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КОРА?
Континенты вместе с континентальным шельфом и мелководными окраинными морями занимают немногим более трети поверхности земного шара, океаны — остальную, большую его часть. Соответственно выделяется два типа земной коры — континентальная и океаническая. В отличие от океанической континентальная кора содер​жит мощные толщи кислых магматических пород (главным образом гра​нитов).

Эрозия непрерывно перемещает материал с суши. Часть его захоро-няется на континентальных шельфах, то есть остается в пределах конти​нентов, но часть выносится в океан. За геологическую историю конти​ненты должны были бы существенно «похудеть». Однако анализ конти​нентальных структур приводит большинство геологов к мысли, что площадь континентов в действительности не только не уменьшается, но даже растет. Единственным реальным источником, восполняющим де​фицит континентального вещества, является магматическая деятельность. По подсчетам геологов, в настоящее время на поверхность Земли посту​пает в среднем около 1 км3 вулканогенного материала в год. Даже при таких темпах вулканизма (а есть данные, что на ранних этапах разви​тия Земли они были выше) вся кора континентов могла образоваться за счет магматической деятельности в течение длительной геологической истории Земли. Частично этот материал мог возникнуть в результате расплавления самой континентальной коры, но часть его должна была поступать из мантии Земли.

Большинство современных вулканов располагается на активных кон​тинентальных окраинах, включающих островные дуги. Если принять за аксиому, что масса континентов увеличивается благодаря вулканической деятельности (вернее, магматической, имея в виду скрытые под поверх​ностью интрузии), то можно сделать вывод о росте континентов именно за счет зоны перехода от океана к континенту. Упрощая картину, можно представить разрастание континентов путем последовательного причле-нения к ним вулканических поясов. Такая схема обязывает в первую оче​редь детально исследовать механизм образования континентальной коры в результате магматической деятельности в зонах перехода от океана к континенту.
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Стадии эволюции островных дуг
Одним из фундаментальных достижений наук о Земле за последнее десятилетие, по-видимому, следует признать установ​ление непосредственной связи роста континентов с процессами, происхо​дящими в островных дугах, которые опоясывают многие океаны и окраинные моря (рис. 1). Островные дуги —это гигантские вулканиче​ские пояса, каждый протяженностью от 1000 до 3000—4000 км при ши​рине до 200—300 км. На земном шаре известно более 20 активных дуг. По суммарным своим размерам они сопоставимы, пожалуй, лишь со сре-динно-океаническими хребтами, общая протяженность которых превыша​ет 60 000 км. Именно с островными дугами в большой степени связано и современное магмообразование на нашей планете, причем возникнове​ние и эволюция островных дуг обязаны процессам, протекающим в так называемых  сейсмофокальных  зонах   (зонах  Заварицкого—Беньофа).

Вулканизм островных дуг привлекает внимание геологов, петрологов, вулканологов и геофизиков по многим причинам. Во-первых, островные дуги в современных геотектонических концепциях рассматриваются как результат столкновения и поддвига друг под друга отдельных литосфер-ных плит. Именно в местах поддвига происходят активные процессы, со​провождающиеся образованием магматических очагов с отходящими от них апофизами, которые достигают поверхности Земли и обуславливают вулканические извержения исключительной силы. Во-вторых, в остров​ных дугах образуется главная масса известных на поверхности Земли андезитов. Напомним, что средний состав континентальной коры отве​чает именно химическому составу андезита. Это обстоятельство подчер​кивает близость не только вещественного состава континентов и остров​ных дуг, но и процессов, приводящих к их образованию (впрочем, у ис​следователей нет единой точки зрения на генезис андезитов, они по-разному оценивают роль этих пород в формировании коры и глубоких недр Земли). Все это позволяет рассматривать островные дуги в качестве объектов, на которых можно изучать процесс преобразования океаниче​ской коры в континентальную.

Для того чтобы ответить на вопрос, как рождается современная кон​тинентальная кора, попытаемся мысленно проследить «биографию» островной дуги, начиная с ее зарождения.

Наши исследования показали непрерывность эволюции островной дуги, приводящей в конечном счете к «созреванию» земной коры. На фоне такой непрерывности можно условно выделить три вида совре​менных дуг: юные, развитые и зрелые. В пределах складчатых поясов континентов выявлены палеоостровные дуги, в истории которых также прослеживаются юная, развитая и зрелая стадии1.

Юные дуги. Зарождению островных дуг предшествует возникновение в литосфере океана крупных наклонных глубинных разломов, в резуль​тате чего создается возможность поддвигания (субдукции) одних участ​ков дна под другие. Субдукция сопровождается разогревом и плавлением вещества верхней мантии. Возникающие при этом магматические рас​плавы, поднимаясь кверху и изливаясь на дно океана, образуют юные островные дуги. Для них характерно небольшое возвышение над поверх​ностью океана, малая мощность земной коры (от 15 до 20 км) и отсут​ствие в ней заметного «гранито-метаморфического слоя». Юные дуги располагаются, как правило, во внутренних частях океанов  (Тонга-Кер-

1 См.: Богатиков О. А., Цветков А. А., Коваленко В. И. Магматическая эволюция, островных дуг.- Тихоокеан. геология, 1985, № 1, с. 19-35.
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мадекская, Марианская и др.), на сотни или тысячи километров удален​ных от ближайших континентов

Среди изверженных пород здесь преобладают низкощелочные базаль​ты, обогащенные железом и отчасти магнием. Они относятся к толе и-товой магматической серии. Толеитовые базальты островных дуг во многом напоминают базальты срединно-океанических хребтов, отличаясь от них пониженными концентрациями редкоземельных элементов, что свидетельствует о происхождении из так называемой «деплетированной» мантии. Считается, что ее состав отвечает гарцбургиту — ультраоснов​ной породе, в которую входят в основном силикаты железа и магния. Содержание щелочей в гарцбургитах не превышает нескольких десятых долей процента.

В Институте геологии рудных месторождений, петрографии, минера​логии и  геохимии АН СССР  исследовались  особенности распределения

На основных направлениях науки

74
редкоземельных элементов, калия, рубидия, стронция, бария и изотопные отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd в толеитовых базальтах острова Медный из группы Командорских островов. Результаты этих исследова​ний указывают на возможность получения исходных магматических рас​плавов в процессе совместного частичного плавления на глубинах 60— 70 км гарцбургитовой мантии и небольших объемов (менее 0,5 мас.%) глинистых осадков, которые покрывают поверхность Тихоокеанской лито-сферной плиты, субдуцируемой под Алеутско-Командорскую островную дугу. Именно вовлечение осадочного материала в процесс магмообразо-вания приводит к наблюдающемуся иногда искажению стандартных для островных дуг величин изотопных отношений 87Sr/8eSr (0,70298— 0,70345) в сторону более высоких значений (до 0,70450 в базальтах Командорских островов), коррелирующих с пропорциональным уменьше​нием отношения 143Nd/144Nd. Осадочный материал, по-видимому, спо​собствовал также существенному обогащению магматических расплавов калием, рубидием, свинцом, барием и стронцием, концентрация которых в толеитовых базальтах островных дуг в случае прямого плавления гарцбургитовой мантии была бы значительно ниже. Обнаружение в вулканических бомбах и лавах современных вулканов островных дуг короткоживущего (период полураспада 1,5- 10е млн. лет) радиогенного изотопа бериллий-10 — первое прямое подтверждение участия осадочного материала, погружающегося в мантию при субдукции, в процессе остро-водужного магматизма.

В настоящее время поступает все больше информации о присутствии в нижних частях геологических разрезов юных островных дуг пород марианит-бонинитовой ассоциации. Эти образования обладают одновременно призпаками средних и ультра​основных пород. Судя по распространенности марианитов и бонинитов, драгирован​ных и разбуренных судном «Гломар Челленджер» на склонах Марианской, Тонга-'Кермадекской, Каролинской (остров Яп) и Идзу-Бонинской островных дуг, можно с достаточным основанием утверждать, что данная ассоциация характерна для самых ранних этапов их развития. Правда, в объемном отношении ее породы значительно уступают образованиям других магматических ассоциаций (базальт-андезитобазаль-товой, андезитобазальтовой, базальт-плагиориолитовой и др.), входящих в состав островодужной толеитовой серии.

В некоторых юных дугах (Идзу-Бонипская, Вулкано) помимо пород толеитовой серии встречаются калиево-натриевые субщелочные базальты, трахибазальты и тра-хиандезиты, выплавившиеся из глубинных участков мантии (140—160 км), где со​держится значительно больше щелочей и редкоземельных элементов, чем в гарцбур-гитах. Такая мантия, фрагменты вещества которой время от времени выбрасываются на поверхность при извержениях вулканов, представлена в основном гранатовыми лерцолитами и получила название «недеплетированной».

С чего же начинается образование континентальной коры на месте первоначально океанической? В настоящее время за «точку отсчета» обычно принимается появление в островных дугах первых кислых пород типа плагиогранитов или плагиориолитов, в которых преобладающим ми​нералом является плагиоклаз. Эти породы возникают на ранних этапах развития островных дуг, причем чаще всего в ассоциации с базальтами и габброидами толеитовой серии. В качестве примера можно привести плагиориолиты острова Эуа, излившиеся всего через 5—6 млн. лет после начала вулканизма в Тонга-Кермадекской островной дуге, или аналогич​ные породы острова Медный. Именно плагиограниты и плагиориолиты служат центрами роста «гранито-метаморфического слоя», появляющего​ся на более поздних этапах эволюции островных дуг.
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Толеитовая магматическая серия: 1— марианит-бонинитовая ассоциация, 2 — базальт-андези-товая ассоциация, 3 — плагиориолит-нлагиогранитная ассоциация; известково-щелочная магматическая серия: 4 — базальт-андезит-риолитовая ассоциация фронтальной (обращенной к океану) вулканической зоны, 5— то же, тыловой (обращенной к окраинному морю) вулка​нической зоны; субщелочная и щелочная магматические серии: 6 — субщелочные оливино-вые базальты, шошониты, лейцитовые тефриты и фонолиты; заштрихована область изотоп​ных составов базальтов срединно-океанических хребтов
В последнее время было установлено, что плагиограниты и плагио-риолиты ранних этапов развития островных дуг характеризуются более высокими значениями изотопных отношений 143Nd/U4Nd, чем породы всех последующих этапов геологического развития островных дуг (рис. 2) Эти данные представляют большой интерес, ибо свидетельству​ют об участии в процессе образования первых кислых островодужных магм, наряду с мантийным материалом, корового вещества с высоким изотопным отношением U3Nd/144Nd.
Эволюция магматизма в рамках островодужной толеитовой серии в целом протекает с увеличением количества кислых пород. Одновременно происходит закономерное обогащение наиболее молодых пород серии некогерентными элементами, то есть элементами с большими ионными радиусами (К, Rb Sr, Ba, Pb, Th, редкоземельные элементы), причем в составе редкоземельных возрастает роль более легких элементов церие-вой группы. Можно отметить также сравнительную «сухость» исходных расплавов, что подтверждается повсеместным отсутствием гидроксилсо-держащих минералов, в первую очередь амфибола и слюд. Исключений из этого правила сравнительно мало. Одно из них — современные (воз​раст около 200 тыс. лет) андезитовые лавы вулкана Сариган в централь​ной части Марианской дуги, содержащие роговую обманку и биотит.

С магматическими породами юных островных дуг связан ряд про-мышленно важных полезных ископаемых. Прежде всего это — сульфид​ные руды, сопутствующие породам офиолитового фундамента, и хромиты в гарцбургитах. В прибрежно-морских условиях в кислых вулканогенно-обломочных породах толеитовой серии возникали месторождения страти-формных полиметаллических и медно-колчеданных руд, месторождения самородной меди, а в глубоководных условиях в средних и основных вулканических породах — своеобразные сульфидные руды с высоким от​ношением кобальта к никелю.

Развитые дуги. Продолжительность магматической активности разви​тых островных дуг, таких как Алеутская и Курильская, располагающих​ся преимущественно в периферических частях океанов, уже значительно больше, чем юных, и достигает 50—60 млн. лет. Переход юной островной дуги к развитому состоянию нередко связывают с началом массовых из-
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лияний андезитов и родственных им пород известково-щелочной магматической серии. Более широкое распространение на этой стадии получает и другая магматическая серия — калиевая субщелоч​ная (шошонитовая), породы которой характеризуются высокими содер​жаниями щелочей и преобладанием в их составе калия над натрием. Продукты известково-щелочного и шошонитового магматизма как бы надстраивают юную толеитовую островную дугу.
Известково-щелочные серии охватывают широкий спектр магматических по​род — от базальтов и андезитобазальтов до дацитов и риолитов. В породах известко-во-щелочной серии более высокое, чем в толеитовых базальтах, содержание кремне​зема, щелочей, элементов с большими ионными радиусами н более низкое содержа​ние магния и элементов группы железа (Fe, Cr, Ni, Co). Кроме того, известково-ще​лочные породы обогащены легкими редкоземельными элементами и обладают более-низкими значениями отношения железа к магнию. Сравнительно часто, особенно в. тыловых зонах островных дуг (Курильской, Алеутской и др.), в породообразующих минералах андезитов и других известково-щелочных пород присутствуют гидроксил-содержащие фазы (амфиболы и слюды), что указывает на «обводненность» исходных магматических расплавов.
Несмотря на мантийный характер изотопных отношений U3Nd / U4Nd и 87Sr / 86Sr,„ свидетельствующих о подкоровом источнике известково-щелочных магм, включения мантийных пород (типа лерцолитов и гарцбургитов, которые образуют округлые-включения — «нодули» в субщелочных оливиновых базальтах Гавайских островов) в островодужных известково-щелочных породах пока не найдены. В то же время сравнительно часто наблюдаются коровые включения, представляющие собой фраг​менты частично переработанной океанической коры.
Отдавая себе отчет в чрезвычайной сложности и дискуссионности проблемы про​исхождения андезитов как типичных представителей известково-щелочной серии островных дуг, хотим лишь отметить, что в последнее время все больше исследова​телей склоняются к мнению о многостадийное™ этого процесса 2. Имеющиеся дан​ные об изотопном составе стронция и неодима в андезитах развитых островных дуг (Курильской и Алеутской) этому не противоречат. Детальное комплексное изученпе-андезитов как членов генетически единых вулканических серий с привлечением эк​спериментальных данных по плавлению пород показывает, что андезитовые распла​вы получаются преимущественно в результате эволюции более основных магм. Так,-андезиты вулкана Малый Семячик на Камчатке образовались в ходе последователь​ной кристаллизации известково-щелочного высокоглиноземистого базальтового рас​плава, сопровождавшейся интенсивным выделением магнетита. Близость веществен​ного состава продуктов известково-щелочного магматизма в направлении простира​ния большинства развитых дуг, по всей видимости, свидетельствует о сходных усло​виях генерации первичных расплавов и о продольной изотопной гомогенности верх​ней мантии под ними. Однако в направлении вкрест простирания островной дуги-мантия, по-видимому, негомогенна. Например, для Курильской дуги выявлена по​перечная изотопная зональность, коррелирующая с поперечной геохимической зо​нальностью: известково-щелочные породы тыловых зон, обращенных к окраинному морю, обладают более низкими отношениями 143Nd / U4Nd, чем петрографически од​нотипные породы осевых вулканических зон (см. рис. 2).
В развитых островных дугах шошонитовый магматизм следует либо непосредственно за известково-щелочным, либо отчасти проявляется од​новременно с ним. Например, в Фиджийской островной дуге вслед за образованием горных пород толеитовой серии (базальты, андезитобазаль-
2 См.: Бабапский А. Д., Рябчиков И. Д., Богатиков О. А. Эволюция, щелочнозе​мельных магм. М.: Наука, 1983.
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ты, тоналиты, плагиограниты геологических комплексов Вайнимала, Толо и Савура) формировались породы известково-щелочной серии (ан​дезиты, дациты, диориты, гранодиориты комплексов Короимавуа и Мба). Характерно, что шошонитовые породы размещаются с тыловой, вогнутой стороны дуги, где мощность земной коры максимальна. На Соломоновых островах образование шошонитов происходило между двумя периодами известково-щелочного магматизма.

Специфика проявления шошонитового магматизма, учитывая резуль​таты теоретических и экспериментальных исследований, а также изотоп​ные данные (прямая зависимость величины отношения 87Sr/86Sr и об​ратная — 143Nd/144Nd от мощности коры под островной дугой) свиде​тельствуют о достаточно сложном механизме образования гпошонитовых магм. Они, по-видимому, возникали либо при контаминации мантийных ликробазальтовых расплавов материалом сформированного уже к этому времени «гранито-метаморфического слоя», либо, как андезиты извест​ково-щелочной серии, путем контаминации этих расплавов водонасыщен-ными осадочными породами.

Весьма характерна для развитых островных дуг калиево-нат-риевая субщелочная серия. Она также включает достаточно длинный «список» пород — от субщелочных оливиновых базальтов и тра-хибазальтов до трахидацитов и трахириолитов. Особенности их минераль​ного состава — повышенное содержание натриевого плагиоклаза, а также наличие титанавгитового и эгиринавгитового пироксенов.

Магматические породы развитых островных дуг вмещают месторож​дения многих полезных   ископаемых.   Особенно   распространены   медно-порфировые руды, генетически связанные со средними и кислыми интру​зиями известково-щелочной серии. Они известны на Соломоновых остро​вах  и  в   ряде  других  островных   дуг   западной  части   Тихого   океана. В кислых плутонах нередко встречается мышьяк-сурьмяно-ртутно-золотая минерализация, часто достигающая промышленных концентраций. Золо​торудная минерализация обычно связана с кварцевыми жилами, рассе​кающими   мощные   гранодиорит-гранитные   тела    (Япония,   Курильские острова), или с метаморфизованными андезитовыми лавами и вулкано-генно-обломочными   породами   (месторождение   Ватукоула   на   островах Фиджи). Для развитых дуг в большей степени, чем для юных, характер​ны медно-колчеданные стратиформные месторождения типа Куроко, со​путствующие   продуктам  среднекислого  вулканизма   в   подводной   среде (неглубокие морские бассейны). По мере увеличения мощности «гранито-метаморфического    слоя»,    вызванного   последовательным   возрастанием количества  гранитоидных плутонов,  растет и число месторождений гра-нитофильных элементов — олова, вольфрама, молибдена, висмута.

Зрелые дуги. Это крупные островные системы с полностью сформиро​ванной в ходе предыдущих этапов развития мощной континентальной корой, такие как Япония, Индонезия, Новая Гвинея. Зрелые дуги рас​положены на сравнительно небольших (сотни километров) удалениях от континентов. Обычно они включают несколько структурно-формационных зон, разделенных тектоническими швами. Продолжительность магмати​ческой эволюции каждой из этих зон 50—100 млн. лет. В последние годы все больше исследователей считают, что основу структурно-формацион​ных зон составляют разновозрастные дуги, последовательно «приращи​вающиеся» к наиболее древнему геоблоку, как это, в частности, доказано для области Папуа — Новая Гвинея (рис. 3).

Геологическое строение отдельных участков зрелых островных дуг нередко осложняется крупномасштабным гранитообразованием, причем выплавляющиеся граниты характеризуются существенно иным химизмом
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по сравнению с плагиогранитами и плагиориолитами юных дуг. В их составе больше калиевого полевого шпата, встречаются и слюды (био​тит и мусковит), а содержание калия и натрия намного выше, чем в «ранних» плагиориолитах и плагиогранитах. Все это позволяет предпо​лагать, что гранитные расплавы зрелых дуг образуются в результате во​влечения в магмообразование «гранито-метаморфического слоя» коры> мощность которого в таких дугах, как Японская, достигает 15—20 км. Поскольку континентальная кора в зрелых дугах формируется в основ​ной своей массе еще на докайнозойских этапах их развития, новейший магматизм проявляется в зрелых дугах на фоне активного воздействия этого «сиалического цоколя». Поэтому такие дуги имеют много общего с современными активными континентальными окраинами типа Андий​ской, мощность земной коры которых соизмерима с мощностью коры зре​лых дуг.

Осевые зоны зрелых дуг — арена исключительно интенсивной вулка​нической деятельности, продукты которой относятся к четырем магмати​ческим сериям. Резко преобладают породы известково-щелочной серии, составляющие по различным оценкам от 75 до 90% общего объема из​верженного материала. Менее распространены, но все же почти всегда присутствуют образования шошонитовой, калиево-натриевой субщелоч​ной и щелочной магматических серий, причем щелочные серии по​являются только в зрелых дугах и неизвестны в юных и развитых.

Следует обратить внимание, что в зрелых дугах закономерна возрастают пло​щади, занятые породами повышенной щелочности — сиенитами, монцонитами и тра​хитами,  а также кислыми породами шошопитовых серий — калиевыми риолитами.
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Это связано, вероятно, со все более широким вовлечением в магмообразование ве​щества континентальной коры, включая осадочные породы. Подтверждение тому — высокие значения отношения[image: image5.png]$7Sr /%¢Sr (no 0,7200)



в некоторых трахитах и шошони-
тах, а также находки гранитных и карбонатных включений в лавах. Подобные включения обнаружены на вулканах Мерапи в Зондской дуге Индонезии и Санто-рин в Эгейской дуге Средиземного моря. Чрезвычайный интерес представляют по​переменные излияния из одних и тех же вулканов (например, Хаген и Суару в Па​пуа — Новой Гвинее) андезитовых и шошонитовых лав.
В составе известково-щелочных серий многих зрелых островных дуг выявлены высокомагнезиальные андезиты. От обычных известково-щелочных андезитов они отличаются большим содержанием магния, повышенными значениями отношения лантана к иттербию и концентрации стронция, низкими изотопными отношениями
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 . В отличие от пород марианит-бонинитовой ассоциации, характерной для юных дуг, высокомагнезиальные андезиты известково-щелочной серии имеют повышенные концентрации элементов с большими ионными радиуса​ми. Это свидетельствует об их происхождении из «менее деплетировапного» мантий​ного источника.
Характеризуя магматизм зрелых дуг, нельзя не сказать о специфике современ​ных островных дуг Средиземного моря — Липарской и Эгейской. Для них типичен, помимо известково-щелочного и шошонитового, также щелочной высококалиевый магматизм (пефелинитовые, тефритовые, лейцититовые, лейцит- и нефелин-тефрито-вые, фонолитовые и другие ассоциации). Для щелочных пород Липарской дуги (острова Липари, Вулкано, Вулканелло) и вулкана Роккамонфина на Апеннинском полуострове характерно очень высокое содержание элементов с большими ионными радиусами, в том числе легких редкоземельных, при низких концентрациях никеля, кобальта, хрома и ванадия, соответствующих их содержанию в океанических толеи-товых базальтах. Ультракалиевые породы вулкана Роккамонфина обладают высоки​ми изотопными отношениями [image: image7.png]#7Sr /*8r  (0,7084—0,7119)



 и низкими — 143Nd / U4Nd (0,51220—0,51226), что указывает на «загрязнение» расплавов древним коровым ма​териалом.
В результате крупномасштабных проявлений синхронных процессов вулканической и плутонической деятельности, сопровождавшихся на глу​бине явлениями метаморфизма, в зрелых дугах продолжалось наращива​ние континентальной земной коры. При этом из базальтовых туфов и глинистых осадочных пород формировались альбит-эпидот-амфиболовые сланцы, а из базальтовых лав — амфиболиты. Продукты выветривания горных пород, скопившиеся в аккреционных призмах, в ходе метамор​физма и гранитизации нередко превращались в гнейсы (например, комп​лекс Чугач в районе полуострова Аляска). Частичное плавление гнейсов могло приводить (и приводило) к появлению гранодиоритовых и грани-тоидпых расплавов.
Зрелые островные дуги, будучи, как правило, сильно эродированными, представляют большой практический интерес. Промышленное значение имеют медно-порфировые, сурьмяно-ртутные, оловянные, вольфрам-мо​либденовые и висмутовые месторождения, связанные с крупными грано-диорит-грапитными плутонами. С сиенитами и трахитами нередко ассо​циируются полиметаллические и редкометалльные месторождения.
Эволюция магматизма и геодинамика
Мы постарались показать, что в современных ус​ловиях континентальная кора «вызревает» из океанической в результате долгого и сложного процесса эволюции островных дуг от юных к разви​тым и зрелым.
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Сопоставление геологических разрезов большого числа современных активных дуг Мирового океана свидетельствует об отсутствии четкой и однозначной корреляции степени их «зрелости» с геологическим возра​стом, а значит, можно говорить о различных скоростях формирования континентальной коры. Несмотря на то, что продолжительность развития дуг от одной стадии к другой закономерно возрастает, длительность пе​риодов толеитового, известково-щелочного и других более редких типов магматизма в отдельных дугах существенно различается. Причина" этого
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различия кроется, веро​ятно, в специфике гео​динамического режима островных дуг: скоро​стях поддвига литосфер-ных плит, соотношении участков сжатия и рас​тяжения в пределах зон субдукции, относитель​ной мощности и составе земной коры, астено​сферы и др.

Изучение магмати​ческой эволюции ост​ровных дуг позволяет сделать ряд интересных выводов о характере из​менения их простран​ственного положения относительно континен​тов (рис. 4). Установ​лено, в частности, что с течением времени про​исходит латеральная миграция фронтов то-леитового и известково-щелочного вулканизма в сторону окраинного моря. Этому процессу способствуют интенсив​ное разрушение и раз​мыв обращенной к океа​ну стороны дуги и во​влечение возникающего обломочного материала в зону субдукции. В со​четании с латеральным интенсивным давлением субдуцируемой океанической плиты этот процесс может приводить к по​степенному закрытию окраинного моря, «раздавливанию» его фундамента и в конечном счете к причленению зрелой островной дуги к континенталь​ной окраине. Видимо, нечто подобное произошло с крайней южной око​нечностью Южно-Американского континента в юрское время, западной частью Северной Америки в районе штатов Калифорния, Орегон и Ва​шингтон в палеозое и мезозое и с рядом районов Альпийско-Гималайского пояса в мезозое. Концепция роста континентов за счет аккреции остров​ных дуг находит подтверждение и в сходстве среднего состава пород островных дуг и континентальной коры в целом. Если же в тылу остров​ной дуги возникали зоны растяжения, сопровождавшиеся явлениями «растекания» (спрединга) океанического дна, островная дуга могла пере​мещаться и в сторону океана. Однако аккреционный тип развития мате​риков, по крайней мере в палеозойско-мезозойскую эпоху, все же пре​обладал.

Иллюстрацией аккреционного пути развития континента может слу​жить северо-восточная часть Азии  (рис. 5). Здесь, начиная с палеозоя,
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можно выделить последовательное чередование вулканических поясов, отождествляемых по характеру магматизма с палеоостровными дугами. Естественно, геодинамика этого региона определялась не только разви​тием палеоостровных дуг. Тем не менее в Северо-Восточной Азии, как и в западной части обеих Америк, можно проследить, правда, пока еще в самом общем виде, эволюцию островодужного магматизма, приводящую к формированию континентальных ядер (Алданского, Омолонского, Сино-Корейского и др.).

Островных дуг и островодужного процесса в архее, по-видимому, не существовало. Они начали формироваться, когда мантия заметно охла​дилась и стал возможен процесс субдукции. Отметим практически пол​ную аналогию в направленности магматической эволюции современных островных дуг Мирового океана и палеодуг, входящих в состав склад​чатых поясов континентов. Большинство налеостровных дуг последова​тельно проходило те же эволюционные этапы, что и современные дуги, и, как правило, достигали стадии зрелости. К зрелой стадии относятся, в частности, многие палеодуги Альпийско-Гималайского складчатого поя​са, возникшего в результате закрытия мезозойского палеоокеана Тетис.

Случалось, что магматические процессы в палеоостровных дугах рез​ко затухали, дуги как бы «консервировались» на юной (девонская дуга Уэст Шаста в Калифорнии) или развитой (меловая Самаргинская дуга Сихотэ-Алиня) стадии. Это было, по-видимому, связано с изменением по​ложения зоны субдукции, возможно, с изменением угла ее наклона или даже сменой знака движения литосферных плит.

Итак, коротко ответ на вопрос, стоящий в заголовке статьи, можно сформулировать так: современная континентальная кора образуется из океанической в островных дугах, которые в своем развитии проходят ряд стадий. Главенствующую роль в ускорении или замедлении формирова​ния континентальной коры играют геодинамика и магматизм, то есть процессы, связанные с эволюцией эндогенного вещества Земли. Магма​тическая эволюция островных дуг отражается в последовательной смене во времени толеитовых серий известково-щелочными, субщелочными и щелочными на фоне закономерно возрастающих объемов средних и кис​лых изверженных пород и их метаморфических аналогов.

Необратимый характер развития юных внутриокеанических остров​ных дуг приводит к постепенной «континентализации» их структуры, выражающейся в появлении «гранито-метаморфичоского слоя», прогрес​сивном возрастании его структурно-вещественной дифференцированное™ с последующим превращением юных дуг в развитые, а затем в зрелые. Конечный этап такой эволюции — причленение зрелой островной дуги (а соответственно, и зрелой новообразованной коры) к континенту и увеличение вследствие этого его массы.

Развитие магматизма островных дуг еще раз подтверждает необрати​мый характер эволюции литосферы Земли в целом.
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