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Коллизия островной дуги и континента: основные закономерности

Необходимым условием коллизии островной дуги и противолежащей пассивной окраины континента (КД–К, коллизия дуга–континент) является падение зоны субдукции от континента. Сохранение такой геодинамической ситуации приводит к исчезновению океанической коры, разделяющей континент и дугу, и затягиванию утоненного края континента в зону субдукции до момента, когда плавучесть континентальной литосферы превысит движущую силу субдукции, и зона субдукции заклинится. При этом следует учитывать, что плавучесть кратона ощутимо выше плавучести молодого континента вследствие относительно большей деплетированности мантии древней литосферы [Carlson et al., 2005]. Поэтому наиболее яркие примеры КД–К связаны с кратонами или их фрагментами, отчасти подвергшимися более поздней складчатости. Таковы коллизии: дуга Лусон-Северокитайская платформа (Тайвань), Зондская дуга – Австралия, север Антильской дуги – Флорида, Тирренская дуга – Апулийский блок (Апеннины), Ньюфаундлендская ордовикская дуга – Североамериканский континент, Австралийский кратон – ордовикская дуга Макуори и многие другие. На Урале в позднем девоне–раннем карбоне отчетливо проявилась коллизия Магнитогорской островной дуги и кратона Балтики, бывшего в это время составной частью континента Лавруссия [Brown et al., 2006; Puchkov, 2009].

Теоретический подход к проблеме КД–К включает два аспекта: исторический (временной) и геометрический (структурный), которые тесно переплетаются.

Один из первых вопросов, которые приходится решать: как отличить субдукцию от коллизии; как определить, где один процесс сменяется другим. В современных активных подвижных поясах этот момент можно определить прямыми методами: анализ геоморфологии, сейсмопрофилирование, сейсмотомография, изучение распределения фокусов землетрясений [Abers et al., 1994; Lee et al., 2008] дает возможность сказать, где дуга смыкается с континентом, возникает аккреционная призма, исчезает сейсмофокальная зона, а слэб испытывает отрыв. В древних складчатых областях эти критерии неприменимы. Здесь работают два других критерия: время смены источника сноса при образовании терригенных пород и время эксгумации 
HP-LT метаморфитов [Brown et al., 2006; Puchkov, 2009].

В процессе коллизии аккреционный комплекс, возникающий на фронте дуги, прижимается к континентальному склону, жесткая вулканическая часть дуги (висячий бок зоны разломов) действует как бульдозер, срывая батиальные осадки и резко увеличивая аккреционный комплекс [Puchkov, 2009].

Тектоническое наслаивание приводит к росту кордильеры, которая становится источником терригенного материала, который, в свою очередь, начинает поступать как на континент, так и в преддуговой бассейн. На Ньюфаундленде это событие, связываемое с коллизией, датируется ранним ордовиком, на Южном Урале – фаменом.

Коллизия сопровождается эксгумацией эклогит-глаукофансланцевых комплексов на фронте дуги. Далеко не всегда эти комплексы демонстрируют хорошую обнаженность и сохранность: например, на Тайване они присутствуют лишь в виде глыб в осадочном меланже Личи [Beyssac et al., 2008]. В тасманидах Австралии голубые сланцы, предположительно отвечающие коллизии кембрийской дуги в раннем ордовике (Деламерский ороген) и ордовикской – на границе ордовика и силура (Лахланский ороген), находятся в тылу области нынешнего расположения островодужных комплексов в пределах более молодого орогена Новой Англии [Glen, 2009]. Напротив, на Урале [Puchkov, 2008] они образуют прерывистый пояс длиной около 2000 км, вероятно, наиболее протяженный из известных поясов, непосредственно в контакте с реликтами соответствующей островной дуги. Здесь данные о времени первого появления грауваккового флиша на континенте совпадают с большей частью изотопных датировок эклогит-глаукофановых комплексов: на Южном Урале это фран–фамен, на Полярном – ранний карбон. При этом, однако, надо отметить, что спектр датировок метаморфических пород в зоне Главного Уральского разлома (ГУР) включает в себя как древние (вплоть до докембрия), так и молодые даты. Дело в том, что даже Ar-Ar датировки, считающиеся временем эксгумации и отвечающие окончательному закрытию системы в фенгитах глаукофановых сланцев, датируют охлаждение при переходе через изотерму 350 °С, что соответствует глубине порядка 10 км. 

Дополнительные сведения о появлении высокобарических метаморфитов на поверхность дает минералогическое изучение флиша [Willner et al., 2002, 2004]. 

Завершение КД–К, сопровождающееся заклиниванием зоны субдукции, выражается в отрыве слэба (образование slab window) и резком изменении характера вулканизма над зоной отрыва, который начинает напоминать рифтовый [Puchkov, 2009].

КД–К сопровождается формированием серии надвиговых пластин с вергентностью в сторону континента. Хронология их образования подчиняется строгому порядку вследствие того, что само надвигание происходит в соответствии с теорией деформационного клина, так что в пакете пластин более высокая всегда более древняя по времени формирования (в противоположность закону Стенона). Однако более ранние дислокации, связанные с началом коллизии и эксгумацией высокобарических комплексов, этой закономерности не подчиняются [Пучков, 2010].

Обдукция офиолитов не является самостоятельным процессом, а представляет собой следствие и проявление коллизии. На примере Омана или Южного Урала можно показать, что офиолитовая пластина образуется на ранних стадиях надвигания: за ней (под ней) образуется пластина пелагических осадков, и только затем – надвиги, захватывающие шельф. В процессе надвигания офиолитов возможно образование высокотемпературного подошвенного метаморфизма (Оман, Северные Аппалачи и Ньюфаундленд). Вопрос о времени и месте образования такого метаморфизма на Урале пока не решен. В частности, интерпретация амфиболитов и гранулитов Хабарнинского массива как подошвенных, связанных с коллизией островной дуги и континента [Пушкарев и др., 2007], противоречива и допускает иную трактовку [Пучков, 2010]. 

Геометрия КД–К на земной сфере («в плане») до некоторой степени может быть аппроксимирована теоремой Эйлера. Его теорема фиксированной точки утверждает, что любое движение жесткого тела на поверхности сферы может быть представлено как его вращение вокруг соответствующего полюса. Теорема широко используется для описания движения жестких литосферных плит. Однако островная дуга (и связанный с ней литосферный слэб) далеко не всегда ведет себя как жесткое тело. Она относительно легко деформируется и в определенных случаях ороклинально сгибается в плане (например, дуга Эмбон при столкновении с Австралией), и в этих случаях положения эйлеровых полюсов вращения для близких участков дуги не совпадают, непрерывно смещаясь одно относительно другого. 

Особый случай представляет собой деформация Карпатской дуги, задуговой бассейн которой не был до конца сформирован вследствие коллизии; при этом палеомагнитные исследования прекрасно иллюстрируют ее ороклинный изгиб в плане [Harangi et al., 2006]. 

Обращает на себя внимание также проблема образования Казахстанского континента. По мнению Дж. Шенгера и др. [1993], Казахстанская складчатая область, как часть Алтаид, образовалась из Кипчакской островной дуги. Определенные коррективы в эту идею вносят палеомагнитные данные [Abrajevitch et al., 2008], по которым девонская островная дуга (или ленточный континент с падающей под него зоной субдукции) испытала в карбоне колоссальную ороклинальную деформацию, приобретя в плане форму подковы. Направление изгиба при этом должно было быть противоположным тому, что было указано в [Şengör et al., 1993].

Редко бывает, чтобы дуга сталкивалась с континентом по всей ее длине. Причина в том, что очертание дуги обычно не бывает комплементарным очертанию континентальной окраины с ее заливами и выступами. Чаще дуга и окраина не параллельны даже в первом приближении. Вследствие этого коллизия обычно бывает косой. Дуга первоначально касается континента только одним своим крылом, а второе остается свободным. При этом возникает треугольное океаническое зияние (ТОЗ), которое в дальнейшем может закрыться. Это произошло с Магнитогорской островной дугой, которая на Южном Урале столкнулась с континентом в позднем девоне, а на Севере – в раннем карбоне [Puchkov, 2009]. Таковы Тайвань (дуга Лузон), Большие Антиллы, Зондская островная дуга (дуга Эмбон, ее крайняя восточная часть).

В некоторых случаях дуга может сталкиваться не с одной, а с двумя и более континентальными массами. Такие случаи можно назвать тектоникой узкого пространства. Ярким примером является тектоника Тирренской дуги, зажатой и согнутой между континентальными массами, и на большом протяжении уже столкнувшейся с ними.

Рассмотрение закономерностей КД–К приводит к еще одному важному теоретическому выводу. Орогении, связанные с коллизией этого типа (как и вообще орогении) [Пучков, 1994], не подвержены строгому глобальному ритму, вопреки предположениям последователей Г. Штилле. Они достаточно продолжительны и в сильнейшей степени обусловлены местными обстоятельствами, такими как очертания континентальной границы, ее собственным движением и вращением, ориентировкой островной дуги и зоны субдукции под ней, и, в целом, геометрией коллизии.
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