
227

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ,  2024, том 514, № 2, с. 227–236

В геологической литературе в последние годы 
активно обсуждаются модели формирования 
современной структуры Арктической области, 
и в том числе Амеразийского бассейна ([1,  2] 
и др.). Согласно наиболее популярной ротаци-
онной модели А. Грантца [2], предполагается, 
что с началом раскрытия Амеразийского бас-
сейна в ранней юре стали формироваться риф-
тогенные и грабеновые структуры, установлен-
ные на Северной Аляске и в бассейне Свердруп 
(Арктическая Канада).

Одновременно на южном “плече” рифтоген-
ной зоны произошло поднятие, которое фик-
сируется отсутствием отложений средней юры 
на Чукотке и Северной Аляске. На Чукотке этот 
этап сопровождался формированием складчато- 
надвиговых деформаций южной вергентности. 
Складчато- надвиговые деформации в осадочных 
толщах Чукотки и о. Врангеля происходили в не-
сколько этапов во время элсмирской (поздний 
девон- ранний карбон) и чукотской (валанжин- 
готерив-баррем) фаз орогенеза [3–8].

Известно, что при деформациях осадочных 
комплексов формируются новообразованные 
минералы, которые могут служить индикатора-
ми РТ-условий складчатости, а изотопный воз-
раст этих минералов может отражать время их 
формирования [9–11]. В триасовых отложениях 
Западной Чукотки появление новообразован-
ных наиболее высококристалличных слюдистых 
минералов установлено в зоне зеленых сланцев, 
возникшей в результате вовлечения в надвиги 
триасовых осадочных толщ [12, 13]. Зеленослан-
цевый метаморфизм наблюдается в узкой по-
лосе распространения триасовых отложений 
в ядре антиформной структуры в зоне сочлене-
ния Южно- Анюйского террейна и южного об-
рамления Анюйского субтеррейна.

В данной статье представлены 40Ar/39Ar-ис-
следования новообразованных минералов 
из вовлеченных в надвиги осадочных комплек-
сов Чукотки и острова Врангеля. Дополнительно 
установлены РТ-условия их формирования.
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Датирование 40Ar/39Ar-изотопным методом новообразованных слюд и хлоритов из надвиговых 
зон Западной Чукотки и о. Врангеля позволило установить, что они были сформированы 150 млн 
лет назад, то есть в титоне. В надвиги были вовлечены осадочные породы широкого возрастно-
го интервала от девона до триаса. В силурийских породах гор Дрем- Хед о. Врангеля установлен 
более древний этап деформаций 257 млн лет, что соответствует позднепермскому стратиграфи-
ческому интервалу и свидетельствует о существовании деформаций после проявления в раннем 
карбоне элсмирского орогенеза. Формирование надвигов сопровождалось прогревом осадочных 
толщ до температур 250‒380оС, при этом в зоне надвигов температурный режим практически 
не менялся, разница температур между зоной надвига и под надвигом составляет не более 20оС.
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Рис. 1. Схема тектонического районирования Чукотской складчатой области, по ([14], с добавлениями). Прямо-
угольниками отмечены районы работ: 1 – Западная Чукотка, Анюйский субтеррейн; 2 – м. Кибера и окрестно-
сти Певека, Чаунский субтеррейн; 3 – о. Врангель, Врангелевский террейн. На врезке – положение района работ 
(многоугольник) на карте Арктики.

в которой остров Врангеля является частью 
Новосибирско- Врангелевской, а Западная Чу-
котка – Анюйско- Чукотской складчатых систем 
(рис. 1) [1]. Остров Врангеля относится к Вран-
гелевскому террейну (Wr), территория Западной 
Чукотки к Анюйскому (An) субтеррейну Чукот-
ского террейна, триасовые отложения м. Кибера 
к Чаунскому субтеррейну (Ch) (рис. 1).

Осадочные комплексы пермо- триаса Анюй-
ского и Чаунского субтеррейнов представлены 
мощной толщей чередования алевро- песчаников 
с аргиллитами, которая залегает с размывом 
и перерывом на образованиях палеозоя. Для 
нижнего триаса характерны силлы диабазов 
и карбонатные конкреции, а также туфы основ-
ного состава [12–14]. Верхнетриасовые карний-
ские отложения характеризуются чередованием 
среднеплитчатых прослоев песчаников и аргил-
литов, тогда как норийские отложения обладают 
тонкоритмичным строением с весьма редкими 
прослоями песчаников. Породы юрско- мелового 
возраста накапливались в изолированных впа-
динах и залегают на триасовых с несогласием. 
Для Врангелевского террейна отложения ниж-
него и среднего триаса не установлены, а верх-
нетриасовые характеризуются преобладанием 

алевро- аргиллитов в нижней части, а в верхней 
доминируют песчаники.

Деформации палеозойско- мезозойского оса-
дочного чехла происходили в несколько этапов – 
в доколлизионной истории региона и в процессе 
коллизии [6, 14]. На Чукотке первый этап докол-
лизионных деформаций установлен на рубеже 
позднего девона – раннего карбона и соответ-
ствует элсмирской орогении [4, 5]. Следующее 
доколлизионное деформационное событие за-
фиксировано в ранней юре (~200 млн лет) и ос-
новано на структурных исследованиях [12, 13, 15] 
и датировании крупночешуйчатых фенгитовых 
слюд вдоль кливажа S1 [12].

Коллизионные деформации возникли в про-
цессе столкновения Чукотского микроконти-
нента со структурами активной окраины Сиби-
ри [14]. На раннем этапе в конце валанжина об-
разовались складчато- надвиговые деформации 
северной вергентности. При этом южная окраи-
на Чукотского микроконтинента оказалась тек-
тонически перекрыта пакетом шарьяжных пла-
стин. Позднеколлизионные деформации южной 
вергентности связаны с формированием сдвиго-
вых структур и, по мнению одних исследовате-
лей, заканчиваются в неокоме-апте [15], а другие 
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Рис. 2. Положение проанализированных образцов на геологических картах Чукотки (а) и о. Врангеля (б); (а) Гео-
логическая карта Чукотки – фрагмент геологической карты обрамления Восточно- Сибирского и Чукотского мо-
рей, использована ([24], с упрощением); An ‒ Анюйский субтеррейн, Ch – Чаунский субтеррейн. Звездочками 
обозначено положение проанализированных образцов, их номера обозначены цифрами. Геологическая карта о. 
Врангель, по материалам [8] (с упрощением). На карте о. Врангеля цифры в кружках означают тектонические зоны: 
1 – северную, 2 – южную, 3 – центральную, по материалам [14]. Условные обозначения: Породные и осадочные 
комплексы: 1 – неопротерозойские; 2 – палеозойские; 3 – пермо- триасовые; 4 – триасовые; 5 – юрские; 6 – ме-
ловые; 7 – граниты меловые; 8 – разломы.

считают, что в готерив- барреме [12, 14]. Время 
завершения деформаций определяется становле-
нием постколлизионных гранитных батолитов, 
возраст которых составляет 108‒117 млн лет [15].

На острове Врангеля элсмирские деформации 
представлены складчатостью субмеридионально-
го простирания, которая установлена в породах 
верхнего силура – среднего девона [6, 7]. Возраст 
деформаций определен как раннекаменноуголь-
ный по угловому несогласию в основании камен-
ноугольных отложений [8]. Деформации колли-
зионного этапа наложены на элсмирские и сфор-
мировали современную складчато- надвиговую 
структуру северной вергентности в результате 
субмеридионального сжатия с небольшой лево- 
и правосдвиговой компонентами, сопровождаю-
щих надвиговые движения [1, 6–8, 14].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования образцы отбирались в зоне 
надвигов (рис.  2), которые были установлены 
в полевых условиях методом структурной геоло-
гии несколькими исследователями. На о. Вран-
геля на м. Птичий Базар – В. Е. Вержбицким, 
а А. В. Моисеевым – в береговых обрывах гор 
Гавайи и на южном окончании острова. На Чу-
котке на м. Кибера и в береговых обрывах р. Ма-
чваваам надвиги были изучены С. М. Катковым. 

В осадочных комплексах Чукотки р. Малый 
Анюй и р. Инсексвеем надвиговая структура 
была установлена Г. Е. Бондаренко.

Из надвига отбирались образцы (3 шт.) 
из песчаных прослоев над надвигом, под надви-
гом и из самого надвига (рис. 3). Анализ ново-
образованных слюд и хлоритов был произведен 
главным образом на сканирующем электронном 
микроскопе (SEM) с проверкой сходимости ре-
зультатов на рентгеноспектральном электронно- 
зондовом микроанализаторе, далее были рассчи-
таны кристаллохимические формулы минералов.

Структурные формулы хлоритов рассчиты-
вались по методике, описанной в работе [16]. 
Структурные формулы слюд рассчитывались 
на 22 атома кислорода, как описано в работе [17]. 
Кроме того, поскольку аналитические возмож-
ности электронного микроскопа не позволя-
ют различать двух- и трехвалентное железо, ис-
пользовались расчеты C. V. Guidotti [18, 19], ко-
торые показали, что в мусковите содержание 
Fe3+ составляет приблизительно 50–80% Fe. 
В связи с этим при расчете кристаллохимических 
формул предполагалось, что 75% Fe в слюде со-
ставляет Fe3+. На основании полученных кри-
сталлохимических характеристик оценивались 
пределы температур (рис. 3) и давлений в ново-
образованных минералах при их формировании. 
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Новообразованные хлориты оценивались по ме-
тодике [16], новообразованные слюды по методи-
ке, описанной в работе [20].

Произведенное ранее изотопное датирова-
ние K‒Ar- и Rb‒Sr-методами было выполне-
но в образцах с наиболее крупными агрегатами 
новообразованных слюд, с подробным описа-
нием методики датирования и определения со-
отношения обломочных и новообразованных 
слюд [12]. Был проведен детальный петрогра-
фический анализ с выделением зон наиболее 
интенсивных преобразований триасовых по-
род со сходным комплексом минеральных но-
вообразований и вторичных структур и наличи-
ем крупных агрегатов новообразованных слюд 
вдоль кливажа S1. Это исследование было до-
полнено подсчетом породообразующих компо-
нентов и предварительной оценкой содержания 
новообразованных и обломочных минералов. 
Состав глинистых минералов определялся мето-
дом рентгеновской дифракции, с дополнитель-
ным анализом качественного состава новообра-
зованных слюд на сканирующем электронном 
микроскопе (“Philips” XL 30 ESEM с аналити-
ческой приставкой EDS фирмы “EDAX”, тип 
Sapphire, анализы проводились на напылен-
ных препаратах в режиме ESEM, г. Сосновец, 

Катовицкий Университет, Польша). Для коррек-
ции полученных результатов несколько образцов 
были дополнительно проанализированы анали-
зом на электронно- зондовым микроанализато-
ре. Составы обломочных и новообразованных 
слюд на разных микроскопах были сопостави-
мы между собой и показали, что соотношение 
новообразованных и обломочных слюд состав-
ляет 3:1. На основании данного подсчета пред-
полагали, что полученный изотопный возраст 
отражает время формирования новообразован-
ных слюд. Поэтому при 40Ar/39Ar-датировании 
образцов, отобранных из надвигов, определялся 
изотопный возраст по валовой пробе, с предва-
рительным петрографическим и рентгеновским 
контролем. 40Ar/39Ar-датирование было произ-
ведено в двух лабораториях. Часть образцов (обр. 
06-19, 06-30/1, 06-30/6) были проанализированы 
П. Лейером в лаборатории Университета г. Фэр-
бенкс (Аляска) по методике, описанной в ра-
ботах [21, 22]. Остальные (обр. 601-1/-1, 602/8, 
683/1, 203/2, 451/3, 411/4) в Новосибирске в Ин-
ституте геологии и минералогии им. В. С. Собо-
лева Сибирского отделения Российской акаде-
мии наук А. В. Травиным методом ступенчатого 
прогрева, по методике, опубликованной в рабо-
те [23].
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нии – пределы определенных значений.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Деформированные породы триасовых оса-
дочных комплексов Чукотки и о. Врангеля име-
ют очень интенсивный кливаж (две-три систе-
мы), при этом первый межзерновой наблюдается 
в песчаниках, а кливаж плойчатости, сминаю-
щий более ранний межзерновой кливаж в ми-
кроскладки – в аргиллитах и алевро- аргиллитах. 
Новообразованные глинистые минералы пред-
ставлены ассоциацией слюда–хлорит и хло-
рит‒слюда в разных соотношениях совместно 
с другими минералами (смектит, слюда- смектит 
и хлорит- смектит, редко каолинит). Породо-
образующие компоненты в песчаниках имеют 
конформные контакты, сплющены и ориенти-
рованы вдоль первой системы кливажа S1, вдоль 
которой в некоторых образцах развиты крупные 
агрегаты новообразованного фенгита с высо-
ким содержанием Na и K ф. е. (формульных еди-
ниц) [12]. Новообразованный хлорит в триасо-
вых песчаниках отмечается как продукт заме-
щения обломочной слюды или обломков пород. 
Состав хлоритов из надвиговых зон характери-
зуется высоким содержанием железа, количе-
ство которого в образцах о. Врангеля очень ста-
бильно и составляет 0.39‒0.42 ф. е., а в образцах 
Чукотки наблюдается некоторый разброс зна-
чений от 0.24 до 0.41 ф. е. Наиболее высокий 
уровень преобразования триасовых отложений 
до зеленых сланцев наблюдается в пределах изо-
лированных поднятий, где карнийские и норий-
ские толщи вовлечены в надвиги. Такие участки 
обнаружены на южном окончании о. Вранге-
ля (мыс Птичий Базар, горы Гавайи) и на Чу-
котке на границе Южно- Анюйского и Чукот-
ского террейнов в бассейнах рек Малый Анюй 
и Мачваваам.

По кристаллохимическим формулам проана-
лизированных минералов были рассчитаны тем-
пературы их формирования по методике [16, 20]. 
Формирование новообразованных слюд проис-
ходило при температуре 270‒300оС, при давле-
нии от 5 до 6 кбар. Формирование новообра-
зованных хлоритов оценивается в интервале 
температур от 300 до 350оС. Оценка средних тем-
ператур по хлоритам свидетельствует о незначи-
тельном понижении температуры от образцов 
из надвигов о. Врангеля (м. Птичий Базар) к об-
разцам надвигов Чукотки (р. Малый Анюй) – 
то есть с севера на юг. Снижение температур со-
ставляет менее 100оС – от 380 до 300оС. Также 
установлено, что формирование новообразо-
ванных минералов в зоне надвига происходило 
почти при одинаковой температуре – различие 

температур в образце над надвигом и под ним 
составляет не более 20оС.

K‒Ar-изотопный возраст новообразованного 
фенгита, развитого вдоль межзернового кливажа 
в песчанике из зоны надвига, составляет около 
200 млн лет, что соответствует доколлизионной 
деформации в ранней юре [12, 13]. Однако не ис-
ключается и возраст 130 млн лет, который был 
получен Rb‒Sr-методом наряду с более древни-
ми цифрами, но на малом количестве точек [12].

40Ar/39Ar-датирование образцов из надви-
гов показало наличие трех возрастных групп 
со средним изотопным возрастом 124±7, 150±2 
и 250±10  млн лет, погрешности представляют 
собой стандартное отклонение (табл. 1, рис. 4). 
Возраст плато 150±2 млн лет выделяется в четы-
рех проанализированных образцах (обр. 203/2, 
451/3, 601/1-1, 602/8). Первые два образца отно-
сятся к надвигам в триасовых породах Чукотки, 
образцы 601/1–1 и 602/8 являются составной ча-
стью девон- каменноугольного (D-C1) комплекса. 
Сопоставимый возраст получен из образцов бо-
лее древних пород метаморфического комплекса 
о. Врангеля, для них характерен возрастной ин-
тервал 147‒152 млн лет (неопубликованные дан-
ные авторов, выполненные П. Лейером). Образ-
цы представлены амфиболитовым сланцем (обр. 
06/19), амфиболитом (обр. 06/30-1), кристалличе-
ским сланцем (обр. 06/30-6), а также терригенны-
ми породами (обр. 601/1-1, 602/8) (рис. 4).

Возраст 115.6±2.2  млн лет, полученный 
из триасового метапесчаника (обр. 411/4), со-
впадает со временем формирования зеленых 
сланцев Южно- Анюйского террейна, образовав-
шихся по туфо-терригенным породам в основа-
нии тектонических пластин: 108.4±1.2; 115.2±1.4; 
119.0±3.9 млн лет, датировки из работы [15].

Полученные новые данные по изотопному 
датированию свидетельствуют о том, что в ти-
тоне (≈150 млн лет назад) произошли тектони-
ческие движения, приведшие к формированию 
надвигов, в которые были вовлечены палеозой-
ские и раннемезозойские породы Чукотки и о. 
Врангеля. Надо отметить, что на рубеже киме-
риджа и титона на Западной Чукотке произошла 
смена обстановок осадконакопления и источни-
ков сноса [3]. В Южно- Анюйском океаническом 
бассейне прекратился спрединг и началось нако-
пление турбидитов, что было вызвано сокраще-
нием бассейна [14]. Нередко такие события рас-
сматриваются как начало коллизионного этапа.

Другая датировка, соответствующая изо-
топному возрасту 108.4–130.2 млн лет, скорее 
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Таблица 1. Положение и состав образцов, датированных Ar/Ar-методом

№
 п

/п

№
 о

бр
аз

ц
а

Положение Координаты
Литологическая 
характеристика

Возраст

Остров Врангеля

1 06–19 Верховья 
р. Хищников

71°04.682” 179o14.899W” Амфиболовый сланец Неопротерозой

2 06–30/1 Верховья 
р. Хищников

71°04.224” 179o12.948W” Амфиболит Неопротерозой

3 06–30/6 Верховья 
р. Хищников

71°04.224” 179o12.948W” Кристаллический 
сланец

Неопротерозой

4 683/1 г. Дрем- Хед 71°26.165” 179o48'61” Песчаник

5 601/1–1 р. Сомнительная 71o01'244” 179o32'166” Матрикс конгломерата D-C1

6 602/8 р. Хищников 71°04,659” 179°14,735” Матрикс конгломерата D-C1

Чукотка

7 203/2 р. Инсексвеем 67o48'01,53” 164o45'51.34” Аргиллит T3k

8 451/3 р. Мачваваам, 68o16'13,0” 164o45'30,1” Аргиллит T3k

9 411/4 Руч. Тайный 69°05.07.2” 165° 17’52.6” Аргиллит T3k

Таблица 2. 40Ar/39Ar-возраст проанализированных образцов

№ п/п № образца, возраст толщи Минерал/вал
Интегральный 

возраст, млн лет
Возраст плато

о. Врангеля

1 06–19,
Метаморфический комплекс, 
неопротерозой

вал 146.8 ± 1.5 130.2 ± 1.7

2 06–30/1,
Метаморфический комплекс, 
неопротерозой

вал 158.6 ± 1.0 130.2 ± 5.5

3 06–30/6
Метаморфический комплекс, 
неопротерозой

Роговая обманка 1 186.0 ± 0.9 –

Роговая обманка 2 152.0 ± 0.9 –

плагиоклаз 149.7 ± 0.7 122.8 ± 3.6

4 601/1–1, D-C1 вал 144,2±2,0 147.9±2.1

5 602/8, D-C1 вал 150,7±2,1 152.0±2.1

6 683/1, S2 вал 240,9±3,4 257.0±3.6

Чукотка

7 203/2
T3k-n

вал 242.3±3.3

150.1±4.7

8 451/3
T3n

вал 149.7±1.3 150.2±1.2

9 411/4
T3k

вал 112±1.7 115.6±2.2

Примечание: полужирным шрифтом отмечены образцы с наиболее значимым возрастом.
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Стратиграфический возраст осадочного 
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150.7 ± 2.1 млн лет

240.9 ± 3.4 млн лет

Рис.  4. Результаты40Ar/39Ar-датирования в терригенных триасовых и палеозойских отложениях Чукотки 
и о. Врангеля.

всего соответствует завершению коллизион-
ных деформаций в регионе. Это заключение 
основано на том, что датировки этого возраст-
ного интервала отмечены в неопротерозой-
ских породах о. Врангеля и в верхнетриасовых 
Чукотки.

Более древний возраст установлен в образце 
верхнесилурийской толщи (обр. 683/1, г. Дрем- Хед, 
о. Врангеля) – 257 ± 3,6 млн лет (табл. 1). Сред-
нетриасовый возраст деформаций (242 ± 3,3 млн 
лет) определен в образце из верхнетриасовой 
толщи (обр. 203/2, р. Инсексвеем, Чукотка). 
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Однако данная датировка обнаружена в двух об-
разцах и имеет большую погрешность, и ее необ-
ходимо проверять на других образцах. Тем не ме-
нее данный изотопный возраст получен в двух об-
разцах, расположенных в разных участках региона, 
и его можно принять с оговоркой как некий этап 
региональных тектонических движений. К тому же 
данное обстоятельство может указывать на то, что 
некоторые предполагаемые карнийские отложения 
Чукотки, лишенные фауны, могут иметь раннетри-
асовый возраст.

ВЫВОДЫ

1. Проведенный впервые комплекс струк-
турных, литологических и геохронологиче-
ских исследований позволил установить время 
складчато- надвиговых деформаций и связать их 
с этапами тектонической эволюции Чукотской 
складчатой области (рис. 5).

2. Начало формирования надвигов колли-
зионного этапа происходило приблизительно 
150 млн лет назад, что отвечает титонскому ярусу 
(рис. 5). В надвиги были вовлечены палеозойско- 
мезозойские осадочные породы от девон- 
каменноугольных до триасовых. Результат 115.6 ± 
2.2 млн лет соответствует времени завершения кол-
лизионных деформаций.

3. Более древние породы силура о. Вранге-
ля, деформированные в элсмирскую фазу (позд-
ний девон‒ранний карбон), несут следы вторич-
ных преобразований в позднепермское время 
(257 млн лет). Возможно, это связано с началом 
пермско- триасового этапа формирования пассив-
ной окраины.

4. Самым интенсивным преобразованиям 
подвержены вовлеченные в надвиги толщи, в ко-
торых разностороннее сжатие приводит к клива-
жированию пород под разным углом, и в результа-
те породы преобразуются в зеленые сланцы.

5. В триасовых осадочных толщах температу-
ра и давления нарастали в надвиговых зонах. При 
этом с севера на юг отмечено снижение темпера-
турного режима от 380оС до 300оС. В зоне самих 
надвигов температурный режим меняется незначи-
тельно, разница температур составляет около 20оС.
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Rb-Sr 130 ± 7 млн лет

(Чукотка) 

K-Ar 200 ± 20 млн лет

(Чукотка) 

Ar-Ar 242 ± 3 млн лет

Гипабиссальные габбро и силлы диабазов (Чукотка) 
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Рис. 5. Основные деформационные события на территории Чукотки и о. Врангеля по результатам изотопного 
(40Ar/39Ar-, K/Ar-, Rb/Sr-) датирования показаны в соответствии с этапами развития осадочных бассейнов. 
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The 40Ar/ 39Ar isotope dating of newly formed micas and chlorites from thrust zones made it possible 
to establish that they were formed in the Tithonian (150 Ma). The thrusts involved sedimentary rocks 
of a wide age range from Devonian to Triassic. In the Silurian rocks of the Drem- Hed Mountains of  
Wrangel Island, an older stage of deformations of 257 Ma was established for Wrangel Island, which 
corresponds to the Late Permian stratigraphic interval, and indicates the existence of deformations after 
the manifestation of the Ellesmere orogeny in the Early Carboniferous.
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