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Анализ развития геологических структур позволил обосновать изменения в их структурных 
планах и химическом составе гранитоидов. 
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Накоплен значительный материал по строению, вещественному составу гео-
логических структур, образующих земную кору, охватывающих временной интер-
вал от архея по настоящее время. Есть интервалы времени, в пределах которых 
геологические структуры развиваются в определенном структурном плане, кон-
формно друг другу, образуя крупные планетарные складчатые системы. Образо-
вание и развитие новой складчатой системы начинается с коренной структурной 
перестройки, и она развивается по другому структурному плану: 

1) раннепротерозойская эра; 
2) позднепротерозойская эра; 
3) раннепалеозойская эра; 
4) позднепалеозойская эра; 
5) раннемезозойская эра; 
6) позднемезозойская эра; 
7) кайнозойская эра. 
Складчатые системы, образовавшиеся в течение этих временных ритмов, сле-

дует считать структурами первого порядка. Внутреннее строение их закономерное, 
они состоят из частных геологических структур, прошедших полный тектоно-маг-
матический цикл геологического развития. Под полным тектоно-магматическим 
циклом геологического развития понимается период времени, в пределах кото-
рого происходят активные геологические процессы образования, развития гео-
логической структуры, завершающиеся ее консолидацией. 
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Полный тектоно-магматический цикл геологического развития структуры 
включает следующие стадии: 

1) ранняя стадия. Заложение на более древнем основании, в новом струк-
турном плане. Осадконакопление. Фаза складчатости без гранитоидного магма-
тизма. Развитие офиолитовых комплексов; 

2) орогенная стадия. Новый период осадконакопления. Фаза складчатости 
с гранитоидным магматизмом. Образование горных систем; 

3) позднеорогенная стадия. Осадконакопление. Развитие моласс, порфировый 
позднеорогенный магматизм; 

4) посторогенная стадия. Осадконакопление. Аридный климат, красноцвет-
ные молассы. Посторогенный магматизм, лейкограниты. 

В этой последовательности событий закономерно происходит миграция фаз 
складчатости по простиранию структуры — Fortbau по Штилле [11], уменьшение 
размеров каждой последующей области активных геологических процессов, зако-
номерная смена минеральных парагенезисов рудных образований. Завершается 
развитие геологической структуры ее консолидацией, новая область активных гео-
логических процессов образуется конформно предыдущей, происходит ее мигра-
ция вкрест простирания — Аnbau по Штиле [11]. 

Частную геологическую структуру, являющуюся самостоятельной, обособ-
ленной в пространстве и времени, следует считать конкретным структурно-ве-
щественным подразделением, структурой второго порядка. 

Примеры структурно-вещественных подразделений фанерозоя приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Структурно�вещественные подразделения фанерозоя 

Поздний плиоцен
четвертичный 

Q 

1. Верхний структурный этаж Камчатки (16, 47, 55, 61) 
2. Современная вулканическая дуга Малых Антильских островов(37) 
З. Недеформированная структурностратиграфическая единица разреза 

в Эмиллии и Романье, Апеннины (36) 
4. Новобайкальский (рифтовый) этап развития СаяноБайкальского свода (26) 
5. Вулканизм этапа «завершенной складчатости» Карпат (16) 
6. Этап современного вулканизма Армении (24) 

Миоцен верхний —
плиоцен ранний 

N2 

1. Алнейский тектономагматический цикл. Камчатка (11, 61) 
2. Древняя вулканическая дуга Малых Антильских островов (37) 
З. Деформированная структурностратиграфическая единица разреза 

в Эмиллии и Романье, Апеннины (36) 
4. Структурностратиграфическая единица разреза Бетских Кордильер. Про

гиб Вера (З6) 
5. Вулканизм этапа «орогенной стадии» Карпат (16) 

Миоцен ранний + 
средний 

N1 

1. Анавгайский тектономагматический цикл. Камчатка (11, 61) 
2. Структурностатиграфическая единица разреза Бетских Кордильер. Про

гиб Вера (36) 

Офиолиты: Папуа Новая Гвинея (32); пов Озёрный, Камчатка (2) 

Перестройка структурного плана (1, 55, 47, 22) 

K2 tur Хакаринская серия, Ульинский прогиб ОхотскоЧукотского пояса (38) 

K2 cen Амкинская серия, Ульинский прогиб ОхотскоЧукотского пояса (38) 

альб 2
1K  1. Яблонская серия ОхотскоЧукотского пояса (7) 

2. Чаунская серия ОхотскоЧукотского пояса (7) 
З. Ядринская серия Ульинский прогиб (38) 

Офиолиты: ВывенскоВатынской зоны АнадырскоКорякской системы (11), 
Центральных Альп (36, 53) 
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Окончание 

Титон + неоком + 
баррем 

K1 

1. Чукотский сектор ОхотскоЧукотского пояса (2, 47, 56) 
2. Приверхоянский краевой прогиб (35) 

Офиолиты: хр. Пекульней. АнадырскоКорякская система (2, 35, 56) 
Отрисской зоны Эллинид (З6) 

Юра 
J 

1. УяндиноЯсачнинский вулканический пояс, СВ Азии (35) 
2. ВерхоянноКолымская геосинклиналь (11) 
3. СреднеАмурский вулканический пояс (11) 
4. КрымскоКавказская геосинклиналь (1, 16, 21) 
5. Невадийская геосинклиналь (62) 

Офиолиты: Пьемонтского бассейна, Альпы (53), Сиретского палеокеана, 
Карпаты (17) 

Перестройка структурного плана (17, 28, 35, 58) 

T3 1. Бандитуркестанский прогиб. Северный Афганистан (58) 
2. Чернояровская, Цаганхунтейская, Боргойская свиты. Ц. Азия (35) 
3. Трансгрессивные серии прогибов Шонгда, ШонгхьенАнчау, 

Вейси. ЮВ Азия (35) 

P2—T2 1. СевероМонгольский вулканический пояс (12) 
2. Синобирманская область. В. Азия (35) 
3. Тамирская свита. Западное Забайкалье (35) 
4. Динариды (27) 

Офиолиты: Новой Зеландии (37), ЮгоВосточной Азии (35), Себучанской сви
ты, Приморье (11), пояса Самбагава Японии (2) Алучинской зоны 
Колымы (11) 

C2—P1 1. Орогенный этап ЮгоЗападного Алтая (25) 
2. ЦентральноМонгольский вулканический пояс (12) 
3. БельтауКураминский вулканоплутонический пояс (3) 
4. Улахинская серия СихотэАлинской геосинклинали (13) 
5. Субварисциды Европы (62) 

Офиолиты: Пояса Сангун, Япония (2) 

S—C1 1. Геосинклинальный этап ЮгоЗападного Алтая (25) 
2. Геосинклинальный этап герцинских складчатых сооружений, обрамляющих 

Сибирскую платформу (28) 
3. Варисциды Европы (62) 

Офиолиты: Урала (20, 32) ВосточноАвстралийского пояса (2) 

Перестройка структурного плана (22, 28, 39, 62) 

O 1. Геосиксинальные прогибы Казахстана и Северного ТяньШаня (41) 
2. Атлантический складчатый пояс (60) 
3. Третья стадия развития «Палеоазиатского Океана» (39) 
4. Пояс Лаклан Австралия (27) 

Офиолиты: Средней Азии (29) Ньюфаундлена (32) Тасмании (27) Южной Шот
ландии (60) 

V—  Вторая стадия развития «Палеоазиатского океана» (39) 

Офиолиты: Саян, Западной Монголии (20) 
Дмитровской зоны Приморья (11) 

 Первая стадия развития «Палеоазиатского океана" (39) 

Офиолиты: Северной Монголии (20) 

Перестройка структурного плана (39, 20) 
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Примеры для временного интервала сенон-палеоген не приводятся в связи 
с отсутствием объективной и корректной информации по ним. 

Выявлены следующие закономерности. 
1. В пределах складчатой системы первого порядка гранитоиды из разно-

временных структур второго порядка характеризуются определенным значени-
ем параметра ΣK2O + Na2O. 

2. Минимальное значение параметра ΣK2O + Na2O, лежащее в интервале 
4,5—6% вес, характерно для гранитоидов самых ранних структур второго по-
рядка, это временные интервалы S—C1, J, K2 — 1, N1. 

3. В каждой последующей структуре второго порядка этот параметр меня-
ется на шаг в 1,5 вес. % ΣK2O + Na2O. 

4. Количество структур второго порядка в разновременных структурах пер-
вого порядка различно и закономерно увеличивается от одного в раннепротеро-
зойской эре до шести в позднемезозойской эре. 

Можно сделать вывод, что при увеличении мощности земной коры в более 
молодых складчатых системах первого порядка усложняется путь дифференциа-
ции, эволюции магматических образований в сторону увеличения содержаний 
ΣK2O + Na2O, т.е. они становятся более «литофильными». Этот факт объясняет 
известную закономерность о приуроченности основных промышленных запасов 
Mo, W, Sn к молодым структурам. 

Для определения продолжительности временных интервалов развития гео-
логических структур первого и второго порядка использованы данные по абсо-
лютному возрасту стратиграфических подразделений [8]. На рисунке показаны 
полученные результаты для временного интервала V—Q4. 

 

 
Рис. Продолжительность структурновещественных 

подразделений фанерозоя, млн лет 
 63   — по У.Б. Харленд и др., 1985; 

 — продолжительность согласно предполагаемой закономерности 
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Согласно этой диаграмме цифры продолжительностей временных интервалов 
образуют направленный и ранжированный ряд чисел, напоминающий ряд убы-
вающей геометрической прогрессии вида 

 ..., 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1, ... 

Проверка на сходимость рядов, проведенная путем сравнения сумм продол-
жительностей, вполне удовлетворительна. 

Большую несходимость для позднепалеозойской эры можно объяснить не-
четкостью границы начала силурийского периода [9]. 

Можно предположить, что продолжительность развития структурно-вещест-
венных подразделений подчиняется единой закономерности: продолжительность 
геологического развития каждого последующего структурно-вещественного под-
разделения короче предыдущего в 2 раза, т.е. можно создать хронометрическую 
шкалу геологической истории, зная точку отсчета. 

В качестве примера разберем хронологию и строение структурно-веществен-
ных подразделений кайнозойской эры. Начало миоцена отвечает новому этапу 
развития геологической деятельности на всей планете. Это выражается в разви-
тии вторичных геосинклиналей в Тихоокеанском поясе [5], Саяно-Байкальского 
свода с внуриконтинентальным рифтовым магматизмом [3] и т.д. (табл. 3). 

Таблица 3 

Структурно<вещественные подразделения кайнозойской эпохи 

Регион Хроно
стратигра
фический 
возраст 

Камчатка Централь
ная Азия 

Малый 
Кавказ 

Апеннины Пиренеи Малые Ан
тильские 
острова 

Карпаты 

Поздний 
плиоцен, 
плейсто
цен, голо
цен, 
Q 

Плейсто
ценовый 
тектоно
магмати
ческий 
цикл 

Новобай
кальский 
(рифтовый) 
этап в раз
витии Удо
канской 
вулканиче
ской обл 
СаяноБай
кальского 
свода 

Этап Но
вейшего 
вулка
низма 

Не дефор
мирован
ная струк
турно
страти
графиче
ская еди
ница 
разреза 
в Эмилии 
и Романье 

Структур
нострати
графиче
ская 
единица 
разреза. 
Прогиб 
Вера 

Современ
ная вулка
ническая 
дуга 

Вулканизм 
«стадии 
завершен
ной склад 
чатости» 

Верхний 
миоцен, 
Ранний 
плиоцен 

N2 

Алнейский 
тектоно
магмати
ческий 
цикл 

— Заверше
ние Неоге
нового 
этапа вул
канизма 
гранитои
дами 

Складча
тая струк
турно
стратигра
фическая 
единица 
разреза 
в Эмилии 
и Романье 

Структур
ностра
тиграфи
ческая 
единица 
разреза. 
Прогиб 
Вера 

Потухшая 
вулканиче
ская дуга 

Вулканизм 
«ороген
ной ста
дии» 

Нижний, 
средний 
миоцен 

N1 

Анавгай
ский текто
номагма
тический 
цикл 

Образова
ние Саяно
Байкаль
ского свода

— — — — — 
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В пределах западного сектора Тихоокеанского пояса выделяются анавгай-
ский и алнейский тектоно-магматические циклы, завершившие свое развитие ста-
новлением региональных толщ игнимбритов, гранитами, и плейстоценовый цикл, 
продолжающийся в настоящее время. В пределах последнего выделяются 3 эта-
па [5; 6; 10]: 

1) этап щитовых вулканов плато-базальтов с экструзиями; 
2) этап стратовулканов с кальдерообразованием и становлением посткаль-

дерных интрузий; 
3) этап базальтовых вулканов центрального типа. 
Первые два этапа завершаются становлением экструзий и метасоматических 

пород на следующих рубежах: 1) нижний плейстоцен; 2) конец плейстоцена. 
Третий этап отвечает становлению и развитию современных вулканических 

аппаратов и начинается с «синхронной активизацией вулканической деятельности 
в начале голоцена», т.е. возраст этапа 10—11 тыс. лет. 

В этих же возрастных границах развивается геологическая деятельность в дру-
гих регионах. Так, плейстоценовый цикл Камчатки полностью совпадает с Но-
вобайкальским (рифтовым) этапом Удоканской вулканической области [3]; совре-
менным этапом вулканизма Армении [2]; современной вулканической дугой Ма-
лых Антильских островов [4] (см. табл. 3). 

Базальт-андезит-липаритовая формация на Камчатке и щелочно-базальт-тра-
хитовая формация в Удоканской области имеют разные химические составы про-
дуктов магматической эволюции, но временные характеристики у них одинаковые: 
верхний плиоцен — нижнечетвертичный — плато-базальты; средне-верхнечет-
вертичный — стратовулканы с кальдерообразованием; голоценовый — цент-
рального типа. 

Аналогичную позицию занимает и вулканизм Армении. 
Можно сделать вывод о том, что химические составы продуктов геологиче-

ской деятельности характеризуют региональную особенность или латеральную 
зональность образований на определенной стадии развития. Собственно стадию 
развития геологической структуры определяет структурно-генетическая харак-
теристика образований. 

Можно допустить, что закономерность для продолжительностей геологиче-
ского развития структурно-вещественных подразделений может быть применима 
и для стадии геологического развития: продолжительность геологического раз-
вития каждого последующей структурно-вещественного подразделения короче 
предыдущего в 2 раза. Тогда можно составить соотношение продолжительно-
стей геологического развития в пределах полного тектоно-магматического цикла 
(4 стадии развития); оно имеет вид 8 : 4 : 2 : 1. 

Теперь можно определить в абсолютных цифрах продолжительность послед-
него плейстоценового тектоно-магматического цикла. 

Согласно рисунку продолжительность полного цикла 4 млн лет. Определим про-
должительность стадий его развития, исходя из приведенного выше соотношения: 

ранняя стадия 2,1 млн лет; 
орогенная стадия 1,1 млн лет; 
позднеорогенная стадия 0,5 млн лет; 
посторогенная стадия 0,3 млн лет. 
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На настоящее время две стадии завершили свое развитие, а третьей стадии 
приблизительно 10 000 лет. Можно определить абсолютный возраст начала плей-
стоценового тектоно-магматического цикла: 2,1 + 1,1 + 0,01 = 3,21 млн лет. 

Эта цифра полностью совпадает с материалами по детальной стратиграфии 
Восточной Камчатки [1], где показано, что «прогрессирующее похолодание кли-
мата произошло после раннеплиоценового климатического оптимута с возрастом 
3,25 млн лет, с этого времени 93% остатков моллюсков относятся к ныне живу-
щим видам». Данная характеристика видового состава ископаемых молюсков от-
вечает «новому илиоцену» Италии, его нижняя граница имеет определение воз-
раста в интервале от 0, 6 до 4 млн лет [8]. 

Полученная цифра 3,2 млн лет для начала плейстоценового тектоно-магма-
тического цикла реальна и может служить точкой отсчета для построения хро-
нометрической шкалы геологической истории. 

Используя закономерность в строении структурно-вещественных подразде-
лений и цифры абсолютной их продолжительности, построим хронометрическую 
шкалу (табл. 4). 

Таблица 4 
Хронометрическая шкала 
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Окончание 

 

 
 
Полученная хронометрическая шкала охватывает период от архея по насто-

ящее время. Она сопоставлена с хроностратиграфической шкалой 1985 г. [8]. Вы-
явленная закономерность длительности полных тектоно-магматических циклов, 
отвечающая убывающей геометрической прогрессии, и их цикличность — объ-
ективная реальность. 



 Вестник РУДН, серия Инженерные исследования, 2011, № 1 

14 

Данный вывод позволяет объяснить природу геологических процессов как 
физико-химическую эволюцию материального образования Земли в абсолютном 
времени. 

Практическое значение полученной хронометрической шкалы геологического 
времени, кроме уточнения абсолютного возраста биостратиграфических рубежей 
и понятия природы этих рубежей, заключается в новом понимании причинно-
следственных связей между месторождениями полезных ископаемых и структура-
ми, в которых они находятся. Это будет основой объективного металлогенического 
анализа закономерностей локализации оруденения и, как результат, обнаружения 
крупных и сверхкрупных месторождений с минимальными экономическими за-
тратами. 
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