеленым цветом). На профиле 3-ДВ дешифри-
руется серия надвигов, перекрывающая выделенную 
структуру (см. рис. 12, а; Прил. 1, рис. 1.1), а на профи-
ле 2-ДВ, который проходит вдоль надвигового фронта,  
ярко проявлена субгоризонтальная зона повышенно-
го уровня сигнала на глубине 2–4 км, которая может 
отражать поперечное пересечение надвиговых пла-
стин (рис. 14).

С глубинным отражением Балыгычанского подня-
тия согласуются данные об активном проявлении в 
его границах андезитового вулканизма в позднем но-
рии с формированием архипелагов и островных вулка-
нических дуг [State Geological Map..., 2008]. Вулканизм 
продолжался и в рэтском веке, накапливались вулка-
нокластические осадки, переслоенные туфами сред-
него – основного состава. При интерпретации профи-
ля 2-ДВ в работе [Galuev et al., 2009] эта структура 
выделяется в Балыгычанскую микроплиту (предполо-
жительно микроконтинент) с полого деформирован-
ным чехлом пермотриасовых пород верхоянского ком-
плекса, а на карте [Tilman, Bogdanov, 1992] поднятие  

отнесено к микроконтинентам с фундаментом, пере-
крытым верхоянским комплексом (Р-Т).

Структура с аналогичным широким развитием ту-
фогенных пород и отдельными потоками андезитов 
на поздненорийско-рэтском уровне прослеживается и 
на северо-запад в центральную часть Нелькано-Балы-
гычанской зоны, глубинное строение которой описано 
выше. Для зоны характерны широкие и пологие бра-
хиформные и куполовидные складки [State Geological 
Map..., 2016, 2019].

Кроме описанных характеристик Нелькано-Балы-
гычанской зоны и зоны Колымской петли, на профилях 
2-ДВ и 3-ДВ дешифрируется субгоризонтальная зона 
слабоинтенсивной сейсмической записи (волновод) 
также на уровне –20 км и менее выдержанная зона на 
уровне –10 км (см. рис. 13, а, в; рис. 14; Прил. 1, рис. 1.1). 
Структура земной коры более информативно отра-
жена на участках прохождения профиля 3-ДВ вкрест 
структур зон (ПК 2320–2380 и 2570–2700 км) и пред-
ставлена на первом участке в виде двух серий тектони-
ческих блоков, круто падающих на северо-восток, раз-
деленных нижней границей волновода (см. рис. 13, а; 
Прил. 1, рис. 1.1). Верхние 3–4 км разреза перекрыты 
субгоризонтальными надвиговыми пластинами, что со-
гласуется с геологическими данными [State Geological 
Map..., 2016]. Аналогичная картина дешифрируется на 
втором участке профиля в Нелькано-Балыгычанской 
зоне, где также выделяются серии достаточно круто 
погружающихся в северном направлении хорсов, на-
чинающихся от нижней границы волновода. Выше по 
разрезу также дешифрируются два надвига северной 
вергентности, отражающие, по-видимому, влияние кол-
лизии окраинно-континентальных структур. Участок 
профиля от ПК 2380–2570 км проходит субпараллель-
но простиранию основных структур зоны Колымской 
петли (см. рис. 7), поэтому блоковая структура на нем 
не видна, а проявлены несколько глубинных разло-
мов, поперечных структурам зоны.

По классификации геодинамических моделей кол-
лизионного тектогенеза, предложенной в работе [Vladi-
mirov et al., 2003], зона столкновения Сибирского крато-
на и Колымо-Омолонского микроконтинента выделена 
в Черский тектонотип в группе коллизии «континент – 
микроконтинент», согласно которому коллизионным 
событиям предшествовал отрыв слэба с формирова-
нием астеносферного выступа (псевдоплюма) и, как 
результат, возникновение в коре аномальных темпе-
ратурных градиентов, определивших благоприятные 
условия для развития гранитоидного магматизма в 
коллизионную стадию. Об участии в формировании 
гранитоидов плюмовой составляющей свидетельству-
ют особенности химического состава меловых грани-
тоидов упомянутых выше массивов Арга-Ыннах-Хай-
ского и Бургалийского рудно-магматических узлов, 
которые указывают на наличие постоянно действо-
вавшего внешнего (глубинного) источника, обусловив-
шего поступление дополнительного тепла и богатых 
U, Th и HREE флюидов, по всей вероятности связанных  
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с подъемом щелочно-основных диапиров [Trunilina et 
al., 2019]. С предложенным тектонотипом согласуются 
данные по трендам составов гранитоидов Главного ба-
толитового пояса [Parfenov, Kuz’min, 2001], которые по-
зволяют предполагать, что формирование магматиче-
ских очагов началось еще в процессе субдукции с даль-
нейшим их разрастанием на коллизионном этапе.

Возможные следы астеносферных выступов в коре 
видны на частотно-энергетических разрезах по профи-
лю 3-ДВ, который дважды пересекает внешнюю часть 
зоны Колымской петли (см. рис. 3, 7). Повышенное на-
сыщение коры зонами поглощения энергии волн (см. 
рис. 12, в; Прил. 1, рис. 1.1), формирующими сквозь-
коровые колонны, в комплексе с другими геофизи-
ческими параметрами позволяет отнести их к зонам 
интенсивной тектономагматической переработки ко-
ры (две зоны выделены розовым цветом на рис. 12, а; 
Прил. 1, рис. 1.1).

Влиянием верхнемантийных диапиров можно объ-
яснить и возникновение серии аномальных зон сей-
смической гомогенизации (прозрачности) подкорово-
го слоя, ярко проявленных на частотном разрезе (см. 
рис. 12, в; Прил. 1, рис. 1.1). Над первой аномальной 
зоной (ПК 2100–2230 км) располагается Тас-Кыста-
бытский гранитоидный пояс, над второй (ПК 2270–
2700 км) – массивы Главного батолитового пояса. То 
есть энергетические источники этих двух крупнейших 
поясов гранитоидов фиксируются в верхней мантии. 
По отрицательным аномалиям скорости P-волн в ман-
тии эти зоны ярко проявлены и на уровне –100 км, про-
слеживаясь до глубины –220 км (см. рис. 9) [Jakovlev et 
al., 2012]. Это вполне согласуется с выводами [Tsygan-
kov et al., 2022], что Главный батолитовый пояс отно-
сится к плутоническому типу SLIPs. Над данными ано-
мальными зонами располагается крупнейший золото-
кварцевый пояс северо-востока Азии – Яно-Колымский 
[Goryachev, 1998].

6. ВОПРОСЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ ВСНП

По данным [Kashubin et al., 2018а] земная кора прак-
тически на всей территории ВСНП отнесена к 8-му 
подтипу, характеризующемуся нормальной континен-
тальной корой мощностью 35–40 км с разделением на 
верхнюю и нижнюю кору. И только земная кора узкой 
Предверхоянской «пограничной зоны» вдоль восточ-
ной окраины Сибирского кратона отнесена к подти-
пу 12 с суммарной мощностью около 55 км, в кото-
рой под трехслойной кристаллической корой устой-
чиво выделяется корово-мантийный слой [Kashubin et 
al., 2018а].

Вопрос возраста выделяемого по геофизическим 
данным гранитно-метаморфического слоя в складча-
тых областях, традиционно считающегося докембрий-
ским, рассмотрен на примере ВСНП [State Geological 
Map..., 2016]. Авторы связывают образование пород, 
отвечающих по своим характеристикам гранитно-ме-
таморфическому слою, с процессами метаморфизма  

начиная с эпидот-амфиболитовой фации, мигматиза-
ции и гранитизации пород любого возраста. Такая ин-
терпретация базируется на данных о возрасте ксено-
литов из позднемеловых лампрофировых даек, проры-
вающих пермские отложения в районе золоторудного  
месторождения Дегдекан [Akinin et al., 2003]. В дайках 
обнаружены ксенолиты метатерригенных плагиогней-
сов и метаморфических сланцев U-Pb SHRIMP, возраст 
которых 128–130 млн лет. Здесь же встречены ксе-
нолиты плагиогранитогейсов с U-Pb возрастом 140–
142 млн лет, а в ядрах некоторых зерен циркона уста-
новлены даты 308±10, 211±6, 193±6 млн лет. Два по-
следних значения отвечают соответственно позднему 
триасу и ранней юре. Появление цирконов с такими 
датами в дайке среди пермских отложений может быть 
объяснено только захватом этих зерен из автохтона, 
сложенного метаморфизованными терригенными по-
родами триаса и юры, формирующими гранитно-ме-
таморфический слой.

Согласно приведенным выше данным о глубинном 
строении региона, образование коры континентального 
типа в структурах Центрально-Верхоянской, Нелькано- 
Балыгычанской зон и зоны Колымской петли связано 
с масштабными коллизионными процессами, привед-
шими к формированию мощного орогенного комплек-
са из осадков верхоянского терригенного комплекса и 
подстилающих их образований океанической коры. В 
мелу при участии мантийных источников произошла 
масштабная мигматизация и гранитизация магмати-
ческой и осадочной составляющей этого комплекса с 
формированием коры континентального типа.

Полученные в результате сейсмических исследова-
ний данные о глубинном строении центральной части 
ВСНП и предложенная модель объясняют отсутствие 
офиолитов позднепалеозойско-мезозойского возраста 
в регионе сочетанием двух факторов. Первый фактор –  
неполное закрытие океанического бассейна в колли-
зионную стадию, возможно из-за изменения направле-
ния перемещения Колымо-Омолонского супертеррей-
на во второй половине мелового периода, приведшее 
к трансформации надвигов в левосторонние сдвиги 
[Parfenov, Kuz’min, 2001], наложения процессов растя-
жения в тылу Восточно-Азиатской активной конти-
нентальной окраины (Индигирский пояс растяжения 
апт-альба и низов верхнего мела) [Parfenov et al., 2003] 
и Южно-Анюйской активной окраины [Sokolov, 2019]. 
Вторым фактором является характер скучивания океа-
нической коры с формированием дуплексов подслаи-
вания, т.е. с погружением чешуй в мантию, и субдукции 
(пододвигания) дуплекс-системы океанической коры 
под окраину Сибирского кратона, связанной в том чис-
ле с наличием мощного слоя пониженной вязкости в 
средней части коры (волновода), определяющего гори-
зонтальный вектор тектонических деформаций. Опре-
деленную роль в этом сыграло и наличие мощного оса-
дочного чехла.

Предложенный механизм полностью согласуется с 
данными о доминирующем положении тектонической  
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расслоенности литосферы молодых океанов с медлен-
носпрединговыми хребтами: Атлантического и Ин-
дийского, составляющих около половины площади 
Мирового океана [Raznitsin, 2004]. В данной работе 
показано, что ансамбли тектонического скучивания 
литопластин зафиксированы на всей площади океа-
нов – от сводовых частей СОХ до зоны континенталь-
ных окраин и тектоническое расслоение океанической 
литосферы происходит на протяжении всей истории 
развития молодых океанов.

Вероятно, таким механизмом скучивания и тороше-
ния океанической коры можно объяснить «самое значи-
тельное открытие сейсмических работ последних лет 
в Канадском бассейне» по [Arctic Basin…, 2016, с. 249], 
что на большей его части под осадочным чехлом зале-
гает фундамент, весьма отличающийся по своему ха-
рактеру от фундамента, сложенного главным образом 
базальтами типа MORB. Он характеризуется картиной, 
которая была названа HARP (High-Amplitude Reflection 
Package – пакет высокоамплитудных отражений). Для 
пакета характерна мощность 100–300 мс, высокие ам-
плитуды отражений, нечеткие границы. Отражения от 
слоев ниже HARP отсутствуют, т.е. HARP является аку-
стическим фундаментом. Природа HARP объясняется 
чередованием в разрезе высоко- и низкоскоростных 
слоев, т.е. базальтовых покровов или силлов и слоев 
осадочных пород [Arctic Basin…, 2016].

Аккреционные комплексы аналогичного строения 
детально описаны для Японии [Fujisaki et al., 2014], 
Гренландии [Komiya et al., 1999], Англии [Maruyama et 
al., 2010], а механизм образования дуплекс-структур, 
состоящих из отдельных «хорсов», предложен в ста-
тье [Isozaki et al., 1990]. Способ геологического карти-
рования таких дуплекс-систем с выделением «хорсов» 
даже запатентован [Safonova et al., 2018].

Аналогичные дуплекс-структуры, но в верхней по-
ловине коры, в основании верхоянского терригенного 
комплекса, предполагаются практически на всем про-
тяжении структур форланда ВСНП [Parfenov, Kuz’min, 
2001; Vasiliev, Prokopyev, 2012]. Такое параллельное 
расположение дуплекс-структур в верхней и нижней 
части коры является необходимым условием при фрон-
тальном сближении окраины Сибирского кратона с Ко-
лымо-Омолонским супертеррейном.

Исходя из предложенной модели строения ВСНП, 
выделены три сутурные зоны, ограничивающие струк-
туры остаточного палеокеанического бассейна Цен-
трально-Верхоянской зоны (см. рис. 3). Первая, как 
и в работе [Metelkin et al., 2014], проведена по фрон-
тальным надвиговым структурам ВСНП, отделяющим 
Приверхоянский краевой прогиб и нижележащие ком-
плексы Сибирской платформы от структур ВСНП. На 
профиле 3-ДВ эта сутура представлена Окраинным и 
Эбейке-Хаятинским надвигами (см. рис. 8, а; Прил. 1, 
рис. 1.1). На северо-востоке Центрально-Верхоянская 
зона от структур кратона Арктида отделяется Но-
восибирско-Ляховско-Южно-Анюйской сутурой (см. 
рис. 3). Третья сутура проходит по внешней границе  

Колымо-Омолонского супертеррейна, представленно-
го структурами аккреционного клина и преддугового 
прогиба Уяндино-Ясачненской палеоостроводужной 
системы, так как эти надсубдукционные структуры 
уже не относятся к океаническим. Предлагается на-
звать ее сутурой Колымской петли.

Предложенная для ВСНП модель формирования 
континентальной коры на месте океанического бас-
сейна увязывается с уникальной металлогенической 
специализацией региона на благородные и редкие ме-
таллы, объясняя источник рудного вещества, механизм 
его извлечения и транспортировки к поверхности, ло-
кализацию коренных и россыпных месторождений. 
Здесь лишь отметим, что для Яно-Колымского золото-
рудного пояса устанавливаются признаки мантийного 
воздействия [Goryachev, 2014], а совокупность геохи-
мических данных указывает на смешанный мантий-
но-коровый источник золота и рудообразующих ме-
таллов, что позволяет предполагать участие субдуци-
рованных пород Оймяконского малого океанического 
бассейна в рудообразовании [Fridovsky et al., 2020]. Пер-
вые данные по изотопии рутения Ru-Os-Ir(±Pt) сплавов 
Витватерсрандского бассейна соответствуют, в преде-
лах погрешности, средним значениям для океаниче-
ской мантии [Badanina et al., 2018]. Вмещающий круп-
нейшее золоторудное месторождение мира Сухой Лог 
Акитканcкий складчатый пояс также сложен серией 
пород, относимой к образованиям океанического бас-
сейна [Wood, Popov, 2006].

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен вариант геотектонической реконструк-

ции ВСНП на позднемезозойский период, увязанный с 
наиболее яркими особенностями как геопотенциаль-
ных полей по результатам их районирования, так и с 
отражением глубинного строения региона, получен-
ного по авторской методике StreamSDS по опорному 
геофизическому профилю 3-ДВ.

Структуры внешней зоны ВСНП, подстилаемые опу-
щенной окраиной платформы, выделены в Западно-
Верхоянскую зону, структуры внутренней зоны пояса 
с корой океанического типа в основании выделены в 
Центрально-Верхоянскую зону и структуры тыловой 
зоны, сформированные комплексами Оймяконского 
палеоокеана в зоне субдукции Уяндино-Ясачненской 
островной дуги, выделены в зону Колымской петли и 
Нелькано-Балыгычанскую зону.

Сделан вывод о том, что, наряду с субдукцией под 
Уяндино-Ясаченскую островную дугу, океаническая ко-
ра Оймяконского океана в коллизионную стадию бы-
ла пододвинута под прилегающие структуры Сибир-
ской платформы, что привело к наращиванию снизу 
земной коры пограничных структур платформы на 
5–10 км.

В развитии Уяндино-Ясачненской островодужной 
системы выделены два этапа, связанные с блокировкой 
зоны субдукции и перескоком ее в сторону Оймяконско-
го океана. Следы зон палеосубдукции и блокирующих  
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структур хорошо читаются на опорных сейсмических 
профилях. Структуры аккреционной призмы и пред-
дугового прогиба ранней зоны субдукции выделены 
в зону Колымской петли, а структуры, формирующие 
аккреционную призму над более поздней зоной суб-
дукции, выделены в Нелькано-Балыгычанскую зону. 
Уяндино-Ясачненская островодужная система в такой 
трактовке имеет большее площадное распростране-
ние и более сложную историю развития.

Под аккреционными структурами Нелькано-Балы-
гычанской зоны и зоны Колымской петли выделены 
две аномальные области сейсмической гомогениза-
ции (прозрачности) подкорового слоя, которые увязы-
ваются со следами воздействия вернемантийных диа-
пиров. Над первой аномальной зоной, расположенной 
под Нелькано-Балыгычанской зоной, располагаются 
массивы Тас-Кыстабытского гранитоидного пояса, над 
второй, в зоне Колымской петли, размещаются масси-
вы Главного батолитового пояса. То есть энергетиче-
ские источники этих двух крупнейших поясов грани-
тоидов располагаются в верхней мантии.

В области столкновения платформы с ВСНП выде-
лены две зоны активных внутрикоровых процессов, 
приведших к активизации верхней мантии на этих 
участках. Первая связана с коллизионным расслоени-
ем коры ВСНП жестким краем платформы и поддви-
гом ее нижнего слоя под платформу на глубину до 60–
70 км. Вторая связана с участком максимального из-
гиба края платформы, вызвавшим подъем ее нижней 
границы до глубины 40 км и нарушения сплошности 
пород на всю мощность коры. В обоих случаях созда-
лись аномальные Р-Т условия внутри коры и в подсти-
лающей мантии, приведшие к тектономагматической 
переработке коры этих участков, хорошо фиксируемые 
на скоростных сейсмических разрезах.

Предложена модель формирования континенталь-
ной коры ВСНП за счет как широкого проявления суб-
дукционных процессов, так и масштабных коллизион-
ных процессов, приведших к образованию мощного 
аккреционно-орогенного комплекса из осадков вер-
хоянского терригенного комплекса и подстилающих 
их образований океанической коры Оймяконского па-
леоокеана. Массовая гранитизация этого комплекса в 
меловой период завершила формирование коры кон-
тинентального типа на месте структур Оймяконского 
палеоокеана.

Показано сходство механизма формирования коры 
ВСНП с обстановками, наблюдаемыми в современных 
океанических структурах. Дано объяснение отсутствия 
офиолитов позднепалеозойско-мезозойского возраста 
в структурах ВСНП.

Отсутствие жесткого кристаллического фундамен-
та, тонкая и деформируемая литосфера в основании 
Центрально-Верхоянской, Нелькано-Балыгычанской 
зон и зоны Колымской петли послужили причиной 
того, что в кайнозое именно эти позднемезозойские 
структуры стали проводниками процессов деструк-
ции литосферы при продвижении рифтовой системы  

Евразийского океанического бассейна через структу-
ры северо-востока Евразии.
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Рис. 1.1. Сейсмический и частотно-энергетические разрезы земной коры по фрагменту опорного геолого-геофизического профиля 3-ДВ.
Модель формирования юго-восточной части ВСНП: (а) – сейсмический разрез ОГТ; (б) – разрез суммарной энергии; (в) – разрез энергии высоких частот. 1–2 – тектонические границы: 1 – платформы и палеосубдукционных зон (кровельные разломы), 2 – блоков земной 
коры; 3 – направление движения вдоль разломов; 4 – нижняя граница волновода; 5 – граница М (а) и граница М1 (б); 6 – направления коллизионного движения пород; 7 – области интенсивной переработки коры над разрывами в прослеживании границы М; 8 – предпо-
ложительные контуры структур, блокировавших зону палеосубдукции; 9 – следы зон палеосубдукции в мантии; 10 – названия разломов (а), горных хребтов (б), рек (в).
Fig. 1.1. Seismic and frequency-energy sections of the Earth’s crust along the fragment of the 3-DV reference geological-geophysical profile.
A model of formation of the southeastern VFTB: (а) – CDP seismic section; (б) – total energy section; (в) – high-frequency energy section. 1–2 – tectonic boundaries: 1 – platforms and paleosubduction zones (uppermost faults), 2 – crustal blocks; 3 – direction of movement along the faults; 4 – 
lower boundary of the wave-guide; 5 – boundary M (a) and boundary M1 (б); 6 – directions of collisional rock movement; 7 – areas of intensive crustal reworking above the faults in the M boundary tracing; 8 – inferred contours of structures which blocked the paleosubduction zone; 9 – traces 
of paleosubduction zones in the mantle; 10 – names of faults (a), mountain ridges (б), rivers (в).
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