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ВВЕДЕНИЕ

Спецкурс «Введение в геодинамику» является логическим продолжением фундаментальной геологической дисциплины «Общая геология» и тесным образом связан с «Геотектоникой», в котором в обновленном виде рассматриваются геодинамические процессы, возникающие в результате эволюции Земли и обуславливающие движение масс вещества и энергии внутри Земли и в ее верхних твердых геосферах. Острая необходимость в настоящем пособии объясняется, по крайней мере, двумя обстоятельствами.

В геологии завершилась смена геосинклинальной парадигмы новой – тектоникой литосферных плит. Если геосинклинальная парадигма за более сто лет своего господства мало развивалась, была статична, новая парадигма постоянно пополняется данными, что позволило некоторым ведущим тектонистам (В. Е. Хаин, Ю. М. Пущаровский) говорить о сверхновой парадигме – нелинейной геодинамике, которая, однако, не отменяет тектонику литосферных плит. Между тем программа большинства геологических дисциплин до сих пор базируется на прежних представлениях геосинклинальной теории.

Российские вузы в последние годы переходят на многоуровневую систему образования, что приводит к значительному сокращению объемов часов по геологическим дисциплинам. Это обязывает кафедру «Общей геологии и геодинамики» рационально и экономно подойти к содержанию учебных программ в цепочке дисциплин от «Общей геологии» до «Геотектоники», перевести преподавание этих курсов на рельсы новой парадигмы. «Введение в геодинамику» в этой цепочке является необходимым завершающим звеном. Кроме того, спецкурс можно активно использовать при подготовке специалистов, бакалавров, магистров по направлению Геология.
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1. ГЕОДИНАМИКА – НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ В ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Эволюция земной коры на протяжении длительного времени (с раннего протерозоя, а по некоторым оценкам архея) контролируется механизмом плитной тектоники. Этот механизм обуславливает создание коры океанического типа в зонах спрединга, накопления в ней продуктов денудации континентов, уничтожения этой коры в зонах субдукции. При этом, в результате переплавления океанической коры вместе с покрывающими ее осадочными отложениями генерируются средние и кислые расплавы, участвующие в приращении (аккреции) континентальной коры, которая, в свою очередь, подвергаясь денудационному разрушению, обеспечивает своеобразный круговорот вещества в литосфере Земли. Он усиливается периодическими перестройками структурного плана литосферы, расколом континентов и зарождением новых океанов. В истории Земли этот круговорот приводит к общей сепарации вещества за счет постоянного выноса и обеднения верхней мантии рядом элементов (кальция, натрия, калия, алюминия, редкоземельных элементов) и накопления их в коре континентов.

Тектоника литосферных плит, подвергнув кардинальному пересмотру многие постулаты геосинклинальной теории, обусловила необходимость разработки для своего практического применения новых методических приемов, существенного изменения понятийной базы.

Большой вклад в разработку и внедрение геодинамического анализа в практику региональных работ принадлежит Л. П. Зоненшайну, Л. М. Баталову, Н. В. Межеловскому, Г. С. Гусеву. Основные определения, предложенные ими, составляют понятийную базу геодинамического анализа территорий и могут быть охарактеризованы следующим образом.

Геодинамический анализ - последовательная система исследований, состоящая из: определения геодинамических обстановок формирования геологических тел и выделения геодинамических комплексов; проведения палинспастических палеогеодинамических реконструкций; разработки геодинамической модели формирования геологических тел.

Геодинамические исследования - комплексные геологические,

геохимические и геофизические исследования геологических тел, глубинных и поверхностных процессов и явлений, т.е. всей совокупности
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физико-химических преобразований в земной коре и мантии в связи с движениями и деформациями литосферных плит.

Геодинамическая обстановка - совокупность глубинных и поверхностных геологических процессов (магматических, седиментологических, структурообразующих и других), обусловленных латеральными и вертикальными движениями литосферных плит, микроплит, блоков, пластин, потоков вещества и энергии в условиях глобальной системы силовых полей, определяющих взаимодействие литосферных плит и, в свою очередь, зависящих от особенностей процессов на границах и внутренних частях плит, микроплит, блоков, пластин.

Структурно вещественный комплекс (СВК) - комплекс минеральных масс, крупное геологическое тело, отличающееся от смежных с ним тел значениями вещественных и структурных характеристик. Под структурными характеристиками понимается дислоцированность слоев; под вещественными – состав пород, особенности строения разрезов (способ чередования, количественные соотношения компонентов) и отчасти геометрические особенности тел (форма, размеры и т. п.).

Полную циклическую последовательность тектонических событий от раскола континентальной литосферы через раскрытие океанических бассейнов и формирование новой океанической коры, далее через уничтожение океанической коры в результате её погружения в мантию в зонах субдукции, сопровождающееся созданием новой континентальной коры и до формирования новых крупных континентальных массивов за счет объединения континентальных плит при их столкновении (коллизия) принято называть циклом Вильсона.

В соответствии с характером геодинамических процессов на границах и внутри плит согласно с циклом Вильсона выделяется следующий ряд геодинамических обстановок: 1) горячих точек

(мантийных плюмажей); 2) континентальных рифтов и связанных с их эволюцией пострифтовых осадочных бассейнов – внутриконтинентальных впадин (синеклиз); 3) океанических рифтов (срединно-океанических хребтов) и связанных их эволюцией абиссальных котловин, подножий континентов и пассивных континентальных окраин; 4) субдукционных островодужных систем и активных континентальных окраин; 5)
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коллизионных поясов; 6) зон трансформных разломов (границ скольжения литосферных плит).

Этот перечень следует рассматривать в качестве обстановок первого порядка, которые по мере увеличения детальности рассмотрения распадаются на более частные ситуации – обстановки более высоких порядков.

2. СОВРЕМЕННАЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПО ДАННЫМ СЕЙСМОТОМОГРАФИИ

Данные сейсмической томографии, детально рисующие трехмерное строение глубоких недр Земли; результаты экспериментов при сверхвысоких давлениях, способствующих лучшему пониманию состава и свойств вещества и возможного характера конвекции в мантии Земли; компьютерное моделирование геодинамических процессов; успехи региональной геологии континентов и океанов, освещение древнейшей истории Земли, успехи сравнительной планетологии, достигнутые в результате применения дистанционных методов и прямого исследования ближайших небесных тел создали предпосылки для построения новой, глобальной геодинамической модели.

Современную Землю, с точки зрения стиля протекающих в ней геодинамических процессов, разделяют на три главные области: кору и верхнюю мантию, составляющие тектоносферу, где господствует тектоника плит; нижнюю мантию - область проявления тектоники мантийных струй, т. е. плюмтектоники; ядро с прогрессирующим разрастанием твердого, чисто железоникелевого внутреннего (центрального) ядра за счет внешнего, жидкого, что именуется

тектоникой роста.

Ведущее значение в тектонике плит придается погружению холодных литосферных пластин в зонах субдукции, что рассматривается как естественное следствие существования Земли в холодном космическом пространстве и, очевидно, ее векового охлаждения. Холодные пластины погружаются первоначально до границы верхней и нижней мантии на 670 км и здесь какое-то время, от 100 до 400 млн. лет находятся в состоянии стагнации, пока наступает катастрофический гравитационный коллапс, вызывающий погружение пластины уже до границы мантии и ядра. Этому
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коллапсу способствует эндотермическая природа фазового перехода на границе 670 км. Наступающее вследствие коллапса взаимодействие холодной пластины с внешним ядром имеет два важных следствия. С одной стороны, оно вызывает охлаждение внешнего ядра и порождает в нем нисходящий вихрь, уносящий железо и никель во внутреннее ядро, которое благодаря этому испытывает разрастание, с другой стороны, оно провоцирует возникновение компенсационного восходящего течения на границе ядро – мантия, которое порождает плюм, достигающий границы нижней и верхней мантии и здесь, так же как и холодный плюм, испытывающий задержку, а затем прорывающийся вверх. В современной картине Земли (рис. 1) различают один крупный нисходящий холодный суперплюм под Центральной Азией и два восходящих суперплюма - под южным Тихим океаном и под Африкой. Таким образом, в нижней мантии, а фактически и в переходной зоне, к верхней мантии навстречу друг другу на определенном расстоянии движутся колонны охлажденного и разогретого вещества, т. е. конвекция реализуется в форме адвекции.




Рис. 1. Модель основной материальной и тепловой конвекции в истории Земли
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Мощные восходящие суперплюмы служат причиной раскола и дисперсии суперконтинентов и образования вторичных океанов между их фрагментами, в то время как под суперконтинентами, окруженными зонами субдукции, возникают воронкообразные формы.

Спреденговые хребты первоначально (Срединно-Атлантический хребет) непосредственно располагаются над плюмом, поднимающимся с границы мантия - ядро. С возникновением же зон субдукции по краям океана (Индийский, Тихий океан) оси спрединга утрачивают эту зависимость. Таковы основные черты спрединговой модели, предлагаемой японскими учеными для современной Земли. Модель отражает современное развитие Земли и то, что в её длительной истории характер и относительное значение различных геодинамических процессов испытывали существенные изменения. Предполагается, что Земля начала расслаиваться на оболочки уже на стадии аккреции. Когда Земля достигла таких размеров, что смогла удерживать первичную атмосферу, образованную газами, выделяющимися при соударении планетоземалей, начался ее разогрев под влиянием тех же соударений и выделения гравитационной энергии. Этот разогрев привел к образованию магматического океана, на дно которого начали осаждаться пузыри расплавленного железа, создавая железный слой в основании этого океана. Достигнув критической толщины, слой этот поменялся местами с подстилающим его хондритовым материалом (из-за инверсии плотностей), что и привело к образованию расплавленного железного ядра в центре планеты. Процесс этот сопровождался мощным выделением гравитационной энергии, что способствовало наращиванию магматического океана. В самом же ядре под влиянием охлаждения и возрастания давления началось осаждение железоникелевых кристаллов, из которых и сформировалось внутреннее ядро.

С замедлением процесса аккреции и роста Земли уход тепла в окружающее пространство стал превышать аккреционный разогрев и началось охлаждение магматического океана, которое и могло привести к его расслоению на две оболочки: нижнюю, на глубине 400 - 700 км, состоящую из оливина и пироксенов, т. е. ультрамафитовую, и верхнюю, базальтового состава. Последняя и дала начало литосфере.

По этой модели стратифицированная структура Земли возникла почти одновременно с ее аккреционным образованием, в течение не более
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10 млн. лет. Этот период именуют периодом роста. Кратко пересказанная выше интерпретация последовательности событий этого периода представляет один из наиболее оригинальных элементов концепции японских исследователей.

В течение этой самой ранней стадии развития Земли в ее недрах преобладала хаотическая конвекция (турбулентность). Постепенно, по мере ослабления турбулентности, она переросла в более упорядоченную с восходящими и нисходящими колоннами разогретого или охлажденного вещества. Так совершился переход к плюмтектонике первоначально (примерно до 4 млрд. лет) из-за отсутствия литосферы господствовавшей во всем объеме от границы ядра да поверхности Земли. С появлением в начале архея литосферы, ее дальнейшим разрастанием и с обособлением астеносферы верхняя мантия и кора стали областью совместного проявления плюм- и плейттектоники, в то время как в нижней мантии сохранилось господство плюмтектоники.

Основываясь на материалах по юго-западной Гренландии, допускается, что действие плейттектонического механизма началось уже 3,9 млрд. лет назад, но при этом справедливо указывают на определенные отличия архейской тектоники плит от более поздней: плиты были более тонкими, менее жесткими (из-за повышенной температуры), быстрее погружались, проникая лишь на относительно небольшую глубину, так как высокая температура препятствовала переходу базальта в эклогит и оливина перидотитов в шпинель. Такую тектонику плит именуют кожной тектоникой или доплитной тектоникой (австралийский ученый Г. Ф.

Дэвис). По мере понижения мантийных температур и в результате охлаждающего влияния народившегося Мирового океана становится возможным и переход базальта в эклогит, и оливина перидотитов в шпинель, что резко снижает плавучесть субдуцируемой плиты и позволяет ей, наконец, погружаться до раздела верхней и нижней мантии. Наступает возможность полномасштабного проявления плейттектоники и ее взаимодействия с плюмтектоникой.

Такова схема эволюции геодинамических стилей в истории Земли. Ряд исследователей предполагают катастрофическое событие на границе архей - протерозой, на рубеже 2,8 – 2,7 млрд. лет назад. Это событие заключалось в разрушении первичной плотностной стратификации ядра под действием резонанса между солнечно-лунными приливами и
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