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THE GENERAL CRUST FOLDING AND ORE GENESIS

Anisotropic and rheologically stratificated earth’s crust together with atmosphere (hydrosphere) 
corres​pond to an idea of «competent» and «non-competent» layers. A loss of crust bended stability under 
a horizontal compression can be occurred due to any large heterogeneity or appearance of thrust. A longitudinal bend and thrust is a tectonic couple. Their realization is under the similar stresses. There is considered 
a mechanism of negative and positive crust bends of mobile and platform crust parts leading to its deep structural transformation. Elastic upper crust gives a stress for a long distance and a bend focused compression 
energy to a relatively small volume.

Месторождениями полезных ископаемых (МПИ) считаются лишь приповерхностные скопления минерального сырья, доступные к отработке современными методами. Образование их связано со сложным сочетанием многих факторов структурно-вещественных преобразований земной коры, явных и неявных. Принципы и критерии прогнозирования МПИ больше опираются на эмпирические факты, за некоторым исключением, нежели на научно обоснованные данные. Например, эмпирическое «правило Клиффорда», ставшее хрестоматийным, до настоящего времени не получило научного обоснования. Другой пример, «трансмагматические флюиды» Д. С. Коржинского. Важная роль глубинных флюидов в образовании некоторых типов МПИ обычно даже не оспаривается. Однако источник их, глубина формирования, рудная специализация, место и время проявления – остаются не установленными. Подобные примеры можно приводить и дальше. Важно другое, эмпирические признаки и критерии поисков МПИ пока остаются наиболее эффективными.

В практике поисковой геологии широко употребляются такие понятия, как структурный контроль, магматический контроль, метаморфический контроль и др. Роль структурного контроля в размещении МПИ никем не оспаривается. Многие МПИ контролируются метаморфизмом и/или магматизмом, которые, в свою очередь, также контролируются крупными геологическими структурами. Структурному контролю обычно подвержены и потоки глубинных флюидов. Другая немаловажная сторона вопроса – энергия. Все выше перечисленные процессы относятся к энергетически высокозатратным. А раз эти процессы имеют структурный контроль, то логично предположить, что и данная энергия в какой-то степени подвержена структурному контролю. Такой контроль иногда хорошо объясняется с позиций общекоровой складчатости, развиваемой автором с середины 80-х годов прошлого столетия. Под общекоровой складчатостью здесь понимается складчатость, захватывающая континентальную кору на всю ее толщину и проявленная на обширных участках, включая мобильные пояса и кратоны.

В последние десятилетия прошлого века активно и успешно разрабатывалась модель реологической и тектонической расслоенности литосферы и земной коры (А. В. Пейве,  Л. И. Лобковский, А. В. Лукьянов, В. И. Макаров, Н. И. Павленкова, В. Г. Трифонов, С. Н. Иванов и др.). Обосновывались относительные горизонтальные смещения по различным внутрикоровым границам и по границе Мохо. Современные горизонтальные относительные перемещения участков земной коры зафиксированы инструментально. Идеи Э. Аргана, выделившего «складки основания» (фундамента) и «складки покрова» (осадочного чехла), начали возрождаться на современном уровне знаний. А. М. Никишин обосновывает существование не только коровой складчатости, но и «общелитосферной». М. Г. Леоновым активно развиваются идеи реидной тектоники, согласно которым даже фундамент платформ обладает внутренней подвижностью. Ю. Г. Леонов, В. И. Макаров, Ю. К. Щукин, Ф. Н. Юдахин и др. активно развивают представления о влиянии режима сжатия в мобильных поясах – на смежные участки платформенных областей. Это предполагалось еще А. П. Карпинским, Д. И. Мушкетовым, Э. Арганом, А. Д. Архангельским, Н. С. Шатским и др. Все это и позволило развивать идеи общекоровой складчатости.

Земная кора является внешней твердой и наиболее анизотропной оболочкой Земли. Анизотропия ее проявлена на всех возможных уровнях, начиная с деления по типам на континентальную и океаническую, сиаль и симу, холодную и разогретую, древнюю и молодую, тонкую и толстую и т.д. и т.п., заканчивая структурами горных пород и минералов. На поверхности земной коры, в горных выработках и скважинах современными методами фиксируются горизонтальные и вертикальные движения, горизонтальные напряжения различного знака и силы. Ранее автор уже показывал, что анизотропная и реологически расслоенная кора при горизонтальном сжатии будет волнообразно изгибаться. Изгибная неустойчивость коры уже заложена в ее анизотропии.

Наша модель общекоровой складчатости принципиально отличается от традиционной складчатости продольного изгиба, имеющей вид синусоиды соответствующего масштаба. И в этом ее преимущество, способность контролировать многие геологические процессы, протекающие в земной коре при горизонтальном сжатии. Начнем с того, что надвиг и продольный изгиб являются тектонопарой (на раннем этапе развития изгиба надвиг может быть представлен флексурой). Это значит, что изгибающие моменты изначально сильные, а длина волны и радиус изгиба значительно меньше расчетных для сплошной упругой плиты. Деформации коры будут проходить практически при любых сжимающих напряжениях. Арка не образуется или проявлена слабо. Отрицательные и положительные изгибы коры имеют вид блоков, разделенных надвигами, падающими под блоки отрицательного изгиба. В результате этого упругая кора остается относительно плоской, способной передавать тектонические напряжения сжатия на значительные расстояния.

Вместо привычных изгибов (складок) наблюдается периодическое чередование участков утоненной и утолщенной коры. Происходит это за счет изгибающих моментов и перемещения вещества, что позволяет относить их к складчатости продольного изгиба, а не к расплющиванию. Основные элементы общекоровой складчатости показаны на рис. Видно, что нет арки, нет отчетливо выраженных крыльев, непонятно, что считать замком складки; но есть изгибающие моменты, нейтральная поверхность (НП), зоны сжатия и растяжения, градиентное поле стрессовых напряжений (ГСН). Как следует из вышесказанного и рис., общекоровая складчатость в нашей модели нетрадиционная, обладающая рядом специфических свойств, позволяющих ей фокусировать тектоническую энергию, контролировать структурно-вещественные преобразования пород и рудообразование. Покажем ниже некоторые из них.

Унаследованность. На отрицательных структурах (рифты, крупные осадочные бассейны, участки утоненной коры) закладываются отрицательные изгибы коры. На блоках с более мощной корой, на выступах фундамента и т.п. чаще формируются положительные изгибы коры.
Градиентное поле стрессовых напряжений. Напряжения при изгибе прямо пропорциональны расстоянию до НП. В блоке положительного изгиба – напряжения сжатия реализуются ниже НП. Следовательно, в кровле любого бесконечно тонкого слоя стрессовые напряжения будут меньше, чем в его подошве. А это значит, что любой пластичный материал будет отжиматься вверх. Такой ГСН я называю прямым. В блоке отрицательного изгиба ситуация полностью противоположная: напряжения горизонтального сжатия в кровле бесконечно тонкого слоя всегда выше, чем в его подошве. Следовательно, даже газообразный материал не может перемещаться вверх (вниз он не может перемещаться по причине отсутствия свободного пространства). Такой ГСН я называю обратным или запирающим. Оба эти градиента играют чрезвычайно важную роль во всех геологических процессах, сопровождающих продольный изгиб коры, включая рудообразование.

Метаморфизм. Продольный изгиб коры перераспределяет и фокусирует тектоническую энергию на относительно небольшие объемы, создавая резко метастабильную систему. Аномально высокие давления возникают в верхней части блока отрицательного изгиба и в нижней  части  блока  положительного  изгиба.  В  зонах  сжатия  часть тектонической энергии
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Рис. Принципиальная схема общекоровой складчатости и ее эволюции

Цифры: 1 – надвиг или флексура; 2 – тектонический клин (клинья), осевое поднятие, антиклинальное вздутие; 3 – клинодислокации, антиклинальные околонадвиговые вздутия, валы; 4 – осевой грабен, депрессия; 5 – нейтральная поверхность; 6 – ядра купольных структур; 7 – многофазный интрузивный комплекс. К – граница Конрада (подошва упругой коры); М – граница Мохо (подошва пластичной коры).

Условные обозначения: 1 – зона брекчирования и мегабрекчирования, циркуляции метеорных вод; 2 – зона бескорневой складчатости и стресс-метаморфизма, достигающего в нижней части зеленосланцевой фации; 3 – зона разуплотнения, пластического растяжения, зеленокаменного метаморфизма, нарастающего с глубиной вплоть до эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций низких и умеренных давлений; 4 – то же, для пород нижней коры; 5 – зона горизонтального растяжения и свободной циркуляции метеорных вод, зона разгрузки термальных ювенильных вод; 6 – зона горизонтального сжатия, пластического и квазипластического течения вещества, тектонического разогрева, высокобарического метаморфизма, генерации ювенильных вод; 7 – то же, для пород нижней коры; 8 – разогретый пластичный материал, выжатый в зону растяжения с глубоких горизонтов; 9 – зональный высокоградный метаморфизм; 10 – многофазные бескорневые малые и кольцевые интрузии; 11 – восстановленные флюиды (прогрессивный этап); 12 – рудоносные флюиды (регрессивный этап); 13 – пластические и квазипластические потоки; 14 – метеорные воды; 15 – сжатие; 16 – растяжение; 17 – деформации простого сдвига; 18 – направление относительного смещения; 19 – пластичный сдвиг; 20 – изгибающие моменты. Пояснения в тексте.

трансформируется в тепловую энергию, вызывая быстрый разогрев значительных объемов горных пород. Релаксация тектонических напряжений осуществляется не только механическим перемещением материала, но и посредством химических реакций, фазовых переходов, перекристаллизации и т.п., объединяемыми понятием «метаморфизм». Высокобарический метаморфизм в нижней части блока положительного изгиба и прямой ГСН приводят к «осушению» пород и накоплению ювенильных вод в основании грабена, где они перемешиваются с метеорными водами. Глубинные метаморфогенные флюиды относятся к восстановленным. 
В блоке отрицательного изгиба флюидная фаза образуется в результате растяжения и снижения всестороннего давления. Обратный ГСН удерживает флюиды на месте, несмотря на рост флюидного давления, имеющего место в результате повышения температуры (за счет тектонического тепла). В конечном итоге флюид обогащается рудными компонентами. Обратный ГСН может быть причиной возникновения аномальных пластовых давлений, даже при весьма слабых сжимающих напряжениях. Охватывает он всю кору по толщине, за исключением самой верхней части – зоны брекчирования и мегабрекчирования, где беспрепятственно осуществляется циркуляция метеорных вод. Разгрузка глубинных резервуаров возможна при временном снятии или значительном ослаблении сжимающих напряжений (регрессивный этап).

Магматизм. В блоке отрицательного изгиба ниже НП происходит рост температуры и снижение всестороннего давления, что способствует возникновению магматических расплавов, запертых обратным ГСН. По этой же причине происходит накопление в расплаве флюидов, в т.ч. рудоносных. В результате периодической разгрузки магматических очагов, в области тектонического клина формируется многофазный комплекс малых бескорневых и кольцевых интрузий. Возникает локальное термоградиентное поле. В блоке положительного изгиба прямой ГСН не позволяет формироваться глубинному магматическому очагу, поскольку пластические течения пород начинаются раньше достижения температуры плавления. Тепловая и химическая энергия переносится тектоническими потоками вверх, в зону растяжения, где формируются гранито-гнейсовые купольные структуры, становление которых сопровождается высокоградиентным зональным метаморфизмом, процессами гранитизации и анатексиса.

Серпентинитовый меланж. Общее сокращение горизонтальных размеров деформируемого участка коры сопровождается ее утолщением. Утолщение нижней коры вызывает появление вертикальной силы, направленной на подъем верхней коры. Блок положительного изгиба оказывает сопротивление этой силе собственным весом и весом смежных блоков, опертых на него. Весь этот ансамбль испытывает поперечный изгиб (сводовое поднятие) и общее горизонтальное растяжение, а граница Мохо – дополнительное прогибание. Блок отрицательного изгиба, благодаря положению надвигов, оказывает сопротивление подъемной силе только собственным весом. Следовательно, если вертикальная тектоническая нагрузка превысит литостатическое давление, то этот блок смещается вверх. В зонах надвигов возникают щелевидные раздвиги, в которые сбрасываются излишки вещества нижней коры. Благодаря прямому ГСН материал нижней коры перемещается по зоне надвига вверх в виде протрузий и участвует в образовании зон серпентинитового меланжа. По этим тектоническим зонам поднимаются и глубинные флюиды.

Надвиги. В свете вышесказанного необходимо уточнить понятие «надвиг», в отношении границы между блоками положительных и отрицательных изгибов коры. Таким надвигам нередко приписывают невероятно большие амплитуды смещений. В нашей модели смещения по ним минимальные, плоскости надвигов просто вращаются, стремясь к вертикальному положению. Разрывы сплошности коры в них могут быть многочисленными, создавая тектонические зоны значительной мощности. Внутри таких зон мелкие тектонические блоки пород могут перемещаться автономно, в виде протрузий. На платформенных участках коры эти тектонические зоны обычно представлены флексурами. Таким образом, функция тектонической зоны разделяющей положительный и отрицательный изгибы коры более сложная и многоплановая, нежели функции тектонического нарушения именуемого «надвигом». И в таком виде она более привлекательна в качестве рудоподводящего и рудолокализующего фактора.

Завершенная складчатость. В процессе образования общекоровой складчатости верхняя кора скользит по нижней коре, а та, в свою очередь, скользит по поверхности мантии. Возникают деформации простого сдвига. Границы К и М нивелируются. На вращение плоскостей надвигов, вызванное продольным изгибом, накладывается вращение, вызванное деформациями сдвига. В конце концов, плоскости надвигов становятся субпараллельными, наклоненными в одну сторону. Изгибающие моменты исчезают. Кора приобретает, так называемое, чешуйчато-надвиговое строение. Режим сжатия охватывает всю верхнюю кору. Блоки бывших продольных изгибов коры испытывают слабое расплющивание и вращение. Ранее образованные месторождения разрушаются. Блок отрицательного изгиба. Происходит смена обратного (запирающего) ГСН на прямой. Прежде запертые флюиды (во всем объеме блока, включая нижнюю кору), отжимаются вверх. Поэтому можно ожидать появления диатрем и даек эруптивных брекчий. Разгружаются магматические очаги. Сложные сдвиговые деформации в блоке, испытывающем вращение, создают систему трещин скалывания и отрыва, что способствует становлению дайкового комплекса, преимущественно гранитоидного. Блок положительного изгиба. Вращение блока сопровождается разрушением ранее образованной метаморфической зональности, возникновением лежачей складчатости, мигматизацией. Регрессивный метаморфизм протекает в условиях «сухой» системы, метасоматические процессы и гидротермальная деятельность на данном этапе не характерны.

Регрессивный этап. Снятие горизонтальных сжимающих сил вызывает регрессивные изменения в системе на любом этапе ее развития. Исчезают изгибающие моменты и связанные с ними контрастные ГСН. В блоке положительного изгиба прекращается движение вверх 
восстановленных флюидов, и только в верхней разуплотненной части коры осуществляется циркуляция метаморфогенных и метеорных вод. В блоке отрицательного изгиба перегретые высокоминерализованные флюиды получают возможность движения вверх, а метеорные 
воды, напротив, вниз. Происходит и разгрузка магматических очагов. Метаморфизм пород в обоих блоках приобретает регрессивную направленность. Происходит формирование рудных месторождений.

Таким образом, на начальной стадии деформаций коры при горизонтальном сжатии имеются все условия для образования складок продольного изгиба, которые, исчерпав свой ресурс, трансформируются в тектонические пластины с различным уровнем метаморфизма. При снятии тектонических напряжений данный процесс может быть прерван на любом этапе, с сохранением изгибной неустойчивости коры. При возобновлении тектонических напряжений процесс деформации коры продолжится.

Из-за объема тезисов невозможно показать различные ситуации, когда общекоровая складчатость контролирует МПИ. Наиболее благоприятные условия для образования МПИ связаны с незавершенной общекоровой складчатостью. Ее завершение и переход в чешуйчато-надвиговый пояс сопровождается разрушением МПИ. Значительные изменения в данную схему могут привнести геологическая предыстория, толщина коры, скорость деформации и другие факторы. Предложенная модель ОС может успешно использоваться при прогнозировании многих МПИ, включая углеводородное сырье и алмазы.
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