НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ СОВРЕМЕННЫХ ПАССИВНЫХ КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ОКРАИН.

Глава 1. БЕНГАЛЬСКИЙ ЗАЛИВ (БЕНГАЛЬСКАЯ ПАССИВНАЯ КОНТИНЕНТАЛЬНАЯ ОКРАИНЫ ИНДОСТАНСКОГО СУБКОНТИНЕНТА).
      Рассматриваемая структура охватывает северо-восточную часть Индостанского субконтинента,  северную часть Бенгальского залива и западные элементы Индо-Бирманского орогена. Основной структурный элемент Бенгальский (Западно-Бенгальский, по В.Е. Хаину) прогиб. С запада прогиб граничит с северо-восточным мегаблоком, сложенным образованиями нижнесреднепротерозойского возраста Индостанской платформы.    С севера этот прогиб ограничивается Рангпурской седловиной, кристаллический фундамент в пределах которой залегает на глубинах 400-600 м и Шиллонгским массивом, которые отделяют Бенгальский прогиб от Предгималайского. С востока ограничивается Индо-Бирманским орогеном.   В южном направлении прогиб раскрывается в обширный Бенгальский залив  (рис.).  

Краткая характеристика геологического строения региона.
         Субконтинент Индостан (Индостанская платформа), относящийся к «гондванской»  группе, представляет собой древнюю платформу, процесс стабилизации отдельных блоков  которой охватывает временной период от конца архея  до раннего протерозоя (Хаин, 1979). 
Бенгальский бассейн (ОНБ) представляет структуру испытывавщуюпогружение в процессе своей эволюции в восточном и юго-восточном направлениях. К его структуре приурочены  крупнейшие в мире конусы выноса в Бенгальский залив рек Ганг и Брамапутра. Длина этого конуса выноса 3000 км при ширине до 1000 м.
     По  A.B. Royи A. Chatterjee (2015) Бенгальский бассейн со всех сторон ограничивается разломами, за исключением юга, где Ганг и Брахмапутра впадают в Бенгальский залив. Восточная граница Бенгальского залива совпадает с восточной границей складчатого пояса Chittagong-Tripura (CTFB), ограниченного с запада блоком Indo-Myanmarese (рис.).    Разлом Syhlet, известный еще как рифт  Surma, который располагается севернее CTFB, в пределах которого толщина неогеновых отложений достигает 16-18 км. С севера этот бассейн граничит с плато Shillong, которое является северо-западной границей CTFB. Разлом Dauki является южной границей горста плато Shillong, На севере Бенгальский бассейн простирается до Гималайского разлома, который отделяет Предгималайский прогиб от Индо-Гангской аллювиальной долины. На западе и юго-западе Бенгальский бассейн граничит  со складчатой зоной докембрийских отложений. Таким образом, Бенгальский бассейн ограничен тектоническими структурами, которые эволюционировали в период с  верхнего мела до  плейстоцена. 
A.B. Royи A. Chatterjee (2015)   по составу и строению разреза и истории развития  континентальную часть Бенгальского бассейна  подразделяют на более мелкие подбассейны – Северный, Западный и Юго-Восточный (рис.). Северныйподбассейн с юга ограничивается подводной седловиной Garo-RajmahalGap, а с севера Гималайским фронтальным разломом (HFT). По данным бурения толщина неогеновых отложений в южной мелководной части бассейна, залегающих на докембрийском фундаменте и гондванских отложениях, возрастает в южном направлении от 128 до 1160 м. Южная граница   подводной седловины Garo-RajmahalGap контролируется разломом  Dauki. Севернее от седловины,  неогеновые отложений погружаются в сторону складчатого пояса Гималаев. Западный подбассейн характеризуется распространением железистых песчаников, красноцветных сланцев и грубообломочных отложений, толщина которых возрастает в восточном направлении от 500 до 6500 м близ Колката (рис.). Здесь наблюдается вся стратиграфическая последовательность от нижнего мела до голоцена. Углы погружения от примерно 20 возрастают до 6-120. По мнению цитируемых авторов, к этой зоне приурочен переход от шельфа к континентальному склону.   Южный подбассейн характеризуется присутствием в разрезе 10-18 км толщи кайнозойского возраста. Юго-восточная часть этого подбассейна является самой глубокой частью Бенгальского бассейна. Предметом дискуссии является тип коры в этой части бассейна.
      Р.О. Бруншвайлер (1977) в западной части Индо-Бирманского орогена выделяет ряд сегментов, из которых, по нашему мнению, генетически связаны с альпийской фазой развития  рассматриваемого ОПБ Бенгальского залива. К числу их мы относим (по терминологии Р.О. Бруншвайлера), с востока на запад, - внешний молассовый прогиб, передовой прогиб Сурма, внешняя зона надвигов и Бенгальско-Ассамский перикратонный прогиб (рис.). На наш взгляд, эти сегменты можно  объединить как складчато-надвиговый пояс.
M.B. ImamandM. Hussain (2002) в континентальной части территории Бенгальского ОПБ выделяют тритектоно-стратиграфические зоны (рис.): - предколлизионная стабильная платформа, в пределах которой развиты отложения от пермского возраста до современных (до 6 км толщиной); - узкая зона северо-восточного простирания отделяющая стабильную платформу от глубоководной эоценовой впадины; - постколлизионная глубоководная впадина, подстилаемая корой океанического типа, в которой суммарная толщина преимущественно  третичных терригенных отложений достигает 20 км.   

Краткая характеристика  разреза северо-западной части Бенгальского бассейна..
Меловые отложения. Отложения формации Dhananjaypur, подстилаемые траппами Rajmahal, маркируют начало процесса формирования Бенгальского ОПБ.В самой северо-западной части бассейна (стабильная платформа, по M.B.ImamandM.Hussain (2002), отложения этого возраста представлены только траппами (рис.). При движении на юго-восток в зоне так называемого эоценового перегиба (рис.) они представлены субаэральными флювиальными обломочными породами, известняками и сланцевыми песчаниками, перекрываемыми отложениями лагунного генезиса. Толщина меловых отложенийв зоне эоценового перегиба  достигает примерно 1000 м (Paharietal., 2010). Отложения этого возраста в структурах Индо-Бирманского орогенаприсутствуют в разрезах внешнего молассового прогиба и представлены 300-метровой видимой толщины сеноман-маастрихскойтолщей морских песчаников, глинистых сланцев, известняков и офиолитов,но, как отмечает Р.О. Бруншвайлер(1977), «…нетсомнений…о существовании морских условий вдосеноманское мезозойское и, возможно, позднепалеозойское время…» (стр. 350).

Палеоцен-эоцен.  В северо-западной части Бенгальского ОПБ отложения этого возраста объединяются  в группу Jaintia и представлены глинистыми сланцами, известняками и песчаниками, которые преобладают в нижней части разреза. Толщина этих отложений возрастает в юго-восточном направлении от 550 м (Imam, Hussain, 2002) до 2000 м в зоне эоценового перегиба, по (Paharietal., 2010) м. В глубоководной мульде Shyllet Восточного подбассейна толщина этих отложений не превышает  700 м (Roy, Chatterjee, 2015). В западных сегментах Индо-Бирманского орогена на дневной поверхности отложения  этого возраста широко не развиты и представлены песчаниками, глинистыми сланцами, конгломератами и известковистыми песчаниками. Видимая толщина превышает 2000 м(Бруншвайлер 1977).

Олигоцен. В самой северо-западной части Бенгальского ОПБ отложения олигоцена отсутствуют, как и образования более древних кайнозойских отложений. В шельфовой зоне Восточного подбассейна (стабильная платформа, по (Imam, Hussain, 2002)  представлены толщей переслаивания кварцевых песчаников, черных сланцев и тонкозернистых песчаников, толщина которой не превышает 200 м (рис.). При движении на юго-восток (мульда Shyllet)  разрез олигоцена сложен песчаниками, алевролитами и аргиллитами, в разрезе  исчезают черные сланцы. Толщина отложений олигоцена в этой части Бенгальского бассейна достигает 1500 м  (Roy, Chatterjee, 2015). В западных сегментах Индо-Бирманского орогена отложения  олигоцена представлены морскими и континентальными песчаниками, глинистыми сланцами, конгломератами и углями. Максимальная толщина отложений этого возраста достигает 6000 м (Бруншвайлер 1977),

Миоцен-ранний плиоцен.     В северо-западной части Бенгальского ОПБ (Западный подбассейн по (Paharietal., 2010) м.  разрез отложений миоценового возраста сложен песчаниками и сланцами (рис.). В пределах шельфовой зоны (Восточныйподбассейнпо (Paharietal., 2010) миоцен –ранний плейстоцен представлен песчаниками, сланцами и алевролитами, толщина которых достигает 4000 м (Imam, Hussain, 2002) . В глубоководной части этого бассейна (мульда Shyllet) разрез отложений этого возраста сложен песчаниками, алевролитами и аргиллитами. Суммарная толщина этих отложений в мульде Shyllet достигает 10000 м (Roy, Chatterjee, 2015). В разрезах западных сегментов Индо-Бирманского орогена отложения этого возраста представлены такжеморскими конгломератами, песчаниками, глинистыми сланцами, а верхних частях миоценовых отложений и низах плиоцена терригенными отложениями континентального генезиса (Бруншвайлер, 1977). Суммарная толщина отложений этого возраста достигает  8- 11 км.    
.   
Плиоцен-плейстоцен. В северо-западной части Бенгальского ОПБ плиоцен-плейстоценовые представлены песчаниками, алевролитами и сланцами. При движении на юго-восток в разрезе возрастает доля тонкозернистых осадков. Толщина отложений этого возраста при движении на юго-восток возрастает от 500 до 5500 м (рис.).  В пределах мульды Shyllet, где в низах разреза присутствуют песчаники, алевролиты с прослоями лигнитов, суммарная толщина отложений этого возраста не превышает 250 м. Суммарная толщина плиоценовых отложений в самых западных сегментах Индо-Бирманского орогена превышает 3000 м (Бруншвайлер, 1977).   
      В акватории Бенгальского залива толщина отложений этого возраста достигает 10-16 км. 

Основные этапы развития Бенгальского ОПБ.
         Известно несколько моделей геологического развития Индостанского субконтинента и Бенгальского (Западно-Бенгальского) прогиба, рассматриваемых эту проблему в той или иной степени  с мобилистических представлений. Их можно подразделить на три направления; - Бенгальский бассейн – результат субдукции Индостанского субконтинента под Евразийский континент и Бирманскую плиту: - Бенгальский бассейн располагается на рифтовой восточной континентальной окраине Индостанского субконтинента и океанической коре; - Бенгальский бассейн формируется дельтовыми отложениями  за счет продуктов эрозии Гималаев и Индо-Бирманского региона.  

           В.Е. Хаин (1979), выделял 11 этапов развития востока Индостанского субконтинента и Бенгальского залива, начиная с раннеархейского времени. Развитие рассматриваемого нами Бенгальского залива берет свое начало, по В.Е. Хаину,  с окончания длительного по времени вендско-раннекарбонового этапа (700-450 млн. лет назад).  Этот этап характеризовался преобладанием на большей части Индийской платформы восходящих движений и только в северо-западной части платформы (территория современного Пакистана) в венде-нижнем палеозое происходила эвапоритовая седиментация в условиях лагун и мелководная  карбонатно-терригенная седиментация. И именно в окончание  этого времени, как заключал В.Е. Хаин, начинается новый этап тектонического развития – начинает обособляться Индостанский субконтинент. Другими словами, заканчивается Гондванский цикл развития Индостанского субконтинента. 
        А.А. Клещев с соавторами (1992) в осадочном чехле Западно-Бенгальского бассейна (Бенгальского ОПБ), начиная с рифея, выделяют два мегацикла, каждый из которых с вою очередь представлен несколькими макроциклами. Первый (дотрапповый) мегацикл седиментации связан с развитием внутриконтинентальных рифтов, второй (посттрапповый) – дивергентному развитию окраины Индийского субконтинента.  В первом мегацикле они выделяют четыре макроцикла. Четвертый, самый молодой, макроцикл  представлен вулканогенно-осадочной толщей, содержащей в разрезе Раджмахальские (Rajmahal) траппы. В дивергентном развитии континентальной окраины А.А. Клещев с соавторами также выделяют четыре макроцикла, отличающиеся масштабами седиментации и составом осадков.  Они пишут: что Западно-Бенгальский бассейн  в истории своего развития трансформировался из внутриконтинентального рифта в один из элементов пассивной окраины Индийской платформы.   А.А. Клещев с соавторами выделяют в развитии Западно-Бенгальского бассейна этапы – дорифейскую консолидацию архейских кратонов Индийской платформы (более 1 млрд. лет); - фрагментизацию Индийской платформы в результате рифейскогорифтогенеза (около 600 млн.лет назад); - заложение и развитие Западно-Бенгальского рифта Гондванского бассейна (400-160 млн. назад; излияние Раджмахальских траппов (150-100 млн.лет назад); - развитие Западно-Бенгальского бассейна в качестве стабильного участка дивергентной окраины Индийского субконтинента (90-24 млн.лет назад); - коллизию Индийской, Бирманской и Тибетской плит (24 – 0 млн.лет назад.).
Saltetal. (1986) интерпретировали Бенгальский бассейн как рифтогенную пассивную континентальную окраину, которая в современном структурном плане поддвинута под Индо-Бирманский складчатый пояс на западе Ньянмы.
        По представлениям B.Imamи M. Hussain (2002) эволюция Бенгальского бассейна начинается с отделения Индостанского субконтинента от Антарктиды в раннем мелу. В течение дрейфа субконтинента в северном направлении до столкновения с Евразийским континентом не был областью накопления отложений значительной толщины. Процесс коллизии Индостанского субконтинента с Евразийским континентом начался в эоцене. К концу эоценового времени, вероятно, закрывается Тетис. В олигоцене   современная территория Бенгальского бассейна становится ареной седиментации огромного объема терригенного материала, транспортируемого реками с предгималайскогофорланда. Быстрый рост Гималайского складчатого пояса и погружение северо-восточной континентальной окраины Индостанского субконтинента и Бенгальского ОПБв течение неогена привели к формированию огромной линзы дельтовых отложений, проградировавшаяся в Бенгальском заливе в южном направлении.    
PahariS. с соавторами (Paharietal., 2010) выделяют четыре зоны: бассейн материковой окраины, стабильный шельф, бордерленд, континентальный склон, разделенные ступенчатыми сбросами (рис.). Эволюция этого бассейна по представлениям этих исследователей начинается с разрушения Гондваны. Они выделяют четыре этапа развития бассейна: предрифтовая стадия – осадконакопление в пермокарбоне – поздней юре –раннем  мелу  в рифтовых прогибах ; стадия дрейфа (поздняя юра - ранний мел)  - излияние траппов Rajmaha и распад Гондваны; - пострифтовая стадия (средний мел – палеоцен), в течение которой структурно обособляются шельф, континентальный склон и бордерленд; пострегрессивная стадия (с олигоцена), выразившаяся в накоплении в течение миоцена-плейстоцена мощнейшей толщи дельтовых осадков.    
       А.B. Roy и A. Chatterjee (Roy, Chatterjee,2015), ссылаясь на работу A. Roybarman (1983) выделяют четыре основные точки зрения на генезис Бенгальского бассейна: 1- Бенгальский бассейн образовался в результате субдукции Индостанского субконтинента под Евразийский континент и Бирманскую плиту; 2 – Бенгальский бассейн образовался на рифтогенной континентальной окраине Индостанского субконтинента и океанической коре; - 3 – Бенгальский бассейн это форланд, в строении которого преобладают дельтовые отложения  - продукты эрозии Гималаев и Индо-Бирманского региона; - 4 – развитие Бенгальского бассейна контролируется рифтовой системой, образовавшейся при распаде Гондваны. На наш взгляд, рассматривать  историю развития Бенгальского бассейна только как следствие коллизии Индостанского субконтинента с Евразийским континентом противоречит имеющимся данным о строении разреза осадочного разреза бассейна         Бенгальского залива. Второй, третий и четвертый варианты развития Бенгальского бассейна, в той или иной степени, связываются с постгондванской эволюцией континентальной окраины Индостанского субконтинента       
Весьма близки схемы предложенные  А.А. Клещевым с соавторами (1992) и PahariS. с соавторами (Paharietal., 2010). Однако, если по  А.А. Клещеву с соавторами   история развития Западно-Бенгальского бассейна начинается сразу после архейской консолидации архейского кратона Индостанского субконтинента, то представлениям  PahariS. с соавторами развитие этого бассейна связывают с событием разрушения Гондваны. Нам более логичной представляется точка зрения PahariS. с соавторами. Если рассматривать излияние траппов Ранджмахал как свидетельство важного рубежа в развитии Индостанского субконтинента (разрушение Гондваны), то историю геологического развития следует рассматривать с позднепалеозойского времени (верхнегондванские отложения, по А.А. Клещеву с соавторами и предрифтовая стадия по  PahariS. с соавторами). 
Анализ выше изложенных  сведений позволяет сделать заключение, что все эти представления об особенностях развития  Бенгальского бассейна (ОПБ) в самом общем виде хорошо укладываются в предложенную нами ранее схему развития пассивных континентальных окраин (Сафронов, 1987, 1992, 2004 и др.). 
Рифтовая стадия развития Бенгальской пассивной континентальной окраины.
Рифтовая стадия Бенгальской пассивной континентальной окраины охватывает временной период  пермо-карбон – нижний мел. В этот возрастной интервал вписываются, выделяемые Paharietal.,(2010) предрифтовая стадия и стадия дрейфа.
В схеме предложенной А.А. Клещевым с соавторами (Клещев и др., 1992), на наш взгляд, первых два этапа (рифейская консолидация и фрагментизация Индийской платформы) не относятся собственно к Западно-Бенгальскому бассейну как единому геологическому телу  в историко-генетическом плане. В частности, и сами авторы исключают первый этап из предложенной ими схемы развития этого бассейна. По нашим представлениям, также и второй этап (фрагментизация Индийской платформы в результате рифейскогорифтогенеза), не может быть отнесен к развитию Западно-Бенгальского бассейна.
[bookmark: _GoBack]Предметом дискуссии является ключевой вопрос о домеловой истории развития территории Бенгальского залива и пролегающих структур Индостанского субконтинента и Индо-Бирманского орогена.  
    С.К. Бёртон (1977) уверенно полагает, что Бенгальский залив является клинообразной трещиной (зиянием), образовавшейся при левостороннем вращении полуострова Малакка от Индостанского субконтинента. Следовательно, можно предположить, что в процессе разрушения Гондваны в восточной части Индостанского субконтинента образовался континентальный рифт, по которому полуостров Малакка отделился от субконтинента. Подтверждением такой гипотезы является, на наш взгляд,преобладание северо-восточного простирания основных структурных элементов Бенгальского ОПБ. А ось этого левостороннего вращения, по-видимому, располагалась на северо-востоке современного полуострова Малакка. В результате спрединга этого полуострова образовался залив с корой океанического типа. Примерно таких же взглядов придерживаются Saltetal. (1986), которые интерпретировали Бенгальский бассейн как рифтогенную пассивную континентальную окраину, которая в современном структурном плане поддвинута под Индо-Бирманский складчатый пояс на западе Ньянмы.   
    Р.О. Буршвайлер (1977) обращает внимание на резкое различие истории гондванского этапа  развития Индостанского субконтинента  и восточной Бирмы и южного Таиланда. Пермские отложения двух последних регионов не содержат гондванских фаций (тиллиты и холодноводная фауна), широко развитых на Индостанском субконтиненте. По мнению Р.О. Буршвайлера Бирма являлась частью Лавразии.  В начале мелового периода большие площади бирманской части шельфа Лавразии были охвачены погружением, а приблизившая в конце мелового периода Индийская плита способствовала более интенсивному погружению и деформации бирманского шельфа. В начале третичного времени непосредственно западнее от современного положения Индо-Бирманских хребтов поднялась островная дуга. В олигоценовую эпоху, по мнениюР.О. Буршвайлера (1977), на месте этой островной дуги и сопряженного с ней флишевоготрога «необычайно быстро образовались Индо-Бирманские хребты» (стр. 342).
     В течение этого периода времени в рифтовых прогибах происходило накопление отложений континентального генезиса, в средней  части разреза развиты сланцы с высоким содержанием (до 17%) ТОС (соalshaly).  Максимальная толщина этих отложений в северо-западной части Бенгальского ОПБ, судя по данным (Paharietal., 2010), достигает 2 км (рис.). Стадия дрейфа ( верхи юры - ранний мел), течение которой   Индостанская плита дрейфовала в сторону Азиатского континента. Эта стадия характеризуется продолжением континентальной седиментации. Происходит излияние раджмахальских плато-базальтов (Rajmahalvolcanism), связанное, В.Е. Хаину (1979) с развитием периферических разломов. С верхней юры – нижнего мела эта территория становится ареной морской седиментации (Rama,1973). Толщина этих отложений в северо-западной части ОПБ достигает 1 км, которые моноклинальнопогружаются в юго-восточном направлении достигая в современном структурном плане глубин 6-7 км (рис.).

Пассивноокраинный этап развития Бенгальской пассивной континентальной окраины.

Пассивноокраинная стадия развития Бенгальской пассивной окраины охватывает, по нашим представлениям, временной интервал от среднего мела  до  палеоцена. Эта пассивная континентальная окраина сформировалась в заливе с корой океанического типа, образовавшегося, как мы отмечали выше, в результате спрединга в восточном направлении блока с корой континентального типа (п-в Малакка).
 Можно только предполагать модель геологического  развития восточной окраины этого океанического бассейна.  Скорее всего, это была активная континентальная окраина, о чем можно предполагать по присутствию в разрезах сегментов Индо-Бирманского складчато –надвигового пояса, выделяемых Р.О. Бруншвайлером (1977),   офиолитов, базальтов и андезитов. Кроме того, этим же автором приводится вывод о формировании в олигоцене островной дуги.
Пассивноокраинному этапу развития Бенгальской пассивной континентальной окраины, выделяемой нами, соответствует пострифтовая и пострегрессивная стадии, по (Paharietal., 2010),  Именно с пострифтовой стадии начинается процесс накопления  линзы терригенных и терригенно-карбонатных отложений Бенгальского ОПБ, простиравшегося в восточном и юго-восточном направлении.
Эта стадия характеризуется структурным обособлением в  осадочно-породном бассейне  шельфа, континентального склона. Осадочная линза Бенгальской пассивной континентальной окраины имелавосточно - юго-восточное простирание  (в современных координатах) и распространялась, по-видимому, значительно восточнее современных западных тектонических сегментов Индо-Бирманского складчато-надвигового пояса.    В течение этого периода времени на рассматриваемой территории происходит накопление терригенных и карбонатно-терригенных отложений, как континентального, так и прибрежно-морского генезиса. В северо-западной части Бенгальского ОНБ толщина отложений этого возраста достигает 2 км (рис.). Толщина этих отложений в восточной части континентальной окраины, судя по разрезам западных тектонических сегментов Индо-Бирманского складчато- надвигового пояса (Бруншвайлер, 1977) превышает 4000 м.
Коллизионный этап развития Бенгальской пассивной окраины.
    Коллизионный этап развития Бенгальской пассивной континентальной окраины охватывает временной период, по нашим представлениям, от  олигоцена до нижней половины миоцена.В соответствии со взглядами Р.О. Бруншвайлера (1977), Saltetal. (1986),  С.К. Бертона (1977), можно предположить коллизии типа континент-континент и континент- островная дуга. В процессе коллизии континентального блока Малаккского блока и восточной частилинзы Бенгальской пассивной окраины происходит погружение и поддвигание континентальной коры Индостанского субконтинента под малаккский блок, скучивание и деформация  меловых – палеоценовых отложений восточной части осадочной линзы пассивной континентальной окраины, погружение  под Бирманский блок. Формируется Индо-Бирманский складчато-надвиговый пояс. В строении этой сложно построенной зоны  принимают участие не только меловые и палеоценовые отложения линзы пассивной окраины, но и мезозойские и палеозойские отложения, слагающие осадочный чехол Малаккского блока. По  Р.О. Бруншвайлеру (1977), в выделяемых  сегментах возраст деформаций датируется эоцен-олигоценом присутствуют офиолиты мелового возраста.    
Постколлизионный этап развития Бенгальской континентальной окраины
В результате  коллизии Индостанского субконтинента с Маллакским блоком, входящим в состав Евразийскогоо континента, формируется в пределах рассматриваемой территории наложенная впадина, представляющая собой  конус выноса в верхней половине миоцена-плейстоцене реками Инд и Брахмапутра продуктов разрушения Гималаев. В принципе этап  формирования наложенной впадины соответствует выделяемой Paharietal.,(2010),пострегрессивной стадии (олигоцен – настоящее время), течение которой сформировался огромный конус выноса дельтовых отложений, толщина которых достигает 16-17 км.

SOME REGULARITIES OF DEVELOPMENT OF MODERN             
                  PASSIVE CONTINENTAL MARGINES

    Chapter 1.     THE BAY OF BENGAL (BENGAL PASSIVE CONTINENTAL MARGIN OF HINDUSTAN SUBCONTINENT)
      The structure under consideration covers the northeastern part of the Indian subcontinent, the northern part of the Bay of Bengal and the western elements of the Indo-Burmese Orogen. The main structural element is the Bengal (West Bengal, according to V.E. Khain) trough. From the west, the trough borders with the northeastern megablock, which is composed of the Low-middle Proterozoic formations of the Hindustan platform. From the north, this trough is bordered by the Rangpur saddle, where the crystalline base lies at a depth of 400-600 m, and the Shillong Massif that separate the Bengal trough from the pre-Himalayan trough. From the east it is bordered by the Indo-Burmese Orogen. In the south the trough opens into the vast Bay of Bengal (Fig.).

                             Brief characteristic of the geological structure of the region
         The sub-continent of Hindustan (Hindustan platform), belonging to the "Gondwana" group, is an ancient platform the stabilization process of individual blocks of which covers the time period from the end of the Archaean to the Early Proterozoic (Khain, 1979).
The Bengal basin (SRB) represents a structure experiencing a diving during its evolution in the eastern and south-eastern directions. The largest in the world fans the Ganges and Brahmaputra rivers to the Bay of Bengal belong to its structure. The length of this fan is 3000 km and its width is up to 1000 m.
     According to A.V. Roy and A. Chatterjee (2015,) the Bengal basin is surrounded on all sides by faults, with the exception of the south, where the Ganges and Brahmaputra flow into the Bay of Bengal. The eastern border of the Bay of Bengal coincides with the eastern boundary of the Chittagong-Tripura folded belt (CTFB), bounded from the west by the block of Indo-Myanmar (Fig.). The Sylhet fault, also known as the Surma rift, which lies in the north of the CTFB, where  the thickness of the Neogene deposits reaches 16-18 km. From the north, this basin is bordered by the Shillong plateau, which is the northwestern boundary of CTFB. The Dauki fault is the southern boundary of the horst of the Shillong plateau. In the north the Bengal basin extends to the Himalayan fault, which separates the Pre-Himalayan trough from the Indo-Gangetic alluvial valley. In the west and south-west the Bengal basin borders on a folded zone of Precambrian deposits. Thus, the Bengal basin is bounded by tectonic structures that evolved from the Upper Cretaceous to the Pleistocene.
      A.B. Roy and A. Chatterjee (2015) on the composition and structure of the section and development history, divide the continental part of the Bengal basin into smaller sub-basins: the Northern, the Western and the South-Eastern (Fig.). The Northern sub-basin from the south is bounded by the underwater saddle Garo-RajmahalGap, and from the north by the Himalayan frontal thrust (HFT). According to the drilling data, the thickness of the Neogene deposits in the southern shallow part of the basin, lying on the Precambrian basement and the Gondwanian sediments, increases in the south direction from 128 to 1160 m. The southern boundary of the underwater saddle Garo-RajmahalGap is controlled by the Dauki fault. To the north from the saddle, the Neogene sediments dive towards the folded belt of the Himalayas. The western sub-basin is characterized by abundance of ferruginous sandstones, red-shale and coarse-fragmented sediments, the thickness of which increases eastward from 500 to 6500 m near Kolkata (Fig.). Here, the entire stratigraphic sequence is observed from the Low Cretaceous to the Holocene. The immersion angles start from about 20° and increase to 6-12°. According to the authors, the transition from the shelf to the continental slope belongs to this zone. The southern sub-basin is characterized by the presence of Cenozoic age strata in the section of 10-18 km. The south-eastern part of this sub-basin is the deepest part of the Bengal basin. The subject of discussion is the crust type in this part of the basin.
      R.O. Brunshweiler (1977) in the western part of the Indo-Burmese Orogen identifies a number of segments, some of which, in our opinion, are genetically related to the Alpine phase of the development of the SRB of the Bay of Bengal. To this number we refer (according to R.O. Brunshweiler's terminology): from the east to the west‒ the outer Molasse trough, the forward trough of the Surma, the outer zone of thrust faults, and the Bengal-Assamian pericratonic trough (Fig.). In our opinion, these segments can be combined as a fold-thrust belt.
      M.B. Imamand, M. Hussain (2002) in the continental part of the territory of the Bengal SRB distinguish  three tectonic stratigraphic zones (Fig.): the precollisional stable platform, where the sediments from the Permian age to modern (up to 6 km in thickness) are developed; the narrow zone of northeastern course, separating the stable platform from the abyssal Eocene trough; the postcollision abyssal trough underlain by an oceanic type crust in which the total thickness of predominantly tertiary terrigenous sediments reaches 20 km.

Brief characteristic of the section of the northwestern part of the Bengal basin 
Cretaceous sediments. The sediments of the Dhananjaypur formation, underlain with the Rajmahal traps, mark the beginning of the formation of the Bengal SRB. In the most northwestern part of the basin (a stable platform, according to M.B.Imamand, M.Hussain (2002), the sediments of this age are represented only with traps (Fig.). Moving to the south-east, in the so-called Eocene bend zone (Fig.), they are presented by subaerial fluvial fragmentary rocks, limestone and shale sandstones, overlapped by sediments of the lagoon genesis. The thickness of the Cretaceous sediments in the Eocene bend zone reaches about 1000 m (Paharietal., 2010). In the structures of the Indo-Burmese Orogen the sediments of this age are in the sections of the outer Molasse trough and are represented by a 300-meter visible thickness of the Cenomanian-Maastrichtian mass of marine sandstones, argillaceous shale, limestone and Ophiolites, but, as R.O. Brunshweiler (1977) notes, "... no doubt ... of the existence of marine conditions in the pre-Cenomanian Mesozoic and possibly Late Paleozoic period ..." (p. 350).

Paleocene-Eocene. In the northwestern part of the Bengal SRB, sediments of this age are combined into the Jaintia group and are presented by argillaceous shale, limestone and sandstones that predominate in the lower part of the section. The thickness of these sediments increases in the southeast direction from 550 m (Imam, Hussain, 2002) to 2000 m in the Eocene bend zone, according to (Paharietal., 2010). In the abyssal basin of the Sylhet of the Eastern sub-basin, the thickness of these sediments does not exceed 700 m (Roy, Chatterjee, 2015). In the western segments of the Indo-Burmese Orogen, on the bottom surface the sediments of this age are not widely developed and are represented by sandstones, argillaceous shale, conglomerates and calcareous sandstones. The visible thickness exceeds 2000 m (Brunshweiler 1977).

Oligocene.  Oligocene sediments, as well as the constructions of older Cenozoic sediments are absent in the most northwestern part of the Bengal SRB. In the shelf zone of the Eastern sub-basin (the stable platform, according to (Imam, Hussain, 2002), is represented by strata alternation of quartz sandstones, black shale and fine-grained sandstones, the thickness of which does not exceed 200 m (Fig.). When moving to the southeast (Sylhet basin), the oligocene section is composed of sandstones, aleurolites and argillites; black shale disappears in the section. The thickness of the Oligocene sediments in this part of the Bengal basin reaches 1500 m (Roy, Chatterjee, 2015.) In the western segments of the Indo-Burman Orogen, the Oligocene sediments are represented by marine and continental sandstones, argillaceous shale, conglomerates and coals. The maximum thickness of sediments of this age reaches 6000 m (Brunshweiler 1977).

Miocene-Early Pliocene. In the northwestern part of the Bengal SRB (the Western sub-basin according to Paharietal., 2010), the section of the Miocene age sediments is composed of sandstones and shale (Fig.). Within the shelf zone (Eastern sub-basin (Paharietal., 2010), the Miocene-Early Pleistocene is represented by sandstones, shale and aleurolite, the thickness of which reaches 4000 m (Imam, Hussain, 2002). In the abyssal part of this basin (Sylhet basin), the section of sediments of this age is composed of sandstones, aleurolite and argillite. The total thickness of these deposits in the Sylhet basin reaches 10,000 m (Roy, Chatterjee, 2015). In the sections of the western segments of the Indo-Burmese Orogen the deposits of this age are also represented by marine conglomerates, sandstones, shale, and in the upper parts of the Miocene sediments and the lower Pliocene‒ with terrigenous sediments of continental genesis (Brunshweiler, 1977) .The total thickness of sediments of this age reaches 8-11 km.
Pliocene- Pleistocene. In the northwestern part of the Bengal SRB, the Pliocene-Pleistocene are represented by sandstones, aleurolite and shale. When moving to the southeast, in the section, the proportion of fine-grained sediments increases. The thickness of sediments of this age increases from 500 to 5500 m when moving to the southeast (Fig.). Within the Sylhet basin, where sandstones, aleurolite with interlayers of lignites are present in the lower sections, the total thickness of sediments of this age does not exceed 250 m. The total thickness of the Pliocene sediments in the most western segments of the Indo-Burmese Orogen exceeds 3000 m (Brunshweiler, 1977).
      In the water area of ​​the Bay of Bengal, the thickness of sediments of this age reaches 10-16 km.
                    The main stages of the development of the Bengal SRB
         Several models of the geological development of the Hindustan subcontinent and the Bengal (West Bengal) trough are known, considering this problem more-less from the mobilistic views. They can be divided into three directions: The Bengal basin is the result of the subduction of the Hindustan subcontinent under the Eurasian continent and the Burmese plate; the Bengal basin is located on the rift eastern continental margin of the Hindustan subcontinent and the oceanic crust; the Bengal basin is formed with delta sediments due to the products of erosion of the Himalayas and the Indo-Burmese region.

           V.E. Khain (1979), distinguished 11 stages of development of the East of the Hindustan subcontinent and the Bay of Bengal, beginning with the Early Archean time. The development of the Bay of Bengal, considered by us, according to V.E. Hain, originates from the end of a long-term Vendian-Early Carboniferous phase (700-450 million years ago). This stage was characterized by the predominance of ascending movements on most of the Indian platform and only in the northwestern part of the platform (the territory of modern Pakistan), in the Vendian-Lower Paleozoic evaporitic sedimentation in lagoon conditions and shallow-water carbonate-terrigenous sedimentation was taking place. And just at the end of this time, as V.E. Khain concluded, a new stage of tectonic development begins ‒ the Hindustan subcontinent begins to separate. In other words, the Gondwana cycle of development of the Hindustan subcontinent ends.
        A.A. Kleshchev with the co-authors (1992), in the sedimentary cover of the West Bengal basin (the Bengal SRB), beginning with the Riphean, distinguish two megacycles, each of which is represented by several macrocycles. The first (pre-trap) megacycle of sedimentation is related to the development of intercontinental rifts, the second (post-trap) ‒ the divergent development of the margins of the Indian subcontinent. In the first megacycle, they distinguish four macrocycles. The fourth, the youngest, macrocycle is represented with a volcanic-sedimentary strata containing in the section Rajmahal traps. In the divergent development of the continental margin A.A. Kleschev and co-authors also distinguish four macrocycles, differing in the scale of sedimentation and composition of sediments. They write: that the West Bengal basin in the history of its development the West Bengal basin has been transformed from an intracontinental rift into one of the elements of the passive margins of the Indian platform.  In the development of the West-Bengal basin A.A. Kleschev and co-authors distinguish  the following stages: the pre-Riphean consolidation of the Archean cratons of the Indian platform (over 1 billion years);  fragmentation of the Indian platform as a result of Riphean rhythgenesis (about 600 million years ago);  the establishment and development of the West-Bengal rift of the Gondwana basin (400-160 million years ago); the eruption of the Rajmahal Traps (150-100 million years ago); the development of the West Bengal basin as a stable area of the divergent margin of the Indian subcontinent (90-24 million years ago); the collision of the Indian, Burmese and Tibet plates (24 - 0 million years ago).
        Saltetal. (1986) interpreted the Bengal basin as a rifting passive continental margin, which on modern structural plan is moved under the Indo-Burmese fold belt in the west of Nyanma.
        According to B. Imam and M. Hussain (2002), the evolution of the Bengal basin begins with the separation of the Hindustan subcontinent from Antarctica in the Early Cretaceous.  The subcontinent was not a region of significant thickness sediment accumulation region during its drift in the northern direction before the collision with the Eurasian subcontinent. The process of collision of Hindustan subcontinent with the Eurasian continent began in the Eocene. By the end of the Eocene time, probably Tethys was closed. In the Oligocene, the modern territory of the Bengal basin becomes the scene of sedimentation of a huge volume of terrigenous material transported by rivers from the pre-Himalayan foreland. The rapid growth of the Himalayan folded belt and the diving of the northeastern continental margin of the Hindustan subcontinent and the Bengal SRB during the Neogene have led to the formation of a huge lens of delta sediments, which has been prograded in the Bay of Bengal to the south.
Paharis and the co-authors (Paharietal., 2010) distinguish four zones: the basin of the continental margin, the stable shelf, the borderland, the continental slope, separated by stepwise faults (Fig.). The evolution of this basin according to the views of these researchers begins with the destruction of Gondwana. They distinguish four stages of development of the basin: the pre-rift stage ‒ sedimentation in rift troughs in permocarbon, late Jurassic, Early Cretaceous; the stage of drift (late Jurassic - early Cretaceous) ‒ the eruption of the Rajmaha traps and the disintegration of Gondwana; the post-rift stage (Middle Cretaceous-Paleocene), during which the shelf, continental slope and the borderland are structurally separated; the post-regressive stage (from Oligocene), expressed in the accumulation of the most powerful strata of delta sediments during the Miocene-Pleistocene.
       A.B. Roy and A. Chatterjee (Roy, Chatterjee, 2015), referring to the work of A. Roybarman (1983), distinguish four main points of view on the genesis of the Bengal basin: 1. The Bengal basin was formed as a result of subduction of the Hindustan subcontinent under the Eurasian continent and the Burmese plate; 2. The Bengal basin was formed on the rift continental margin of the Hindustan subcontinent and the oceanic crust; 3. The Bengali basin is a foreland, in the structure of which the delta sediments ‒ products of erosion of the Himalayas and the Indo-Burmese region orevail; 4. the development of the Bengal basin is controlled by the rift system formed during the disintegration of Gondwana. In our opinion, the consideration of the history of the development of the Bengal basin only as a consequence of the collision of the Hindustan subcontinent with the Eurasian continent contradicts the available data on the structure of the sedimentary section of the basin of the Bay of Bengal. The second, third and fourth versions of the development of the Bengal basin, more or less, are related to the post-Gondwan evolution of the continental margin of the Hindustan subcontinent.
     The schemes suggested by A.A. Kleshchev and co-authors (1992) and Paharis and co-authors (Paharietal., 2010) are very close to each other. However, if according to A.A. Kleschev and co-authors, the history of the development of the West Bengal basin begins immediately after the Archean consolidation of the Archean craton of the Hindustan subcontinent, then according to views of the Paharis and co-authors, the development of this basin is related to the destruction of Gondwana. We consider more logical the viewpoint of Paharis and co-authors. If we consider the eruption of the Rangmakhal trap as an evidence of an important milestone in the development of the Hindustan subcontinent (the destruction of Gondwana), then the history of geological development should be considered from the late Paleozoic times (the Upper-Gondwana sediments, according to A.A. Kleshchev and co-authors, and the pre-rift stage according to Paharis and co-authors).
Analysis of the above information allows us to conclude that all these ideas about the features of the development of the Bengal basin (SRB) in the most general form fit well to the scheme of development of passive continental margins suggested by us earlier (Safronov, 1987, 1992, 2004, etc.).
              The rift stage of development of the Bengal passive continental margin
The rift stage of the Bengal passive continental margin covers the time period of Permo-Carbon‒Lower Cretaceous. In this age interval are included the pre-rift stage and drift stage distinguished by Paharietal., (2010)  .
In the scheme suggested by A.A. Kleshchev and co-authors (Kleschev et al., 1992), in our opinion, the first two stages (Riphean consolidation and fragmentation of the Indian platform) do not actually refer to the West Bengal basin as a single geological body in the historical-genetic plan. In particular, the authors themselves exclude the first stage from the suggested scheme of  development of this basin. According to our ideas, the second stage (the fragmentation of the Indian platform as a result of Riphean riftogenesis) also cannot be referred to the development of the West Bengal basin.
The subject of the discussion is the key question about the pre-Cretaceous history of the development of the Bay of Bengal and the structures of the Hindustan subcontinent and the Indo-Burman Orogen.
    S.K. Burton (1977) confidently believes that the Bay of Bengal is a cuneiform crack (hiatus) formed during the left-sided rotation of the Malacca peninsula from the Hindustan subcontinent. Consequently, it can be assumed that during the destruction of Gondwana in the eastern part of the Hindustan subcontinent a continental rift was formed along which the Malacca peninsula separated from the subcontinent. In our opinion, the confirmation of such a hypothesis is the prevalence of the northeast course of the main structural elements of the Bengal SRB. And apparently, the axis of this left-hand rotation was located in the north-east of the modern peninsula of Malacca. As a result of the spreading of this peninsula, a bay with an oceanic crust was formed. Approximately the same views had Saltetal (1986) that interpreted the Bengal basin as a riftogenic passive continental margin, which on modern structural plan is moved under the Indo-Burmese fold belt in the west of Nyanma.
    R.O Burshweiler (1977) pays attention to the great difference in the history of the Gondwana stage of development of the Hindustan subcontinent and eastern Burma and southern Thailand. The Permian sediments of the last two regions do not contain the Gondwana facies (the tillite and the cold-water fauna), which are widely developed in the Hindustan subcontinent. According to R.O. Burshweiler, Burma was part of Laurasia. At the beginning of the Cretaceous, large areas of the Burmese part of the Laurasia shelf were immersed, and nearly at the end of Cretaceous period the Indian plate promoted more intensive diving and deformation of the Burmese shelf. At the beginning of the Tertiary time, an island arc rose directly to the west of the present position of the Indo-Burmese ridges. In the Oligocene era, according to R.O. Burshweiler (1977), in the place of this island arc and connected to it flysch trough "unusually quickly formed the Indo-Burmese ridges" (p. 342).
     During this time, the sediments of continental genesis accumulated in the rift troughs; shale with a high content (up to 17%) of TOC (coal shale) were developed in the middle part of the section. According to data (Paharietal., 2010),the maximum thickness of these sediments in the northwestern part of the Bengal SRB reaches 2 km (Fig.). The stage of drift (the upper Jurassic - the early Cretaceous) is the time when the Hindustan plate drifted towards the Asian continent. This stage is characterized by the continuation of continental sedimentation. There is an eruption of Rajmahal plateau of basalts (Rajmahal volcanism), connected, according to V.E. Hainu (1979) with the development of peripheral faults. From the Upper Jurassic to Lower Cretaceous this territory becomes the scene of marine sedimentation (Rama, 1973). The thickness of these sediments in the northwestern part of the SRB reaches 1 km, which are monoclinally diving in the southeastern direction, reaching depths of 6-7 km on the current structural plan (Fig.).

        

            Passive-margin stage of development of the Bengal passive continental margin
       The passive-margin stage of development of the Bengal passive margin, in our opinion, comprises the time interval from the Middle Cretaceous to the Paleocene. This passive continental margin formed in the gulf with an oceanic type crust, formed as we noted above, as a result of spreading of the block with the continental type crust (Malacca Peninsula) in the eastern direction.
        One can only assume the model of geological development of the eastern margin of this oceanic basin. Most likely, it was an active continental margin, which can be guessed on the basis of the presence of the Indo-Burman folded-thrust belt segments in sections, selected by R.O. Brunshweiler (1977): ophiolites, basalts and andesites. In addition, the same author made the conclusion about the formation of the island arc in the Oligocene.
      The passive-margin stage of the development of the Bengal passive continental margin, which we highlighted, corresponds to the post-rift and post-regressive stages, according to (Paharietal., 2010). It is from the post-rift stage that starts the process of lens accumulation of terrigenous and terrigenous-carbonate sediments of the Bengal SRB, extending in the east and south-east direction.
    This stage is characterized by structural isolation in the sedimentary-rocky basin of the shelf, the continental slope. The sedimentary lens of the Bengal passive continental margin had an east-southeast course (in modern coordinates) and apparently extended considerably to the east of the modern western tectonic segments of the Indo-Burman fold-thrust belt. During this time period, in the territory under consideration terrigenous and carbonate-terrigenous sediments of both continental and coastal-marine genesis are accumulated. In the northwestern part of the Bengal SRB, the thickness of sediments of this age reaches 2 km (Fig.). The thickness of these sediments in the eastern part of the continental margin judging from the sections of the western tectonic segments of the Indo-Burman fold-thrust belt (Brunshweiler, 1977) exceeds 4000 m.
                The collision phase of the development of the Bengal passive margin
    The collision phase of the development of the Bengal passive continental margin, in our opinion, comprises the time period from the Oligocene to the lower half of the Miocene. According to Brunshweiler (1977), Saltetal. (1986), S.K. Burton (1977), we can assume the  continent-continent and the continent-island arc type collisilns. In the process of collision between the continental block of the Malacca block and the eastern part of the Bengal passive margin takes place the diving and movement of the continental crust of the Indian subcontinent under the Malacca block, piling and deformation of the Paleocene sediments of the eastern part of the sedimentary lens of the passive continental margin, and submergence under the Burmese block. The Indo-Burman fold-thrust belt forms. Not only the Cretaceous and Paleocene sediments of the passive margin are involved in the structure of this complexly constructed zone, but also the Mesozoic and Paleozoic sediments that form the sedimentary cover of the Malacca block. According to R.O. Brunshweiler (1977), in selected segments the age of deformations dates from the Eocene-Oligocene; ophiolites of Cretaceous age are available.
           
                Post-collision stage of development of the Bengal continental margin
       As a result of the collision of the Hindustan subcontinent with the Mallaka block, which is the part of the Eurasian continent, within the territory under consideration a superimposed basin is formed representing the fan of the products of destruction of the Himalayas by the Indus and Brahmaputra rivers in the upper half of the Miocene-Pleistocene. In principle, the stage of formation of the superimposed basin corresponds to post-regressive stage (Oligocene - present time), selected by Paharietal., (2010), during which a huge fan of delta sediments was formed, the thickness of which reaches 16-17 km.


