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,Щиссертационнчш работа И.В. Медведь IIосвящена применению coBpeMeHHbIx алго-

ритмов сейсмической томографии к реконструкции глубинной структуры коллиЗионНЬIХ

орогенов Кавказа и Тянь-Шаня.

щиссертаuия состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы,

рукопись содержит 120 страниц текста и 43 рисунка. Рисунки отличного качества, и по

необходимости они выполнены в цвете, что существенно улуrшает восприятие материала,

СписоК литератуРы насчитывает 2|'| наименований (сшисок 1rронумерован), из которьж

около 25О/оrryИ\одятся на IIериод после 2010 года. Щиссертаuия наIIисаяа в хорошем сти-

ле, понятным языком.

введение диссертации состоит из б стр., и в нем представлены рубрики, в которых

согласнО требованИям ВдК обсуждаются вопросы актуаJIьности работы, цели и задачи,

новизна, вкJIад автора и другие важные показатели научной работы, Представлено три за-

щищаемых положения. По теме диссертации опубликовано 16 печатных работ, из кото-

рых 5 в соавторстве в рецензируемых изданиях вдк, Щве из пяти публикаций вышли в

журналах, индексируемых в системе web of science, одЕа из которых в журнале Journal of

Geophysical Research: Solid Earth. 2018. Различные раздолы диссертации докладывались на
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российских и международных конференциях. Все требования по оIIубликованию материа-

лов исследований И.В. Медведь выпоJIнены со значительным превышением,

Заявленными целями исследования является вьUIвление закономерностей фор-

мирования континентальньIх зон коллизии Кавказа и Киргизского Тянь-Шаня на основе

изучениЯ глубинного строения коры и верхнеЙ мантии методами сейсмической томогра-

фии. Исследования включilют в себя следующие задачи:

1. Построение модеЛей сейсмИческих скоростей коры и верхней мантии шод Кавказом и

Киргизским Тянь-Шанем по данным о временах прихода продольньж и 1топеречньIх волн

от локаJIьЕьIх и регионitльньIх землетрясений,

2. Выявление механизмов взаиМодействия литосферных IIJIит в коJIJIизионньIх зонах Кав-

каза и Киргизского Тянь-шаня с учетом результатов сейсмической томографии, а также

комплекса существующих работ по геофизике, геологии, геохимии и геодинамике

заявленные задачи являются важными с точки зрения развития геодинамики, их ре-

шеЕие может внести существенньй вклад в поцимание современноЙ глубинной тектоники

исслеДУеМЬжрегионоВиПоЗВолиТДаТьинтерпреТациюэВОлюцииихраЗВиТия.

Дкryальность темы выполненноЙ работы дJU{ исследуемых орогенов связана с со-

вершенстВованиеМ алгоритмов сеЙсмической томографии и накоплением HoBbIx данньж о

временах прихода сейсмических воJIн от землетрясений для регионаJIьньж сетей сейсми-

ческих станций. Это дает возможность проводить более обоснованные расчоты с целью

изучения неоднородности строения коры и верхней мантии крупньlх тектонических объ-

ектов контине}Iтальной литосферы, к которым прежде всего относятся внутриконтинен-

тальные орогены.

НаучнаЯ значимоСть результатов диссертационных исследований, 11олученных ztB-

тором, связана с решением фундаlrлентальных научньш проблем в области разработки мо-

дели гJryбинного строения современных коллиЗионньIх орогонов, Следует отметить, что в

представшIемой работе автор не ограничивается только полученной моделью глубинного

строениJ{ Кавказа и Тянь-шаня, но и делает поtIытку дать обоснование механизмов эво-

JIюции и деформирования этих орогенов. При этом первые два результата работы, выно-

симыХ автором на заIцитУ, относятся к резупьтатам сейсмотомографического расчета,

определяющего коровую а верхнеIл1анmuйную mекmонаку исследуемьтх регионов, а тро-

тье отражает интерпретацию модели строения орогенов с позиции общих попожений zео-

duншмuка.
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таким образом, выполненная работа соответствует требованиям, к dассерmацuя]и,

преdсmавленньlл' нш соuсканае ученой сmепена канludаmа zеолоaо,Jиuнершю?uческах

наук по спецuальносmu: 25.00.03 - Геоmекmонuка u zеоduншrпuка,

Новизна работы связаЕа с применением для анализа глубинной структуры ком-

плекса сейсмотомографических методов, развиваемьIх в ИНГГ со рдн, позволяющих на

основе разномасштабного анаJIиза ltолучать данные не только о строении мантии, но и ко-

ры.

защищаемые положения дисоертации подкреплены фактическим материалом,

содержание исследований. Первые две главы дисаертации представJIяют собой

описание современных взглядов на эволюцию коллизионных зон, развивающихся с пози-

ций новой глобальной тектоники литосферных плит. Здесь дается состояние региональ-

ньж исследований шо Кавказу и Тянь-шаню, а также в краткой форме излагаются методи-

ческие основы применяемых алгоритмов сейсмотомографии,

следует отметить, что изложенные в первой главе самые общие взгляды на эволю-

цию коллизионньIх зон включают наиболее радикаJIьные идеи [Harris et al.,1986] о воз-

можностИ затягиванИя легкоЙ континентаJIьной коры в верхнюю мантию, Представления

об эволюЦии дльпиЙско-ГимаЛайскогО складчатоГо flояса основаны на работе [Хаин, Ло-

мизе,2005].

При аналИзе геологической эволюции исследуемых регионов использоваJIось доста-

точнО большое число современных работ (после 2010 года). и.в. Медведь использует в

обосновании особенностей эволюции орогенов Щентральной дзии идею Н,л, [обрецова о

11оследовательноЙ передаче (деформаЦий сжатиЯ) от индийского индентора к Памиру,

затем к орогену Тянь-шаня и далее к длтаю (принuип домино), В рамках этих взглядов

начаJIО коллизиИ относитсЯ к шериодУ околО 10 млн. лет назdд и считается, что происхо-

дило погружение Таримской и Казахской плит под Тянь-IТТань, соответственно с юга и

север. Отметим; что в этом разделе не уточЕяется, ограничипось ли это погружение только

океанской плитой или также были вовлечены в этот процесс и континентальные плиты,

ИмеЯ в видУ радикаJIьНую концепцию по этому вопросу, изпоженную в первой части пер-

вой главы, отсутствие такого уточнения являеmся явныh| упуu4енuеhr рабоmы,

описание тектоники регионов выполнено достаточно формально и базируется на

широко известных работах в.с. Буртмана, м.м Буслова. ошисание особенности складча_

TbIx структур автору удалось сделать буквально в трех предложениях! Более подробного

описания удостоеЕы разломы (чуть больше одной странички и 1 рисунок), но это касается

только трех: Талассо-Ферганского, Куруктагского и ,Щжунгарского разломов, ошuбочно
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указанО (сmр.24), Что основНые разлоМы имеюТ субмеридИональную ориентацию (пра-

вильнО - субширОтную, кроме Талласо-Ферганского в Западном Тянь-Шане и разломов в

Восточном Тянь-Шане).

взгляды И.в. Медведь на эволюцию Кавказа также в основном опираются на иссле-

довiшия российских и грузинских ученьш (советскаJI школа плэйт-тектонистов), Считает-

ся, что образование кавказских гор началось 12 млн. лет назад, а коллизия на кавказе

около З-4 млн. лет назад, после достаточно продолжительной стадии субдукции океанских

плит с севера и юга (между Черным и Каспийским морями), Здесь также не уточняется,

происходило ли после коллизии затягивание континентапьной коры в верхнюю мантию,

Преdсmавленuя на 2еоло2uческое сmроенuе Кавказа daHo eu4e боле скупо, че]w Тянь-

Шаня. описание скJIадчатьIх структур полностью отсутствует. Щаны самые общие пред-

ставления только об ocHoBHbD( разлоМах кавказа и ограничивающих его с юга Анатолий-

ского блока и АравиЙской плиты, ничего не говорится о кинематике разпомов, Более по-

дробно представлена вулканическzuI активность Кавказа, описание которой опирается на

широкий с11ектр работ, вышедших в самое последнее время, Эти данные авторы приве-

денньЖ в диссертации исследованиЙ используют для датировки периодов субдукции в ре-

гионе.

описание глубинного строения исследуемых регионов вьlполнено несколько более

качесmвенно, но все равно dалеко не полно, Щля литосферы Тянь-шаня использованы из-

вестные исследования, представленные в монографии [Современная ГеОДИНаN,Iика, 2005],

результаты разреза мов-огТ по профиJIю мдNДS [Макаров и др,, 2010], а также работ

по методУ функциИ приемника (л.п.Винника), методу затухания волн, локаJIьной и реги-

ональной томографии [Roecker et al., 1993]. То же самое имеет место и в отношении гео-

физических данньн по Кавказу. К недостаткам этог0 раздела можно отнести крайне огра-

ничеЕное чисJIо приведенного графического материала (один 1lрофиль по Тянь-Шаню),

также достаточно скупо даются выжимки из результатов, приводимьж в диссертации

публикациЙ.

в главе 2 даетсякраткое описание методики расчета при помощи ыIгоритма локаJIь-

ной томоГрафиИ LoToS (автор и.ю. Кулаков). Эта методика ориентирована на расчёт

аномалий скоростей в верхней части литосферы - коре и предусматривает задание

начальной одномерной скоростной модели, при этом источники и приемники сейсмиче-

ских волн находятся в одном регионе. Последнее условие является главным отличием

1rрименения методики локадьной сейсмотомографии от метода региональной 0ейсмиче-

ской томографии. Таким образом, аJIгоритм расчета и формироваIIия баз данньrх сейсми-

ческих лучей обоих методов одинаков.
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третья глава содержит описание исходных сейсмологических данных и результатов

томографических исслодований для I-{ентрального Тянь-Шаня и Кавказа, Щля выполнения

локальной томографии в коре (глубины до 40 км) Тянь-шаня было использовано более

11000 времен прихода от 4З5 землетрясений, записанньIх яа 260 сейсмостанциях, Полу-

ченная ЗD модель аномалий скоростного поля и субмеридиональньй разрез, приведенньй

на рис. 3.З. позволили И.В. Медведь на стр. 57 сделать вывод о наличии погружения ка-

захской плиты под Тянь-Ш ань. На сал4оп4 dеле, эmоm вывоd dосmаmочно спорньlй, Скорее,

IIриведенные на профиле результаты говорят об очень сильной локальной 10-15 км неод-

нородности в коре Казахской плиты. Она приурочена к западной оконечности озера Бал-

хаш И в геологиЧеских поверхностньIх структурах совершенно не выражена, Возможно,

что данньй результат является артефактом, связанным с какими-то систематическими

ошибками. Такой вывоД можно сдеJIать, основываясь на том факте, что расположение

этой области находится далеко за основным расIIоложеЕием эпицентров землетрясений,

Поскольку ближайшие землетрясения располож9ны на дистанциях более 100 км (основная

масса 150 км), то трассы лучей от этих землетрясениЙ (их глубины 10_25 км) на три сей-

смические стаЕции вблизи о. Балхаш должны быть достаточно пологими,

,Щругой вывод сделан на стр. 60, о том, что аномалии в плаЕе имеют линейную, суб-

широтную вытянутость. Здесь сказано кДномалии, как правило, указывают на неоднород_

ности в структурах коры, которые определяются тектоническим сжатием Тянъ-шаня со

стороны Индийской плиты)). Эmоm набор слов не поняmен, Из геофизических данных о

гrryбинном строении Тянь-Шаня, получеЕных в работах других авторов [Юдахин, 1978,

1983; Ifuауф и дР. |976;Юдахин и ДР,, 1990; Блинов, Тарасенко, 1990; CoBpeMeHHalI гео-

динilмика..., 2005], следует, что сейсмические скорости в коре хребтовых поднятий ниже

скоростей в коре впадин и передовьIх прогибов, Этому положению удовлетворяют данные

для ЧуйсКоЙ впадиНы, а также с определенной степенью приближения для Кочкорской и

СуусамыРской вIIаДин. ЯркО выраженНz}я зона пониженньж скоростей соответствует сре-

динной части Киргизского хребта и хребтов к северу от Иссык-куля, Из этого ряда выби-

вается кора Ферганской вIIадины, которой в результатах томографии отвечает область по-

ниженцьIх скоростей.

похожий результат гIоказi}ла и локальнаJI томография Кавказа, Отрицательные ано-

малиИ скоростИ тяготеюТ к коре хребтовыХ поднятий, а положиТеJIьные (высокоскорост-

ные аномалии) к коре внутригорньж и межгорных впадин,при этом отмечаются и откло-

нения от этого правила (кора осадочного бассейна Куры представлена низкоскоростной

аЕомаJIией). Двmор рабоmы факm взаu]иосвязu muпа скоросmной аноlwалuu в коре u mопо-
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\рафuu не оmfuIеmuла, а лишъ указшIа, что крупнtш низкоскоростнаlI аномалия совпадает с

положением крупных разломов, а ряд других расIIопожены под вулканами.

СледУеТ специальНо отметиТь Ряд тестов, выполненньIх автором дJIя проверки ре-

зультатов расчетов (кшахматнм доска) и разделение данньIх на две группы). они показа-

ли, что результаты расчетов имеют достаточно высокl,ю степень качества. Однако не-

смотря на то, что тест (шахматная доска) является общепринятым и необходимым для

рабоТ по сейсмИческой томографИи, он не явJUIется достаточным для обоснования досто-

верности выполненной инверсии. Это связано с тем, что обратнаjI задача метода луrевой

сейсмической томографии нелинейна и свойства решения (единственность, устойчивость,

разрешающая способность) зависят не только от конфигурации системы наблюдения, но и

от фактического распределения скорости в среде. Поэтому необходимо проводить иссле-

дование единственЕости результатов инверсии Ее только для стандартной <шахматной

доски>, но и для модели, имитирующей полученный результат. Поскольку такого теста не

проведено, однозначно говорить о достоверности результатов и сделанных На Их Основе

геодинамических выводов нельзя. Это является одним из существенных недостатков ра-

боты. Кроме того, необходимо исследовать влияние волновьfх эффектов на результаты

лучевой инверсии, для чего необходимо выполнять IIолноволновое моделирование. Этого

также не сделанО, однакО данныЙ недостатоК, к сожаJIению, приСУщ больШинству работ

по луrевой томографии и вряд ли может быть поставлен в вину автору.

РезультатЫ региоЕальной сейсмотомографии для Тянь-Шаня позволили вьUIвить ряд

очень важных особенностей глубинной структуры мантии: высокоскоростнаJI аномалия в

южноМ направлеНии сО сторонЫ КазахстаНской плиты и в северном со стороны Тарима.

,Щля Кавказа автор отмечает иную структуру Ееоднородности в верхней мантии,

напоминttющую капли, которые приурочены к стыкам континентальных ilлит. отмечается

также напичие под Малым и Большим Кавказом на глубинах более 100 км низкоскорост-

ного тела и более холодныХ, высокосКоростных тел до глубин 150-200 км под Скифской и

Аравийской плитами.

общее заключение о работе положительное и связано, прежде всего, с тем, что

дальнейптее продвижение в геодинамике невозможно без получения все более детzrльньtх

и достовеРных даннЬгх о строеНии литосферы И верхнеЙ мантии. В рецензируемой диссер-

тационной работе для исследуемьш регионов подобные данные получены.

Главным научным достижением выполненньIх исследований является выделение на

основе результатов региональной сейсмической томографии наклонных зон повышенньIх

скоростеЙ под Тянь-Шанем как с севера с глубиной проникновения до 500 км (Казахская

плита), так и с юга с глубиной до 200 км (Тарим).При этом непосредственно под Тянь-
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Шанем наблюдается крупнаlI зона 11ониженных скоростей с глубинами до 300 км, Такая

же кру11нШ зона flониженньIх скоростей располагается и под Кавказом, которая сосед-

ствует с каплевидными участками повышенньж скоростей в верхней подлитосферной ча-

сти мантии.

отмеченные достижения работы вошли в первые два защищаемых поJIожения дис-

сертации, которые не вызывают принципиаJIьных возражений, с уtётом сделанных выше

заI\dечаЕий.

Третье защищаеМое положение связано с обоснованиом механизма формирования

исследуемых орогенов. Двтор считает, что он обусловлен процессом деламинации, о чём

свидетельствуют отсутствие мантийной части литосферы у взаимодействующих плит

непосредственно под горными областями и следы её 11огружения в краевых частях иссле-

Дуемьш регионов. Это положение, скорее, носит характер научной гипотезы, Предметом

наушого обсуждения здесь могут явJUIться особенности процесса деламинации, т,к, по-

мимо облегчения литосферы (после отрыва тяжелой её части) и её утонения необходимо

обосновать и механизм утолщения коры до мощностей 50-60 км,

,щругим достижением проведенных исследований являются результаты, полученные

по данным локальной сейсмической томографии для коры Кавказа и Тянь-шаня, Выявле-

ны зонЫ повышенных и пониженньIх скоростей, которые в определенной части подтвер-

ждают известные для коры Тянь-Шаня выводы по данным МОВ_ОГТ и МТЗ (см, работы

[Юдахин, 1978, 1983; Кнауф и др. tg76; Юдахин и ДР,, 1990; Блинов, Тарасенко, 1990; Со-

временнаJI геодинаNIик?. . ., 2005]).

следует отметить, что результаты получаемых расчетов методами сейсмической то-

мографии в виде моделей глубинного строения не должны рассматриваться как истина в

последней инстанции, особенно в части их интерпретации. Помимо указаflньж выше

ограничений самого метода лучевой сейсмотомографии следует иметь в виду обеспечение

достоверного 1rерехода от приращения скоростей сейсмичоских волн к плотностям и

упругим модулям, на который влияет не только температура и давление, но и степень

насыщеш{ости глубИнньIХ объектоВ водныМ и др, флюидом, ПоследниЙ фактор в верхней

мантии может играть важную роль не только как агент, меняющий скоростные и вязкост-

ные свойства среды? но и снижilощий порог начала процесса плавления пород,

При этом, конечно, гоофизические методы мов-оГТ и МТЗ, дающие HaI\,I сейсмиче-

ские и геоэлектрические глубинные профили коры, всегда булут рассматриваться как по-

ставляющие наиболее достоверные данные о строении коры и мантийной части литосфе-

ры. НО в силУ зЕачителЬной стоимости подобных исследований и двумерности результа-
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тивного материsrла сейсмотомографические методы представляются альтернативным и

мarлозатратным подходом, требующим дальнейшего развития,

помимо указанных выше имеются следующие существенные замечания к ра-

боте:

Крупньrм недостатком работы явJIяется плохой обзор региональньIх геологических

работ. Еспи расСматривать регион Тянь-Шаня в этом отношении, то здесь за длительное

время исследований Еакоплена большаrI литература, среди основных авторов которой

можно назвать Я.д. Беккера, В.С. Буртмана, Д.Ф. Грачева, М,Л, Коппа, В,И, Макарова,

В,д. Николаевq Н,И. Николаева, С.д. Несмеянова, И. Садыбакасова, В,Г, Трифонов4

О.К. ЧедиЮ, с.с, Шульца, С.Л. Юнгу, Ф,л. Яковлева. Только часть работ этих авторов

упомянута в связи с формированием палеозойских структур пост-герцинской платформы,

или в связи с совремеЕным строением региоЕа rrо геофизическим данным, а также - с мо-

билистическимИ интерпреТациями всех этих данных. основная информация о формиро-

ВаниигорноГосоорУжения,полУченнаJIиМеНнопоДанныМнеотекТоническихисслеДоВа-

ниЙ (специаJIьность 25.00.03), никак не рассмотрена, основные шроблемы и основные

предлагаемые в современной лит9ратуре механизмы формирования структур не раскрыты,

та же неудовлетворительнаjI схема рассмотрения литературного материала исполь-

зована в описании истории развития и механизмов формирования складчатого и горного

сооружения региона Кавказа. Здесь важно отметить, что существует значительная разница

между двумя исследуемыми регионами - Кавказом и Тянь-шанем, Первый регион являет-

ся пост-скпадчатым орогеном, основное формирование коры которого завершилось вслед-

ствие соскJIадчатого сокращеншI rlpocTpaнcTвa около 15 млн, лет назад, rrоднятие которого

началось с сарматского века, второй является пост-платформенным орогеном, в котором

складчатости и большого сокращения мезозойского платфорйенного чехла не наблюдает-

ся'поДняТиеисокраЩени9просТрансТВаначаJIосЬсолигоцена.

для складчатых сооружений, возникших на заключительной стадии геотектониче-

скогО цикла, в случае БольшогО Кавказа - на альпийском этапе, важным источником дан_

ньIх, позвОляющиХ проводитЬ исследования по геодинамике, является складчата5I струк-

тура. Оценка величины сокращения 11ространства при формировании коллизионньIх зон в

предеJIах Большого Кавказа, в частности, целиком или по частям структуры может ис-

IIользовать только структурно-геологические данные, в нашем случае - детальные струк-

турные профили. .Щля Большого кавказа такие профили были построены следующими ис-

следователями: Т.В. Гиоргобиани, Е.д. Рогожиным, В.Н. Шолпо, А,М, Шурыгиным,

Ф.Л. Яковлевым.
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Что касается самого обзора работ, в котором используются представления тектоники

плит дJIя той или иной геодинамической интерпретации, например, альпийских событиЙ в

ходе развития Кавказа, то автор диссертации не дает достаточно информации о количе-

стве существ}aющих таких схем развития, чем они отличzlются у рчlзньж авторов, и на ос-

новании каких исходных (набпюдаемых в природе) геологических данных автор диссер-

тации принял именно ту схему, KoTopall приводится в диссертации.

Продолжая замечания по месту выполненных исследований по отношению к другиМ

работам, заметим, что раздел <Актуа-пьность исследования> написан таким образом, как

будто никаких других исследований кроме сейсмической томографии на тему освещения

механизмов формирования коллизионньж зон не проводилось и проводиться не могло.

Основной тезис гласит <Исследование глубинных структур и механизмов коллизионньж

процессов представляет особый интерес для геотектоники и геодинамики в связи с их не-

достатоtшой изуrенностью), Щалее дается информация о качестве томографических ис-

следований и моделей, лежащих в их основе. Никакая информация о геологических или

геоморфологических данньD(, или соответствующих методах исследования в рчlзделе акту-

альности работы и постановки проблемы не дана.

Обращаем внимание на тот факт, что описание защищаемых положений в том виДе

как они представлены в диссертации (аномалий сейсмических скоростей как свойства ко-

ры и мантии) плохо соотносится с паспортом специаJIьности. Их следует записывать В

геологических терминах.

В третьем защищаемом положении в качестве решения проблемы механизма колли-

зионньtх процессов предлагается процесс деламинации. Процесс дела},Iинации представ-

ляет собой известную модель гипотетического расслоения верхней мантии с отделением и

последующим погружением более плотньIх и холодных слоев мантии. На освобождающе-

еся место между слоями мантии, согласно имеющимся предположениям, поступает разо-

гретьй материЕrл мантийньгх плюмов. В диссертационной работе не проведен полный ана-

лиз литературы по даЕному процессу, не вьшвлены отличия во взглядах на Еего у разных

исследователей, не показано, каким образом полученные материалы по сейсмическоЙ то-

мографии rrозволяют уточнить существующие воззрения на указанный гипотетический

процесс. В этом отношении нет возможности считать, что участие данного процесса в

формировании структуры является доказанным. Остался также неясен личный вклад ав-

тора в разработку представлений о процессе.

Указание в третьем заrцищаемом поJIожении на то, что предлагаемые механиЗмы В

числе прочего основаны на материаJIах (геологии, геофизики и геохимии>, опубликовilн-
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ных дJIя исследуеМых регионов в последние годы) не находит подтверждения в тексте

диссертации.

следующий набор замечаний не столь существенный, но соискателю следует об-

ратить на них внимание в дальнейших научных исследованиях,

Замечание к названиЮ работы, в котором используется термин политической карты,

- Киргизский Тянь-Шань. На самом деле изучалась кора региона (см, рис, 1,4), который

захватывает не тольКо КыргызСтан, нО и Казахстан (Казахская плита) и Узбекистан (Фер-

ганская долина), т.е. речь идет обо всём Тянь-шане за исключением его Восточной части,

В работе достаточно часто говорится о погружении в мантию различньIх ilлит и не

оговаривается, о чем идет речь: погружение океанской части плиты или континентальной

(стр, 19 кпогружение Таримской плиты шод Тянь-шаяь привело к смятию земной коры со

скоростью -10-15 мм/год, тогда как движение Индийской плиты на север составляет око-

ло 50 мм/год>>). Из рис. 1.З также не ясно, какие части литосферных плиты испытывают

погружения, На странице 14 опять говорится о том, что на завершающем этапе коллизии

кора погружается на глубину, Поскольку из описания второго этапа следует, что он цели-

ком отвечает стадии столкновения континентаJIьньIх tIлит и океаническаlI кора уже по-

гружена под литосферу континента, то значит здесь речь идет о погружении в мантию

континентаJIьной коры. На странице 67 находим кПо геофизическим данным [Wang, Ye,

200s] континенТальнаЯ кора ИндИйского континента погружена под Евразию на расстоя-

ние до 900 км по горизонтали и до 200-350 км по глубине),

возможность погружения легкой континентальной окры в мантию всегда вызывала

спорЫ междУ физиками (см. работы Магницкого, Дртюшкова и др,) и геологами (Хаин и

др.), Простые оценки показывают, что для этого необходимо i1риложить дополнительные

напряженИя порядка 150-200 МПа. При этом имеющиеся тектонофизические оценки

напряженИй, получеНные иЗ сейсмологических данных [Rebetsky, BSGF, 20112; Ребецкий,

Геодинамика и тектонофизика, 2015], показывают, что в зонах субдукции средний уро-

вень дополнительного бокового сжатия составляет около 10-15 Мпа, Именно этот уровень

бокового стресса также булет действовать в зонах коллизии.

Стр.26. Написано - (согласно распределению вертикальной компоненты, почти вся

территория Киргизского Тянь-шаня испытывает воздымание>. Вероятно, речь идет о вер-

тикальной компоненте скорости смещения,

Стр.22_ Написано кСогласно геодезическим данным Тетис закрылся...>. Вероятно,

речь идет о геологических данньж. Насколько известно, во времена закрытия Тетиса гео-

дезические наблюдения не tIроводились.
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стр.25 - Написано кпреобладание горизонтапьного сжатия в регионе также под-

тверждаеТся анализом изображений со спутника [например, Trifonov, 1978; Tapponnier and

Моlпаr, 1979]). Вероятно, речь идеТ о горизонтаJIьном сокраrцении пространства, выра-

женного в геологических структурах. обычно слова ((сжатие> или (растяжение) приме-

няют, когда говорят о напряжениях. .щля деформаций правильнее было бы употребление

терминов (укорочения) и (удлинения). В конкретном разделе речь идет о Памирской ду-

ге, для которой сегодня сейсмологические данные показывают разный тип напряженного

состояния: заlrадная и ceвepнaJ{ части Памира испытывают напряженное состояние гори-

зонтального Qжатия, а восточнаJI - горизонтальный сдвиг и горизонтальное растяжение

[РебецкиЙ, Длексеев, 2014]. Это подтверждают данные GрS-деформаций [Мансуров,

дисс.,2018].

Здесь же сказано (можн0 сделать вывод о движении ПамирскоЙ луги Еа север отно-

сительнО I]ентральНого Тянь-Шаня> и даются ссылки на работы, например [Trifonov,

1978; TapponnieI and Molnar,19797. При этом не упоминаются хорошо известные геологи-

ческие исследования М.г. Леонова, в которьж говорится об отсутствии давления со сто-

роны Паrrлира на ТяЕь-Шань.

На стр. 2б говориТся, чтО значительНаJI частЬ субмеридионаJIьного движения Индутй,-

ской плиты (50 мм/год) реаJIизуется в виде горизонтального сокращения в районе Тянь-

Шаня (10-15 мм/год), На самом деле, больше всего изменение скорости смещения наблю-

дается при переходе от Гималаев к Тибету. Так, в пределах Гималаев скорости сокраще-

ния коры около 4-5 10-s ГоД-1, а в Тибете сразу к северу от рек Брахмапутра и Инд эти ско-

рости деформаций резко снижаются до 1-1,5 10-8,

На стр. 2] длякоры Тянь-Шаня автор пытается сделать вывод о характере деформа-

ций корЫ на основе данньIХ о поле вектороВ скоростей перемещеЕиЙ (рис, 1,6), Злесь сле-

дует заметить, что такие выводы необходимо делать, использiя данные о горизонтz}льньIх

деформациях [Мансуров, дисс., 20 1 8].

на стр.4з имеется утверждение (Фокальные механизмы землетрясений свидетель-

ствуюТ о том, что коллизия Евра:}ийской и ДравиЙской плиты вызывает чистое сжатие на

Кавказе>. Если под термином ((чистое сжатие)) понимать геодинамический режим гори-

зонтztльного сжатия, т0 уже на следующей странице находим противоречие, Здесь указа-

но, что согласно работе [McClusky et а1., 2000], (Блоки коры Кавказа вытесняются на за-

пад и восток в сторону Черного моря и Южно-каспийского бассейна соответственшо),

ГIодобный стиль деформаций при сокращении в субмеридиональном направлении отвеча-

ет режимУ горизоЕтаjIьного сдвига. Вероятно, автор имел В ВИДУ, что ось напряжеЕия мак_

симального сжатия действует субгоризонтально,
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на стр. 4з также говорится, что в восточной Турчии наблюдается <чистый правосто-

ронний сдвиг). Здесь также проявляется путаница автора в терминах, Термин (правосто-

ронний сдвиг) - это термин структурной геологии, употребляемый к описанию кинемати-

ки разлома. В геодинамике есть термин режим горизонтального сдвига, когда речь идет о

характере деформаций региона в горизонтальной 1rлоскости, Термин (чистьй сдвиг)) - это

термин механики, характеризующий особое состояние тензора напряжений и деформаций,

при котором нет изменения объема и среднего tIоворота этого объема,

в работе практически повсеместно, когда речь идет о характеристике глубинньш по-

леЙ физических параметров, не уточняется, что речь идет о коре или литосфере, Напри-

мер, (СкоРости BorIH Pn имеюТ близкое соотношение с топографиеЙ, Обычно, горы с вы-

соким рельефом имеют низкие скорости, в то время как моря, бассейны и долины с низ-

ким рельефом имеют высокие скорости) (стр. 45). Правильнее написать об упругих вол-

нах, распростраЕяющихся в коре горньIх регионов и морей,

в разделах, относящихся К результатам локальной сейсмической томографии коры

тянь-шаня, не flриводятся данные скоростной модели, для которой 11олучено начальное

положение гипоцентров земл9трясений. В разных рtlзделах диссертации говорится о том,

что начz}льными данными для локальной томографии являются: 1) координаты станций, 2)

времена прихода продольньж и поперечных волн от местных землетрясений, Ничего при

этом не говорится о Еач€шьной скоростноЙ модепи, для которой можно получить положе-

ния очагов землетрясений. Отсутствие в диссертации сведений о такой модели следует

рассматривать как серьезный недостаток. Для коры Кавказа такая начаJIьна,I одномернаlI

cкopocTнall модель (З коровых слоя и2 - мантийньIх) представлена табл.3,1, Если с ее

rrомощью интерпретировать результаты для Кавказа на глубине 20 км, то макаимальный

перепаД скоростей Р-волн здесЬ составит 6,1-6,8 км/сек,

результаты локальной томографии для Тянь-шаня имеют амплитуды откпонений в

аномzlлиях До iQolo, без данных начальной и оптимизированной скоростной модели коры

исследуемого р€гиона трудно интерпретировать результаты аномалий скоростей, пред-

ставленные на рис. 3.2. Если использовать усредненную скоростную модель коры Тянь-

Шаня вдоль субмеридионаJIьного профиля кИссыккуль - Тескенсу - Балхаш> (Современ-

наJI геодинамика, 2005, рис. II.5.3), то для глубин 20 км здесь характерна скорость Р волп

6.5-6.8 км/сек. Если взять для них отклонениЯ В 10Оlо, то тогда результаты локальной томо-

графиИ Тянь-Шаня для глубин |5 п 25 км (рис. 3.2. диссертации) дают в коре ЧуЙскоЙ

впадины скорости в 6.1 и 7.З км/сек. Последние значения близки к скоростям на Мохо,

Если за средние скорости на глубине 20 км взять скорости 5,9,6,4 км/сек (профиль ош-
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Музкол, CoBpeMeHHarI геодинамик4 2005, рис. IL5.), то тогда перепад скоростей для дан-

ньж рис. З.2 составпт 5.6-6.8 км/сек, что вызывает меньше вопросов.

Непонятен вывод, сделанный на стр. 60 <сжатие региона с юга на север IIриводит к

субширотному чередованию структур в коре). Здесь более рitзумным выглядит заключе-

ние, что результаты локальной сейсмической томографии, показывающие большее рас-

пространение зон пониженньж скоростей к коре горньD( хребтов, а повышенных к коре

внутригорных и межгорных впадин, что совпадает с результатами МОВ-ОГТ и ГСЗ для

Тянь-Шаня.

На стр.67 утверждается, что сжатие в Тибете привело к увеличению мощности его

коры до 70 км. При этом подразумевается, что сокращение пространства происходило

весь период после жесткого столкновения с индийским индентором (З5-50 млн. лет назад)

более менее с одинаковой скоростью. Однако паJIеонтологические и геологические дан-

ные показывают, что еще 3-5 млн. лет назад высоты на Тибете составляли около 1-1.5 км

(Zheng et а1., Geology, 2000; Wang et al., Geology, 2006; Nie et al., 2008; Shackleton, Chang

Chenfa, Phil, Trans. R. Soc. Lond., 1988; Zhang Benxing, Z. Gеоmоrрh, 1989). В этом случае,

используя современные данные о скоростях горизонтального сокращония Тибета (GPS-

деформации - 1,-2 10-8год-1), получим за времена в 5 млн. лет возможность увеличения

мощности коры только на 5-10Ой, а высоты рельефа увеличатся на 500-1000 м. Т.е. за та-

кие времена горизонтttльным сжатием невозможно увеличить мощность коры Тибета до

требуемых (10-75 км) значеяий.

Все приведенные выше замечания не относятся к сути защищаемых положениЙ, что

позвоJIяет сделать вывод о работе как о завершенном научном исследовании.

В цеJIом, диссертационнаlI работа И.В. Медведь является завершенным

исследованием, оформленЕым в соответствии с требованием ВАК и выIIоJIненным на хо-

рошем уровне. Приведенные в работе результаты следуеt определить как ноВые,

обоснованные и имеющие практическое и наrшOе значение. ,Щиссертация написана

грЕlп{отно и хорошо изложена, аккуратно оформлена и проиллюстрирована качественным

графическим материiLлом. В своей диссертации И.А. Медведь продемонстрировапа

хорошее знание региональной геофизики и сейсмологии, которые автор умело

использовала для решения конкретньIх научньш проблем геодинамики, В авторефераТе

диссертации в достаточной для цонимания форме изложено содержание всех глав

диссертации. Работа отвечает требованиям Положения о порядке присуждения ученых

степ9ней, а её автор Ирина Викторовна Медведь заслуживает присуждения ей степени

кандидата геолого-минералогических наук по специыIьности 25.00.03 кТектоника и

Геодина:rлика>.




