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ПРЕДИСЛОВИЕ

Как вознш{ли горы? Почему среди бескрайних равнин 
взметнулись вверх каменные исполины, будто морщина­
ми, рассеченные глубокими долинами? Как образовались 
гигантс1ше ступени, опоясывающие предгорья? С попыт­
ки ответить на эти вопросы и началась теоретическая 
геология. Потребность разобраться в строении горного 
рельефа породила и другую науку — геоморфологию.

Горы тадли тысячи загадок. Напхс1Шонах находили 
руды различных металлов. В ряде мест па-под земли били 
горячив источники. Случались в горах и сильные подзем­
ные удары, образовавшие трещины и обвалы горных по­
род. Люди пришли к выводу, что горы ншвут. Где-то на 
глубине спрятан подземный огонь, вызывающий рост гор 
п пногда прорывающийся наружу в виде вулканических 
извержений.

Шли века. Менялось представление человека об окру­
жающем мире, изменялись п взгляды на прпчипы образова­
ния гор. В последние 3—4 десятилетия в горных областях 
земного шара проведены обширные геоморфологические, 
геологичес1шо п геофизические исследования, позволив­
шие сильна продвинуться в пошшганпи процесса горообра­
зования. Но п сейчас еще нельзя однозначно ответить па 
поставленные выше вопросы.

Попытаемся все же разобраться, что мы знаем об об­
разовании гор и что пока остается для нас загадкой?



СТРОЕППЕ ГОР

Пет ничего более впечатляющего на нашей планете, чем 
горы. Их грандиоэные вершины, уходящие в заоблачные 
выси, поражают воображение жителя равнин.

Кто хоть раа побывал в горах, прошел по узким тро­
пам вдоль глубоких расщелин, дышал валахами цветов на 
альпийских лугах, видел вершины, покрытые снегами, са­
харно-белые на солнце п розовые на закате, тот никогда 
их не забудет.

Горы на Земле необычайно разнообразнн* Иногда это 
высокогорный скалистый хребет с вершинами, покрытыми 
вечны&га снегами, как, например, Большой Кавказский 
хребет или Альпы. Но такие высокие одиночные хребты 
встречаются относительно редко. Чаще горные цепи соби­
раются по нескольку в ряд, образуя систему хребтов и 
разделяющих их межгорных долин, например наш Тянь- 
Шань плн Кордильеры Северной Америки. Высокие горы 
ПС обязательно остроконечные ппки. Они могут пметь вид 
обширных выровненных плато высотой в 3—4 км, про- 
сторающихся на многие десятки и даже сотни километ- 

. ров. Таковы высокогорные плато Тибета или Памира, 
Когда знаменитый венецианец Марко Поло вернулся на 
родину из своего путешествия в 1^тай и рассказал, что, 
пересекая Памир, он долго ехал по равнине, расположен­
ной на высоте 4000 м, ему не поверили.

Но горы встречаются и в виде одиноких вершин. Тако­
вы конусовидные вулканы, как гигантские ппраьшды воз- 
вьшхающиеся на Камчатке, Курильских островах и в дру­
гих вулканических областях.

Наконец, горы могут быть и певидимыми. Они распо­
ложились на дне океанов и морей и скрыты от нас много- 
кпдометровой толщей воды. Детальное изучение рельефа 
дпа океанов, проведенное в последнее десятилетие, позво­
лило обнаружить под водой столь гигантские хребты, ка­
ких не встретить на суше.

Отличительная черта горного рельефа — его контраст­
ность, т, е. быстрый переход от равнины к высокогорным 
вершинам. Именно это п производит большое впечатление 
на человека, живущего на равнине. Рядом с хребтом 
обычно расположена глубокая впадпна, засьшанная обло­
мочным материалом. Поэтому, рассказывая о причинах
4
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образования гор, нельзя обойти молчанием сопутствую­
щие им впадины, хотя они часто не выражены в рельефе 
л выявляются лишь благодаря бурению и геофизическим 
нсоледованиян. - .

Лнпгь совсем молодые провалы или же самые глубокие 
быстро опускающиеся прогибы сохранились в рельефе в 
виде глубоководных озер и безводных впадин. В 1889 г. 
экспедтащями М. В. Певцова и Г. К. Грум-Гржимайло в 
Восточном Тянь-Шане была обнаружена Турфанская 
межгорная впадина, днище которой находится на 150 м 
ниже уровня Мирового океана. Она прогибается настоль­
ко интенсивно, что приносимые с окружающих гор облом­
ки не успевают ее засыпать. Знаменитое Байкальское озе­
ро глубиной 1741 м — еще один пример активно проги­
бающейся сейчас впадины.

• История исследования горного рельефа — это история 
изучения проявлений внутренних (эндогенных) сил, при­
водящих к росту гор, и внешних (экзогенных), действую­
щих на дневной поверхности и разрушающих поднимаю- 
пщеся горы. Следовательно, горы существуют благодаря 
тому, что подземные геологические процессы оказались 
сильнее, интенсивнее, чем процессы эрозии.

Чтобы понять характер глубинных процессов, привед­
ших к образованию высокогорного рельефа, необходимо 
прежде детально исследовать строение гор. Этой пробле­
мой занимается геоморфологвл — наука, находящаяся на 
стыке географии и геологии. Основы этой науки были за­
ложены в конце XIX — начале XX в. американским уче­
ным В. М. Девисом. Важным этапом в изучении рельефа 
гор явились его «циклы эрозии».

Вообразим, что какой-либо участок земной noeepxijG- 
сти высоко поднят. Если он длительно находится в со­
стоянии тектонического покоя, то, по представлению Де­
виса, подвергается глубокому и более пли менее быстрому 
эрозпонному расчленению, вследствие чего вырастают 
многочисленные крутые п высокие склоны. Выветрпвание 
п эрозия будут работать постепенно, разрушая горный 
массив до тех пор, пока он не понизится почти до уровня 
долин. Возникпшй таким путем выровненный рельеф, ког­
да на месте прежних гор остается невысокая слегка вол­
нистая равнина, Девис предложил называть пенепленом, 
что значит «почти равнина». Термин этот прочно вошел 
D геоморфологическую п геологическую литературу и ши­



роко пспольауется в настоящее время. Весь ряд медлен­
ных ц постепеппых пзмепешхй, которым подвергается гор­
ный масстз от момента значительного поднятия до пре- 
вращешш в пепенлеп, Девпс назвал циклом эрозии. 
В кал«дом цикле он различал стаднп развития: ранние 
именовал стадиями юности, средние — стадиями зрелости, 
а поздние — стадия^га дряхлости рельефа.

Представления Девиса были сзпцественно дополнены 
немецкпм последователем В. Пенком. В хшиге, вышедшей 
в 1924 г., выравнивание рельефа Пеш? представлял иначе, 
чем Девпс. По его мнению, процесс пенепленизации шел 
не сверху, как у Девиса, а c6oi;y (в горизонтальном на­
правлении), за счет роста долин в ширину, и таким обра­
зом происходило разрушение с боков водораздельных 
плато при сравнительно небольшом вначале понпя?ешга 
их высоты. Согласно Пенку, водораздел начинал сильно 
понижаться 'юлько после того, как склоны встречных или 
смежных долин сходились вместе. В местах, где водораз­
дельное пространство имело значительные размеры или 

. же размываемые породы оказались прочными, сохрани- 
' лись изолированные останцовые возвышенности с плоской 

воршипой.
5 Воззрения Пенка были значительным шагом вперед в 

понимании процесса разрушения гор. К тому же Пенк 
рассматривал развитие рельефа в условиях совместного 
воздействия экзогенных и эндогенных процессов. Он ввел 
понятия нисходящего и восходящего развития рельефа.

Дальнейшая эволюция представлений о формировании 
поверхностей выравнивания связана с именем английско­
го геоморфолога Л. Кинга. На материале по Восточной 
Африке Кинг выдвинул положение о том, что помимо 
вершинной пенепленизированной поверхности в горных 
областях широко распространены педиплены — эрозион­
ные выровненные поверхности, образуюпщеся у подно­
жий хребтов.

Генезисом поверхностей выравнивания занимаются и 
геоморфологи пашей страны. Сейчас наибольшее призна­
ние получила точка зрения талантливого геоморфолога 
Ю. А. Мещерякова о том, что поверхности выравннва- 
нпя — это полигенетические (разного происхождения) 
образования, возникшие в результате процессов денуда­
ции (пспеплены, педиплены, абразионные равнины) и ак­
кумуляции (озерные, речные, морские поверхности в пре­
6



делах шельфа). 10, А. Мещеряков определял поверхности 
выравннванпя как ♦поверхности различного генезиса, ко­
торые формировались в условиях весьма полной компен­
сации эндогенных процессов экзогенными, вследствие чего 
по своей форме они приближаются к уровенным поверх­
ностям гравитационного поля Земли» *,

Наиболее сложен вопрос о том, как должны фиксиро­
ваться в рельефе не единичные, а многократные «останов­
ки» тектонических движении. Если «остановка в подня­
тии» достаточно длительна (в течение одной или несколь­
ких геологических эпох), то ранее существовавшая вьтров- 
пенная поверхность будет полностью разрушена и от нее 
по останется (или почти не останется) никаких следов. 
Р[менно это произошло с древпими поверхностяма (мезо­
зойскими и верхнемсловой — палеогеновой) выравнива­
ния. Если «остановка в поднятии» продолжалась недолго, 
то процесс разрушения существовавшего ранее рельефа 
но успевал за1{ончиться к моменту возобновления подня­
тии и в рельефе сохранялись фрагменты древней «оста­
новки в поднятии» и следующей, более молодой.

Первый фактор, определяющий сохранность поверхно­
стей выравнивания,— это прочность горных пород, обра- 
зуюпщх те или иные формы рельефа. При других равных 
условиях в пределах участков, где развиты устойчивые к 
эрозии породы, реликты древнего рельефа разрушатся 
меньше. Если массивы этих пород занимают значитель­
ные площади, то образуются так называемые столовые 
горы. Наоборот, на податливых к эрозии породах древние 
поверхности разрушаются быстрее, гам скорее сформиру­
ется более низкая поверхность.

Вторым фактором, влияюп^им на сохранность древней 
пли на формирование молодой поверхности, является раз­
мах тектонического поднятия. Величина поднятий неоди­
накова. Молодая поверхность выравнивания сформирует­
ся раньше там, где амплитуда поднятия меньше, чем в 
участках вначительных поднятий, где необходимо «пере­
работать» б6.тьшую массу породы. '

Наконец, третий фа1«тор, влияющий на распростране­
ние древкей и молодой поверхностей,— это рисунок гид- 
росети. В нззовьях рек процесс эрозии раньше приведет
* Мещеряков Ю. А , Попигенетшеские поверхности выравнива­

ния.— В т .:  Проблемы поверхностей выравнпвапяя. М., 1964, 
с. 10. .



к выработке более низкой поверхвости, чей в верхо]^ьях. 
Поэтому древняя поверхность выравнивания сохраняется 
в приводораздельных участках, а молодая лучше сформи­
руется в низовьях рек и вообще близ долин крупных рек.

Выше подчеркивалось, что генезис поверхностей вы­
равнивания может быть различным. В случае кратковре- 
иенности тектонической «остановки», когда развитие 
молодой поверхности не закончилось, на первое место вы­
ступают фа1{торы, определяющие начальную стадию вы­
работки поверхности выравнивания. В этот момент фор­
мирование более низкого уровня происходит в результате 
Соковой эрозии, вследствие чего река образует террасо­
вый уровень, отвечаюпщй новому базису эрозии. В даль­
нейшем благодаря боковому размыву происходит посте­
ленное расширение нижней поверхности, максимально 
проявляющееся в участках, сложенных менее плотными 

: породами, а также в тектонических впадинах, где величи­
на поднятия древней поверхности невелика.

Ведущая роль боковой эрозии при формировании сле­
дующей, более низкой, поверхности выравнивания при­
знается все ббльпшм числом исследователей. 10. А. Меще- 

. рякоз так оценивает этот процесс: «Возможность длитель­
ного сохранения в рельефе разновозрастных поверхностей 
(ох сосуществования, по выражению Кинга) объясняется 
особенностью развития рельефа равнинно-платформенных 
областей, состоящей в крайней неравномерности денуда­
ции (в пространстве). Интенсивному размыву обычно под­
вергаются лишь более или менее ограниченные учасиш 
равнинных территорий, тогда как’на остальных, аначи- 
тельБО ббльншх по площади пространствах процессы де­
нудации протекают весьма замедленным темпом... Веду­
щую роль в формировании денудационного рельефа рав­
нин (а возможно, и горных стран) играет боковой размыв, 
действующий в горизонтальном направлении. В этом на­
правлении действует речная планацпя (боковая эрозия), 
педиыентация (параллельное отстухгаение склонов под 
воздействием нерусловых потоков), морская абразия» 
Сказанное относится к платформенным областям, где ин­
тервал высот между двумя поверхностями выравнивания 
сравнительно невелик. Но если и в этом случае имеется

• Мещеряко» Ю. А. Морфоструктура раптгппо-пдитфппмрппит 
областей. М., 1960, с. 33. , - ^
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уступ между двумя уровнями, то он тем более должен со­
храняться в горных областях, где величина его аначн- 
тельно больше.

•РазноБоарастные поверхностп выравнивания развиты, 
как правило, в привершинной части возвышенностей и на 
водоразделах и глубоко расчленены. Поэтому они нередко 
плохо сохранились и угадываются лишь по одновысотно­
му положению холмов и гряд, сливающихся в перспекти­
ве в единую, иногда вубчатую линию. Даже в период наи­
большего выравнивания они не представляли совершенно 
ровной поверхности. В некоторых случаях разница высот 
рельефа одной пенепленизированной поверхности, судя по 
сохранившимся реликтам, достигала 100 м, а в исключи­
тельных случаях, возможно, и больше.

Разновысотное, ступенчатое положение разновозраст** 
пых поверхностей-выравнивания проявляется сейчас в 
ярусности рельефа. Реликты поверхности выравнивания 
образуют верхний уровень того или иного яруса. Если по­
верхность выравнивания сильно разрушена и фиксирует­
ся лишь приблизительной одновысотностью верпшн, то 
более правильно пользоваться термином «ярус рельефа», 
подчеркивая былое существование здесь поверхности вы> 
равнивания.

Картирование ярусов рельефа позволяет установить 
число ярусов рельефа, а следовательно, число впох уси­
ления поднятия и эпох замедления тектонических движе­
ний. Зная высотное положение поверхности выравнива­
ния, можно построить карты, определяющие суммарный 
результат движений со времени ее формирования, вычис­
лить относительные скорости тектонических движений^ 
выделить участки разновременных прогибаний и под­
нятий.

В 1972 г. была выпущена карта поверхностей вырав­
нивания и кор выветривания на территории СССР, под­
готовленная больпош коллективом исследователей, под 
редакцией академиков И. П. Герасимова и А. В. Сидорен­
ко. На ней впервые изображалось распространение релик­
тов разновозрастных поверхностей выравнивания и древ­
них кор выветривания на обширных пространствах нашей 
страны.

При изучении истории рельефа гор важное значение 
имеет выяснение геологического возраста тех иди иных 
реликтов поверхностей выравнивания. СовремеЕшый рель-
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еф горных стран формировался в теченле третичного и 
четвертшшого геолоппеских периодов.

В геологической летогагсп насчитывается пять эр: ар  ̂
хейская» протерозойская, палеозойская, мезозойская п 
кайнозойская. Ниже речь будет идти главным образом о 
событиях, происшедших в течение доследнеи (кайнозой­
ской) эры, продолжительность которой около 70 млн. лет, 
что составляет почти 2% от всей длительности’ишзни 
Земли.

Кайнозойская эра подразделяется на три периода: па­
леоген, неоген и антропогеи (табл. 1), периоды на эпохи; 
палеоцен, эоцен, олигоцен, миоцен, шшоцен, плейстоцен и 
голоцен. Каждая эпоха обычно делится на две-три ча­
сти, например ранний, средний и поздний миоцен. Еще 
более дробной единицей является век.

Геологический возраст тех или иных форм горного 
рельефа обычно определяют следуюгцим образом. Если на 
выровненной поверхности или в речной террасе имеются 
отложения, накопившиеся в процессе образования этой 
поверхности, то возраст ее датируется лежащими на ней 
осад1«ами. Время накопления этих осадков определяется 
по находкам в них фауны пли растительных остатков. 
Необходимо пметь в виду, что отложения на поверхности 
пенеплена пли террасы могут накопиться и много време­
ни спустя после формирования выровненной поверхности. 
Поэтому отложения, обнаруженные на выровненном 
рельефе, фиксируют верхний предел ее возраста.

Фаунистически датированные отложения на водораз­
дельной или иной выровненной поверхности относительно 
редки. Значительно чаще возраст горного рельефа прихо­
дится определять путем сравнения эрозионных форм 
рельефа с одновозрастными ему аккумулятивными толща­
ми осадков, накопившихся во впадинах. В этом случае 
трудность заключается в том, чтобы правильно сопоста­
вить эрозионную поверхность с определенным комплексом 
осадков. Ниже на ряде примеров будет продемонстриро­
вана методика такого сопоставления.

Итак, правильно восстановить историю рельефа горной 
страны можно лишь в том случае, если будут изучены 
как формы рельефа, так п одновозрастные с ними отло­
жения во впадинах.

Наука, изучающая горообразование (тектонические 
движения п созданные ими структуры), пол '̂чила назва-
10



Т а б л и ц а  .
Геохроаологгческоя ТАблвив кпйнопоп

Период
(систсма)

Возраст 
(время 
начала, 
в «лп. 
лет)

Эпоха
(отдел)

СуСвпоха
(подотдел) Век (пруо)

Аетропогеп
2

Голоцен

Плейстоцсп

СооремепнБш
Верхний
(ноздндй)
Средний
Ннжшгй (ранний, 
EaitHHCKQu)

Неоген
5

Плвоцен Поздвяя

Ропняя

Алшероа
Акчагыл
КуяльЕсик
Кнммерий
Понтическнй

’ ■

26

Мноцев

Поздняя

Средняя

Ранняя

Маотнческн^
Сарматскпй
Тортонскпй
Гельветскнй
Бурдигяльский
AitBirroHCKHfi

Палеоген 38
54
65

Олпгоден
Эоцев
Палеоцен

яие неотектоники. В ее вовншшовенпи и успепгаом развн- 
тнп ведущая ptwib припадяе;кит геологам нашей страны. 
Термин «неотектоника» ввел в употребление академик 
В. А. Обручев, впервые указавший на молодость горного 
рельефа Сибири и Монголии, возникшего в конце третлч- 
ного и в четвертитаом периоде. Характер Ееотектониче- 
ских движений, приведших к образованию высокогорных 
хребтов Тянь-Шаня, изучил в 30-е годы известный уче­
ный С. С. Шульц, ....................
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Обобщаюпще работы по неотектонпке нашей страны н 
закономерностям горообразовательных движений выпол- 
пены профессором Н. И. Николаевым. Он показал, что в 
развитии Земли сущесугвовал отличный от прежних эпох 
самостоятельный неотектонический этап, в течение кото^ 
рого проявились движения, создавшие сильно расчленен­
ный современный рельеф планеты.

ОСОБЕННОСТИ РЕЛЬЕФА ПЛАНЕТ 
СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Горный рельеф поверхности свойствен не только Земле. 
Он есть на Лзпве, Марсе, Венере, Меркурии. Об этом рас­
сказывают фотоснимки, полученные с помощью косьгаче- 
ских аппаратов, пролетавших вблизи этих планет, а так­
же радиолокация. Но горы на Марсе и в особенности на 
Меркурии и Луне принципиально отличаются от земных. 
Это позволяет более четко сформулировать особенности 
морфологии земных гор.

Среди небесных тел Луна исследована лучше всего. 
Известно, что ее поверхность покрыта округлыми образо­
ваниями самых различных размеров — от гигантских мо­
рен, достигающих сотен гллометров в поперечнике, до 
мельчайших кратеров размером в несколько метров. Че­
рез телевизионную камеру Лунохода-1 были видны крате­
ры диаметром от нескольких сантиметров до десятков 
метров. Широко распространены на Луне кратеры разме­
рами в десятки и сотни километров (рис. 1), О происхож­
дении этих окрзд'лых образований долгов время велись 
жар1ше споры. Часть ученых отстаивала их вулканиче­
ское происхождение (в частности, в результате взрыва 
поднимавшихся из глубин газов). Другие считали, что эти 
кратеры ударного происхождения и возншш! они в ре­
зультате падения на Луну метеоритов разных размеров. 
Однако справедливыми оказались обе точ1си зрения. На 
Лзгне, как и на других планетах, имеются кратеры и вул­
канического и взрывного генезиса.

Различия в строении поверхности Луны и земного 
рельефа очевидны — на Луне нет протяженных линейных
12



Рис. 1. ЛупныП ландш афт



Plic. 2. noncpxnocTii Alcpiiypnn

Piic. 3. Зсзшоб рельеф
(фотография Альп u РсГшского грабсиа из космоса)



CTpyitTyp,̂  связашЕЫх с крупными разломами в ев недрах. 
Правда, два гигантских разлома, по-впдимому, имеются, 
но на лунной поверхности они себя ничем не проявили.. 
Об их существовании свидетельствует расположение оча­
гов слабых лунотрясений, аарегистрированных оставлен­
ными там сейсмическими станциями. Очаги лунотрясений 
находятся чрезвычайно глубоко в теле Лупы, образуя две 
зоны очагов в виде плоскости, рассекающей лунный шар 
до глубины 700 км»

Следующее по массе космическое тело это Гапимет — 
самый крухшый спутник планеты Юпитер. Телевизион­
ные спимЬа с космического аппарата ((Пионвр-И» пока- 
аалп, что, как и Луна, спутник Юпитера весь испещрен 
кратерами.

Меркурий по размерам меньше Ганимета, но по массе 
больше его. Его поверхность тоже покрыта кратерами, 
максимальные размеры которых редко превьппают 
100 км. Лишь диаметр недавно обнаруженной впадины 
Калорис достигает 1300 км. В пределах крупных Mepity- 
рианских кратеров заметны более мелкие округлые обра­
зования. Дно отдельных кратеров залито лавой (рис. 2),

Но в отличие от Луны на Меркурии уже видны линей­
ные CTpyiCTypbi протяженностью несколько сотен кило­
метров. Это — гигантские разломы, по сторонам которых 
происходило смещение с амплитудой до 2—3 км. Местами 
тахше эскарпы (обрывы) рассекают кратеры, но иногда и 
перекрываются ими. По длине отбрасываемой тени при­
близительно оценена высота меркурианских гор. Они не 
превышают 2—4 км, тогда как лунные Скалистые горы 
достигают почти 6 км.

После Земли и Луны Марс исследован сейчас лучше 
всего. Советские и американские космические аппараты 
передали на Землю огромное количество разномасштаб­
ных снимзсов «Красной» планеты. Оказалось, что на ее по­
верхности есть эоловые равнины, достигающие 2 тыс. км 
в поперечнике. Выяснилось, что округлые впадины раз­
личных размеров, начиная от крупных (200—400 км) и 
кончая небольшими кратерами (300—5000 м), составля­
ют важный атрибут марсианского рельефа. Однако на по­
верхности планеты существенное место аанимают п фор­
мы рельефа, свойственные Земле.

Вследствие того, что рельеф приэкваториальной обла­
сти Марса гористый, эта часть планеты не закрыта эоло-



иой пылью п па телеизображенпяа: впдна отчетливо. Вдоль 
марсианского экватора, примерно на 10° ю. hi., протягн- 
ваетсч крупное валообразнов поднятие. В высоких innpo- 
тах Марса абсолютные отметки его поверхности жиже, 
поэтому многие кратеры и другие формы марсианской по­
верхности засьтааны топкообломочным материалом и лишь 
частично различаются сквозь толщу пыли.

В приэкваториальной области Марса находится не 
только главный водораздел планеты. Там расположена и 
наиболее грандиозная зона разломов (известная астроно­
мам как марсианский канал Агат-Демон), протягиваю­
щаяся на 2—3 тыс. 1ш. Вдоль разломов произошло опу- 
сканпе коры, достигшее в некоторых местах 6 км. Таким 
образом, это типичный грабен, не уступающий по разме­
рам восточно-африканским или баш^альским. Темная по­
лоса на дне глубочайшего приразломного прогиба, по мне­
нию некоторых исследователей, свидетельствует о сущест­
вовании там растительности. Но самое удивительное то, 
что на склонах грабена обнаружена сложная система дре­
вовидно разветвляющихся оврагов. Возникновение их 
можно объяснить лить размывом марсианских горных по­
род водными потоками. По-видимому, сравнительно не­
давно (в геологическом летосчимении, конечно) на Mai>- 
се были иные климатические условия и большая часть 
углекислоты и водяных паров, концентрирующихся сей­
час в полярных шапках, находилась в газообразном со­
стоянии. Атмосферное давление и температура на Марсэ 
благоприятствовали дождям. О водно-эрозионных процес­
сах на Марсе свидетельствуют протязкенные речные до­
лины с характерными для них меандрами, речными коса­
ми, ветвлением рек на рукава, разделенные островами, 
и т. д.

Таким образом, в отличие от Луны, где эрозия и пере­
носы обломочного материала практически отсутствуют, на 
Марсе имеют место, хотя и проявляют себя значительно 
слабее, чем на Земле, такие процессы, как: 1) выветри­
вание п перенос тонкодпсперсного материала; 2) водная 
эрозпя в теплые периоды жизни планеты; 3) ледниковая 
денудация, до некоторой степени аналогичная ледниково­
му «вБшахиваншо» на Земле, следы которой обнаружены 
в полярных областях Марса.

Наконец, одним из существенных рельефообразующих 
процессов на Марсе является вулканизм. Можно* выделить
14



несколько типов вулз<аничес1шх проявлений на «Красной» 
планете. На одном из первых снлш«ов Марса изображено 
облако пыли с отчетливо выступающими тремя ор^^ды- 
ми пятнами. Как выяснилось впоследствии, это шали три 
огромных вулканических конуса, возвышавпгаеся над 
облаком пыли, которое закрывало марсианскую по­
верхность.

Вулканические горы на Марсе грандиозны. Наиболее 
крупная из них — щитовой вулкан Никс Олимшпс — до­
стигает в основании 500 км и поднимается вверх на 23 км. 
В его центре находится кальдера диаметром 70 км. На на­
шей планете таких грандиозных вулканических гор нет 
ни на суше, ни на дне океанов.

На Марсе есть и вулканы скромных размеров. Вдоль 
некоторых трещин в поверхности, расположенных парал­
лельно упомянутым выше грабенам, обнарунсены округ­
лые образования размером в несколько километров, имень 
щие, несомненно, вулканическое происхождение. Это — 
или вулканические конусы, или воронки, образовавшиеся 
вследствие взрыва выделявшихся из недр Марса газов. 
Вулканы обнаружены в приэ1шаториальной зоне, которая, 
по-видимому, отличалась более активной тектонической
}КПЗНЫ0.

Рельеф Венеры, закрытой толстым слоем облаков, ис­
следовался с помощью радиолокации, а отдельные участ­
ки планеты сфотографированы советскими космическими 
станциями «Венера~9» и «Венера-10>.

На картах, составленных с помощью данных радарных 
измерений, изображено значительное число кратеров диа­
метром от 30 до нескольких сотен 1шлометров, сходных 
с кратерами Луны и Марса. Обнаружена рифтоподобная 
линейная структура шириной 150 и протяженностью 
1500 км. Глубина впадины в ее пределах превышает 2 las. 
Дугообразная горная цепь пересечена и, возможно, сме­
щена линейными образованияьш, напоминающими раз­
ломы.

На Венере имеется округлое поднятие высотой около 
1 км, диаметр которого достигает 300—400 км. В центре 
его радар обнаружил понижение диаметром около 80 км. 
Форма поднятия и наличие в его центре депрессии, похо- 
я^ей на кальдеру, указывают, что по своему происхожде­
нию это — гигантский вулкан, напоминающий размерами 
марсианские,
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Рос. 4. Севсро-Тяхоокеаисквй появ
J — горные оСласш; 2 — областя 
меаоаоПсиой н «аЛпозоЯскоЦ склад­
чатости; Л— дуга-желоО

амеет п третья, идущая по ду­
ге большего круга, линейная 
зона — Средпземпоморско- 
Гпыалайскии горный пояс, 
разграндчиваю1ций области 
палеозойской складчатости 
северного полушария и плат­
форму Гопдвану южного по­
лушария.

Поверхность земного ша­
ра как бы делится на три не­
равных сегмента. Два из 
них — Гондванский и Тихо­
океанский — примерно рав­
ны между собой (каждый за­
нимает около 40% площади 
Земли). Третий, Лавразиат- 
ский, значительно меньше по 
размерам — его площадь со­
ставляет 20—25% поверх­
ности планеты.

Глобальные разломы, рас­
секающие поверхность на­
шей планеты на три сегмен­
та, возникли давно. Можно с 
уверенностью сказать, что 
они существовали в палеозое, 
т. е. 500 млн. дет назад. Не­
которые факты свидетельст­
вуют, что по крайней мере 
отдельные их участки (для 
других материал еще не 
собран) появились еще panii- 
ше (в рифейскую эру), т. е. 
около 1 млрд. дет назад. Сле­
довательно, гордые цепи, су­
ществующие сейчас на месте 
этих древних шрамов Земли, 
каким-то образом связаны с 
ранней псторией нашей пла- 
аеты.

Но есть на Земле глобаль­
ная зона ВЫС01ШХ хребтов,



Рпс. s. С редравш ю норсво'гкм длайокяй в  Афро-АэпатоЕой горные пояса 
1 — Средпвелшоморско-Гвмалайскпй пояс; 2 — Лфро-Азпатсио& попе

возникшая относительно недавно. Она протягивается поч­
те непрерывной полосой на 15 тыс. км от мыса Доброй 
Надежды на юге Африки, вдоль восточного побережья ма­
терика, пересекает Азиатский континент п заканчивается 
близ побережья Охотского моря. Этот гигантс1шй пояс, 
в пределах которого находятся Восточно-Афршшнская и 
Байкальская зоны грабенов, сравнительно молод, он обра-* 
еовался в середине третичного периода, т. е, всего 
80 мдн. лет назад (рис, 5)_,
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Все высокогорные хребты расположены в этих четы­
рех линейлых зовах протяженностью в нолэкватора каж­
дая, опоясывающих планету в виде почти прямолинейных 
полос. За пределаьга поясов горных хребтов на Земле 
практически нет, если не считать такие невысокие водо­
разделы, как Урал, Аппалачи, Скандинавские горы, абсо­
лютные и относительные высоты которых не. превышают, 
как правило, 500 м.

Подобные протяженные горные пояса обнаружены и 
на дне океанов. О них будет расскавано в одной из глав 
книги, а сейчас обратимся к строению и истории форми­
рования каждого из четырех поясов.

СРЕДПЗЕЛ1НОМОРСКО- 
ГПМАЛАПС1ШЙ ГОРНЫЙ ПОЯС

В пределах Средиземноморского, или, как его часто назы­
вают, Альпийского складчатого пояса, пересекающего 
весь Евразиатский континент от Пиренеев на северо-за­
паде до Зондского архипелага на юго-востоке, расположе­
но значительное число высокогорных и еще больше сред- 
негорных хребтов. В западной части пояса, в Средизем- 
ьоморье, горные цепи, прямолинейные и изогнутые, пе­
ремежаются с равнинными территориями и морскими 
бассейнами, многие из которых глз'боководные. Централь­
ная п юго-восточаая части пояса построены иначе — это 
гигантский высокоподнятый массив, протягивающийся от 
Памира до Индокитайского полуострова. Отнесение Па­
мира и в особенности Тибета к Средиземноморскому (Аль- 
хшйскому) складчатому поясу оспаривается сейчас рядом 
исследователей.

В данной книге не представляется возможным рас­
смотреть строение' и историю формирования всех хребтов 
этого горного пояса. Выбор пал на два из тшу — Копет- 
даг, исследованием рельефа которого автор лично зани­
мался, и 1{авказ, принадлежащий к числу наиболее изу­
ченных горных сооружений мира. '
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Между пустынями Каракумы на севере и Дешт-и-Кевир 
на гогв расположен невысохсвгй хребет Копетдаг. Он может 
служить npnMepoii среднегорного складчатого сооружения 
в Средиземноморско-Гималайском горном поясе. Пу­
стынный климат и почти полное отсутствие растительно­
сти явились причиной того, что слагающие хребет горны© 
породы прекрасно обнажены, и геолог, поднявшийся на 
одну из вершин, видит перед собой как бы раскрашен­
ную в белые, черные, оранжевые и желтые цвета геоло­
гическую карту. Интересен Копетдаг и для геоморфоло­
гических наблюдений — благодаря малому числу речных 
долзш там сохранились значительные площади древних 
пенепленизированных поверхностей.

Характерными особенностями орографии Копетдага 
являются совпадение главнейших форм рельефа с основа 
ными структурными элементами и широкое развитие пло­
ских и сглаженных водоразделов н поверхностей.

Антиклинальные стрзп^туры хребта сложены плотны­
ми, трудно поддающимися разрушению известняками. Ес­
тественно, что наиболее крупные положительные формы 
рельефа соответствуют антиклпнориям. Синклинали вы­
полнены болев рыхлыми песчано-глинистыми отложения­
ми. Поэтому они нередко выглядят как межгорные пони­
жения, к которым обычно приурочена речная сеть. Но 
иногда реки секут антиклинальные структуры. Характер­
ная особенность рельефа Копетдага — вытянутая во всю 
его длину в виде огромной ‘ пологой дуги система хреб­
тов, соответствующих антиклиналям, и межгорных долин, 
соответствующих синклиналям.

В Западном Копетдаге можно встретить и обращен­
ный рельеф, когда хребты отвечают синклиналям, а по- 
ниженпя — антиклиналям. Это наблюдается в тех случа­
ях, когда синклинали сложены плотными известковыми 
песчаниками миоцена, а антшшинали — глинами палеоге­
на (горы Эззет, Карагез, Узекдаг, Кулмач, Каляуз и др.).

В условиях пустынной Туркмении литолопгя пород 
пмеет решающее значение в образовании тех пли иных 
форм рельефа. Во мнохпх районах Копетдага, где череду­
ются породы различного состава и разной прочности, мож­
но наблюдать скулъптурно-тектоппческпй рельеф. Харак-

КОПЕТДАГ
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терноп деталью строения таких участков являются, 
валрнмер, кольцевые долины вокруг некоторых антикли­
налей, возЕпкпше в результате размыва какой-либо более 
ршслоп пачкн слащев, и т. д. Наряду с грозпонжыми 
формамп рельефа в понижениях Западного Копетдага и 
на окружающих его равнинах развит аккумулятивный 
рельеф.

В Коиетдаге выделено три яруса, соответсхвуюшсих 
трем основным стадиям его формирования. К верхнему, 
наиболее древне1гу, ярусу относятся высокие хребты ценх- 
ральноЗ и восточной частей Копетдага, расположенные 
выше 2 тыс. м (рис. 6). Верхний ярус хорошо развит к 
югу от Ашхабада, в районе горы Риза, представляющей 
згплощепную вершину обширного свода с размерами 15Х 
20 км. Для Ризского плато характерен слаборассеченпый 
выположенньш рельеф. Встречаются заболоченные участ­
ки. В делом Ризское плато — это единый ярус, в преде­
лах которого видны реликты. древнего рельефа — широ­
кие плоские долины, холмы, невысокие хребты. В боль­
шинстве других мест Копетдага денудационная поверх­
ность на верхнем ярусе рельефа не сохранилась.

Поверхности на более низком, втором, ярусе рельефа 
развиты шире, особенно в Западном Копетдаге, где они 
образуют вьшоложенные водоразделы хребтов. Изучав­
ший их геолог Н. П. Васильковский дал им название — 
Коштамырская поверхность. Лучше всего она развита в 

' Западном Копетдаге, в верховьях рек Сумбар и Чандыр. 
Зто — слабохолмистое плато, в перспективе сливающееся 
в единую выровненную поверхность. Большей частью она 
денудационная, но нередко покрыта плащом лёссоподоб­
ных пород.

в  верховьях рек Сумбар и Чапдыр водораздельное 
Коштамырское плато расположено на отметках 1800— 
1600 м. К западу оно постепенно понижается до 1 тыс. м. 
В этом же наиравлении увеличивается и его расчлене­
ние, в результате чего выровненные участки сохранились 
лишь на водораздельной части хребтов в виде шпроких и 
плоских вершин (рис. 7, профиль Л ).

В Центральном Копетдаге Коштамырская поверхность 
переходит в долину, врезанную в ярус рельефа, возвы­
шающийся на 300—500 м. На вершинах его развита Риз- 
ская иоверхность. Таким образом, несоьшенна разновоз- 
ростность Ризской и Коштамырской поверхностей, Болео
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высокая Ризская поверхлость является и более древней, 
Коштамырская «вложена» в нее и, следовательно, моложе.

В Западном Копетдаге геоморфолог В. А. Растворова 
выделила еще один, более низкий, ярус рельефа, назван­
ный Ходжакалинским» Во многих местах на эрозионных 
площадках леншт покров песчано-глинистых и валунно- 
галечных отложений толщиной до 10 м, а иногда и боль­
ше. В настоящее время Ходжакалпнская поверхность при­
поднята на разную высоту и расчленяется. В западных 
частях Копетдага'реликты ее' расположены на абсолют­
ных отметках 200—300 м, в более восточных районах они 
поднимаются до 400—600 м. В долине реки Сумбар Ход­
жа калинская поверхность в виде пгарокого террасового 
уровня входит в горный массив, на вершине которого 
развита Коштамырская поверхность, т. е. является по от­
ношению к последней более молодой.

Хребет Копетдаг с севера и запада окружен подгор­
ной равниной, которую можно рассматривать как самую 
нижшою, четвертую, поверхность выравнивания.

Время образования названных поверхностей выравни­
вания удается определить путем сопоставления с осадка­
ми во впадинах, накопившихся в период расчленения, 
размыва того или иного яруса рельефа. Верхняя Ризская 
поверхность Копетдага сформировалась в миоцене. В на­
чале плиоцена началось ее расчленение, а в конце его 
произошла выработка болев нивкой Коштамырской по­
верхности. Затем на границе плиоцена и четвертичного 
периода вновь усилились тектонические движения, и в 
нижне- п среднечетвертичяое время сформировался Ход- 
жакалинский уровень.

Рельефообразующие неотектонические движения при­
вели к пзогнутию (короблению) древних поверхностей 
выравнивания, а во впадинах создали сложный погре­
бенный рельеф в виде крупных складок в породах, отло- 
зкивпгахся в период формирования пенепленов.

Картирование поверхностей выравнивания и изучение 
геофизичес1шмп (сейсмическими) методами погребенного 
рельефа во впадинах позволяют восстановить высотное 
положение и характер деформации, той или иной поверх- 
пости выравнивания. • - ,

В горной части Копетдага деформации относительно 
невелики — поверхность постепенно погружается к запа­
ду. Лишь за пределами Копетдага в Закаспийской
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ваад1ше амплитуда опускания возрастает^ достигая 2— 
3 тыс. м. Резко изменяются высоты этой поверхности по 
северному ограничению Копетдага — поверхность опуска­
ется уступом, четко фиксируя систему впадин к северу 
от Копетдага, известную под названием Предкопетдагско- 
го прогиба.

Процесс образованпя горного рельефа носил колеба­
тельный характер, когда этапы поднятий сменялись эта­
пами отпосительпых опусканий, кроме того, последова­
тельно расширялись области горообразования путем во- 
вяечеппя в поднятия участков, бывших ранее относитель­
но опущенными.

По линии Закаспийская впадина — Центральный Ко- 
петдаг были составлены палеотектонические профили, 
каждый ш  которых х арактери зует  тот пли иной э та п  
неоген-четвертичной истории этого района (рис. 8). 
Первый профиль отображает обстановку в олигоцене, до 
начала интенсивных горообразовательных движений, 
когда происходили прогибания на большей части Копет­
дага и  Слабые поднятия в его центре. 6  раннем миоце­
не наступает первый этап значительных поднятий в Цент­
ральном Копетдаге, почти не повлиявший на его западные 
учасиш.

В среднем и позднем миоцене настзлпает эпоха отно­
сительных опусканий и трансгрессии моря. В Централь­
ном Копетдаге в это время происходило формирование 
наиболее древней — Ризской — поверхности выравнива­
ния на уже смятых в складки породах. Новое резкое 
усиление поднятий падает на поздний сармат и ранний и 
средний плиоцен. В Центральном Копетдаге эти движе­
ния начались несколько раньше, чем в Западном, Про- 

. явились они тоже по-разному. В Центральном Копетдаге 
движения выразились в общем сводовом поднятии сфор­
мированной ранее поверхности выравнивания и в неко­
тором ее изгибе, в Западном же Копетдаге шло формиро­
вание складчатых структур.

После эпохи опускания, соответствующей акчагыль- 
скоп п ашперонскон трансгрессиям, когда закончилось и 
форлгарование Коштамырскоп поверхностп, произошло 
новое резкое усиление поднятия, В верхнем ашпероне 
область поднятий, вызвавших размыв, значительно рас­
ширилась, особенно в западной части хребта. Последую­
щая эпоха относительных опускании в первую половину
23



четвертвганого периода • (хазарский век) вызвала аккуму­
ляцию в пределах ана^телъвой части Западного и Во­
сточного Коп€тдага.

В конце четвертичного периода Копетдаг вновь во­
влекается в поднятие, включая такие его участки, как 
северные предгорья. Горный хребет принимает современ­
ный облик.

КАВКАЗ

Большой Кавказский хребет, прослелшваюпщйся на 
1200 км, представляет собой одиночный высокогорный 
хребет. Облик Кавказа разнообразен. Это — покрытые ле­
сами горные верпганы и гряды, спускающиеся пшрокими 
амфитеатрами к Черному морю, или же лишенные рас­
тительности пустынные скалы Дагестана, образующие 
систему крупных «сундучных» складок, видившх на д&- 
сятки километров. Высокогорный Кавказ поражает остро­
конечными гребнями и пиками, изъеденными ледниками, 
а Малый Кавказ — обширными вулканическими плато, 
чередующимися с живописными межгорными долинами.

Многообразие типов рельефа и ландшафтов Кавказа 
определяется в основном двумя причинами — особенно­
стями геологического строения и климатом. Геолог-иссле­
дователь стремится найти некоторые общие черты релье­
фа, позволяюпще сравнивать между собой участки Кав­
казских гор и воссоздать картину строения и истории 
8Т0Г0 горного сооружения. Ключевыми в данной пробле­
ме являются реликты древних поверхностей выравнива­
ния, сохранившихся в той пли иной степени в горах и 
Б предгорьях Кавказа.

В высокогорной части Большого Кавказа древние по­
верхности выравнивания почти полностью уничтожены 
эрозией, поэтому рассказ о древних пенепленах Кавказа 
начнется с описания Дзирульского массива — наиболее 
приподнятой части Закавказской межгорной депрессии, 
простирающейся от Черного до Каспийского моря, между 
Большим и Малым Кавказом.

Среднегорный Дзирульский массив служит как бы со­
единительным мостом между горными сооружениями Ма­
лого и Большого Кавказа. Массив расположен в преде­
лах поперечной полосы поднятий, явл^щейся осью Кав­
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казского перешейка. В водораздельпых участках Дзируль- 
ского массива сохранплпсь фрагменты двух пенепленизи- 
рованных поверхностей. Верхняя, представляющая собой 
причудливо расчлененные речными долинами гребни а 
гряды, реже — лзометрпчные горные массивы, расположе­
на на вершинах Сурамского хребта. Местами обнаружен­
ная красноцветная кора выветривания свидетельствует, 
что одновысотные гребни длительное время находились 
па дневной поверхности, граниты оказались сильно вьь 
ветрельтми п превратились частично в красные глинистые 
породы — латериты.

Метров на 200—300 ниже водораздельного плато на 
обоих (западном п восточном) склонах Сурамского хреб­
та сохранились реликты более низкого уровня. Между 
верхней и нижней поверхностями Сурамского хребта ус­
танавливаются следующие соотношения. Уплощенные вер­
шины холмов, на которых развита нижняя поверхность, 
внедряются в виде пшроких долин в более высокий гор­
ный массив хребта. Это значит, что две его поверхности 
выравнивания разновозрастные п не могут рассматривать^ 
ся как одни уровень, смещенный на разные высоты.

От Сурамского хребта поверхности выравнивания про­
слеживаются как в широтном, так л в меридиональном 
направлениях. Если двигаться на восток и юго-восток в 
сторону Тбилиси, то в межгорнои зоне между Большим 
н Малым Кавказом можно встретить систему холмов и 

г гряд Сурамского хребта с выровненной верпппшой по- 
. верхностью. Обнаруженные на ней галечники указыва­

ют на водно-эрозионное пропсхожденне хребта, а сопо- 
ставлеппе их с морскими отложениями Каспийского бас­
сейна позволяет предположить его верхпенлиоцеиовый 
возраст. Поверхность развивалась в основном в период 
акчагыльскои трансгрессии Каспия, когда уровень моря 
достиг максимальных высот. Это сильно замедлило эро­
зионное расчленение, и иродесс выравнивания получил 
наивысшее развитие. Как видно из схематизированной 
карты поверхностей выравнивания (рис. 9), реликты плио­
ценовых, и в особенности верхнеилиоценовых, поверхно­
стей выравнивания распространены по периферии Боль­
шого и Малого Кавказа. Во многих районах Кавказа об­
наружено по нескольку плиоценовых уровней. Так, на 
Северо-Кавказской моноклинали между Кубанью п Тере­
ком отчетливо выражены акчагыльская и аншеронская 
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Рпс. 9. Поверхпостп вы равапвапвя Каокава (по EL В. ДумитрашлОу 
с  у п р о щ еви п ш )

средне- п  раннеплейстоценовые; ;8««поадпе> и средвепдиоцевоные; 
Л мио-^1лиоценовые а  позднемиоценовыв; 4 — вулнавогенныв о вулкаво- 
генно-денудациоввыв поздвеплиоцевовые ■ илебстоценовые; 5>—ниоцево* 
вые в  палеогеновые

поверхности. На Пастбищном, Скалистом, Передовом хреб­
тах (Северный Кавказ) зафиксированы две акчагыльские 
поверхности, бывшие в верхнеплиоценовую эпоху почта 
на уровне моря, а в настоящее время приподнятые на 
разную высоту. Исследователь рельефа Кавказа геомор­
фолог Н. В. Думитрашко отмечала, что в западной части 
Кавказского перешейка, вдоль предгорий Колхидской низ­
менности, широко развиты две относительно низкие сту­
пени на высотах 200—300, 500—700 и 1000—1200 м, воз­
раст которых позднеплиоценовый и частично раннечетвер­
тичный. Ближе к центральным частям хребтов высоты 
акчагыльс1шх уровней возрастают (на Юго-Восточном 
Кавказе — 1500—1600 м, на внешних хребтах Малого 
Кавказа — 1800 м, на ряде внутренних — 2500 м).

Вершинная поверхность Сурамского хребта простира­
ется на юг, в водораздельные хребты Малого Кавказа.
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Возраст ее по морсюгм отложешгям определяется как 
среднемиоценовып, В бассейне Севана член-корреспон­
дент АН СССР Е. Е. Мплановскии обпаружнл кору вы- 
ветрпванпя, возникшую в эпоху длительного развития 
этого процесса (позднесарматская трансгрессия). В те 
времена на Малом Кавказе существовал нпзкогорный 
рельеф с высотами 300—500 м. Сейчас.эта поверхность 
располол<ена на Малом Кавказе на высоте 2000—2500 м.

На Большол! Кавказе мпоцеповые поверхности вы- 
равнпвашгя сохранились очень плохо. Отдельные участки 
обнаружены несколько ниже водораздельных верпшн, на 
абсолютной высоте 3000—4500 м. Анализ их высотного 
пол6н<еиия показал, что в результате неотектонических 
деформации возникло крупное сводово-блоковое поднятие, 
осложненное блоковыми смещениялш по разломам.
' На Малом Кавказе выделяют релш«ты еще более древ­

них поверхностей выравнивания, приподнятых на 2400— 
3400 м над уровнем моря, возраст которых косвенно оп­
ределяется как палеогеновый. На Большом Кавказе в силу 
его значительной расчлененностп палеогеновые уровни не 
сохранпллсь. Однако наличие в осевой части этого хреб­
та сильно расчлененного ледниками рельефа, возвышаю­
щегося над миоценовой поверхностью, позволяет предпо­
лагать пх былое существованпе и там.

Итак, Кавказу, как и рассмотренному выше Копетда­
ту, свойственна ярусность рельефа. Однако вследствие 
большого размаха поднятий п расчлененности поверхно­
сти выравнпвания выражены на Кавказе хуже. На Ма­
лом Кавказе, где аьшлитуда вертикального расчленения 
меньше, эти поверхностп могли бы сохраниться лучше, 
но онп оказались сильно замаскированными обпшрньищ 
покров алпх вулканических лав.

Ваншо подчеркнуть еще одну особенность строения 
Кавказских гор, отличающую пх от Копетдага,— значи­
тельное число разломов, по которым произошли смеще­
ния отдельных блоков коры. Е. Е. Милановский, перу

Рио. J0. Схема псотектопикя цсптральпой части К авказа  <ио Е. Б . Мила- 
попскозту)
Изолиниями доказано высотное положение миоценовой поверхности, 2 -^  
область, где ыиоцсБопая поверхность поднята более чем на 3 км над уров* 
ном моря; г  — то же, менее 3 км; л — вупканичесш1в покровы; 4 — 
вулканы; S — крутые разловхы п флексуры; $ — предполагаемые разломы 
> фундаменте; 7 — пологие разломы в фундомеита

2  П. А. Резаиоо < 33



которого принадлежит широко пзвестпое капитальное ис­
следование новейшей тектоншги Кавказа^ подробно рас­
смотрел строенпе п последовательность образования всей 
его сводово-блоковой cTpyiaypH. Иа рпс. 10 изображен 
фрагмент из составленной пм карты неотектоннческнх де- 
формаций Кавказской области — наиболее сложно ностро-. 
енный участок Центрального Кавказа. Наряду с преобла­
дающими плавнымн деформациями среднемиоценовой по­
верхности выравнивания на Кавказе существовали также 
п смещення но разломам, определяющие индивидуальную 
лшзнь отдельных блоков.

В пеотектоннчсскпи этап имели место не только подъ­
ем и расчлененде выровненных поверхностей, по и обра- 
вование глубоких межгорных впадин. Крупные области 
опусканий проникают на Кавказский перешеек со сторо­
ны Черного и Каспийского морей, выклиниваясь между 
Большим п Малым Кавказом. >1апбольшпе опускания ис­
пытала Курннская впадина, где со среднего миоцена на­
копилось более 6 км осадков. До 2 км прогнулась за то 
же время Рионская впадина. К северу от Большого Кав­
каза развиваются две области опусканий, разделенные 
поперечным Ставропольским поднятием,— Нндоло-Кубан- 
ский прогиб на западе и Терско-Каспийский на востоке.
13 ппх среднемиоценовая поверхность выравнивания опу­
щена до 2500 м ниже уровня моря.

Итак, горный рельеф Кавказского перешейка форми­
ровался в несколько этапов. Первые значительные дви­
жения произошли в начале миоцена, вызвав подъем я 
расчленение вознишией в палеогене поверхности вырав­
нивания. В середиле миоцена движения замедлялись — 
преобладало выраБнпванпе. Новая эпоха значительных 
поднятий HacTjTinfla в конце миоцена п в раннез! плиоце­
не, когда был создан прообраз современного Кавказского 
хребта. В эпоху верхпеплиоцеяовои трансгрессии двп?ке- 
пия вновь замедшлись. Море проникло на Кавказский 
перешеек, базис эрозия поднялся, начался период повсе­
местной выработки эрозпонло-аккумулятпвноп поверхно­
сти.

Новое усиление движений в самом конце плиоцена и 
в четвертичном периоде привело к значительному подня­
тию, завершившему формпрованпе современной новейшей 
структуры Кавказа. Пологие нзогнутия поверхностей вы­
равнивания нередко ослоишялпсь разрывными нарушения-
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МП, амплитуда перемещоппя по которым измерялась 
иногда несколькими километрами.

Помимо продольной зональности на Кавказском пере-» 
шейке отчетливо проглядывают и пгарокие поперечные 
зопы» протягивающиеся с северо-запада на юго-восток. 
Наиболее четко выражена Транскавказское поперечное 
поднятие. С приближением к пему заканчиваются и от-* 
ыирают Куринскпи и Рионскпй межгорныепрогпбы. Вдоль 
этого поднятия расположены и наиболее высокогорные 
участки на Большом и Малом Кавказе. Почти вся веогенч 
четвертичная вулкашгческая деятельность сосредоточена 
па Кавказе в пределах этого поперечного поднятия.

Кавказский участок Средиземноморско-Гималайского 
горного пояса изучен сейчас подробнее, чем какой-либо 
иной. Здесь проведен широкий комплекс различных гео-* 
физических измерений. Поэтому при выяснении причин 
горообразования придется неоднократно возвращаться к 
этому региону.

ПА^ШР И ТИБЕТ

Наиболее крупный высокогорный массив на территории 
нашей страны — это Памир. Попасть на Памир («Кры­
шу мира», как его называют) моншо по автомобильной 
дороге, идущей на юг из города Ош, расположенного в 
Ферганской долине. Но наиболее интересный путь пеишт 
через долину реки Пяндм«. Местами узкая долина рас­
ширяется и высоко над головой виднеются убегающие в 
небо горы, па крутых склонах которых непонятно каким 
чудом прилепились небольшие кишлаки. Но горы эти еще 
не Паьшр. Чтобы достичь высокогорного плато, надо по 
бесконечным серпантинам дорог подняться к  центру Па­
мира — городу Хорогу, расположенному в межгорной до­
лине на высоте 2700 м. От Хорога длительный подъем 
ведет па плоскогорье в широкие долины, окаймленные 
невысокими грядами п хребтами. Лесов нет, лишь травя- 
пой покров на дне долин да поросшие лишайниками ка-* 
ценные россыпи у подножий холмов. В некоторых местах 
образовались бессточные озера с пологими топкими бе­
регами. * * 

Таков Памир па высоте 3500—4500 м. Высочайшие 
хребты расположены преимущественно вдоль северной и
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TOVKBOM окраин этой гориой страны. На севере Памирско­
го плато, в п]ределах хребтов Петра Первого и Заалаи- 
ского» самые высокие вершпны — ппк Коммунизма 
(7495 м) и пик Лентгаа (7134 м). Вершины хребтов, 
в особенности их северные склоны, нарезаны ледниковы­
ми долинами с остроконечными пиками и грядами п рез­
ко контрастируют с пологими холмами п ллоск*ими до- . 
липами плато.

Палгарское плато представляет собой центральную об­
ласть обширной горной страны, западная часть которой 
находится в Афганистане (хребет Гиндутсуш), а восточ­
ная, в виде сложной спстемы хребтов, примыкает к еп;е 
более высокому Тибетскому плато.

Холмистое плато Памира — самая высокая поверх- 
nocib выравнивания. Сформировалась она еще до эпохи 
горообразования. На высоте 4—5 тыс. м над уровнем моря 
©та поверхность как бы законсервирована — сохранился 
рельеф, существовавший до неотектонического поднятия. 
Конечно, эрозионно-денудационные процессы на Палгар- 
ском плато не прекращались ни на минуту, но они про­
текали замедленно из-за малого количества осадков. Вер­
ховья крупных рек еще не успели подняться до плато и 
«распилить^ его глубокими ущельями. Деятельность вод 
и «морозного выветривания» сводилась там лишь к посте- 
пенно1кгу сносу рыхлых осадков со склонов холмов в раз­
делявшие их бессточные впадины, вследствие чего рельеф 
плато становился еще более выположеннъгм.

Поднятие Памирского плато на высоту 4—5 тыс. м, 
вероятно, произошло не сразу, а в течение нескольких 
этапов горообразования. Однако какдх-лпбо стзшеней 
рельефа, свидетельствующих об остановках в поднятии, 
не сохранилось. Taioie ступени надо искать на перифе­
рии этой горной страны, например, в Афганистане в за­
падных отрогах Гиндукуша.

В пределах этого огромного вздутия отсутствовали 
крупные отрицательные формы рельефа. Равномерность 
поднятия Памира особенно наглядна нри сравнении с 
расположенной севернее и вападнее системой хребтов 
Тянь-Шаня л в особенности с прогибалш и хребтами 
Таджикской денрессии. Контрастно построены и ограни­
чения Паъгара (занадное п восточное) — высокогорный 
массив окаймлен узкими прогибами, в пределах которых 
олигоценовая поверхность погружена на 2—3 тыс. м ниже 
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уровня моря. Максимальная амплитуда перемещения оли-* 
гэценовой поверхности па Палгаре п в обрамляющих его 
прогибах достигает 7—8 тыс. м .. - • -

•Самое крупное горное сооруи«енив па пашей планете, 
простирающееся на 2500 км в длину и 1 тыо. в 'nra-< 
рпну,— Тибет. Грандиозность этого поднятия (высота 5— 
б км) такова, что даже на самом маленьком глобусе тем- 
Ео-желтое пятно Тибета кажется огромным, превышаю^ 
щим по своим размерам Чернов море. Его восточная 
половина расчленена глубокими каньонообравпьгаи доли-* 
нами на большое число хребтов. Иначе выглядит севером 
вападная часть Тибета. Первым проник с севера на это 
пустынное высокогорное плато pycciuifi ученый Карл Бог­
данович в 1887 г. На высоте 5 тыс. м перед ним рас-» 
стилалась обширная равнина. Отсутствие оврагов, долин 
п других следов водных потоков указывало, что дождей 
там не бывает вовсе. Был шонъ месяц, но енвг падал 
почти ежедневно. Весь он сметался ветром и поглощался 
сухим воздухом. Ключей, озер и других водоемов Бог­
данович не встретил. С ужасной силой дули северо-во  ̂
сточные ветры, особенно во вторую половину дня. А ведь 
это было на широте Средиземного моря.

Но не везде Тибет — это «бесплодная пустыня!. Ю;к-* 
Еый его край — Гималайский хребет, открытый влажным 
ветрам с Индийского океана, почти до самых :вершин по-< 
рос лесом, еще не знавпшм топора п пилы. Особенно 
впечатляюще выглядит Тибет на снимках, сделанных в 
космосе. Только таким образом удается охватить взором 
все это гпгаптское вздутие на земном шаре — резко воз­
вышающееся над равниной Индостана, Внутреннее прост-* 
ранство Тибета кажется о высоты нескольких сотен ки-< 
лометров чуть шероховатой равниной, обрамленной па юге 
белой полосой гималайских снегов и широким темным 
шлейфом леса, спускающегося до долины Ганга.

■ На юге Тпбета вона предгории практически отсутст­
вует. Зато она широко развита по северо-восто^ому, во­
сточному и юго-восточному его ограничениям. Там Тибет­
ское плато на высоте 5 тыс. м обрамлено постепенно 
снижающиьшся ступеняага, пшрина которых огро»гаа 
(сотня километров), и протя?кеппыми хребтами, распо­
ложенными зачастую на границах этих ступеней. Гориое 
плато Индокитая, размещенное уже в пределах Тихооке­
анского складчатого лояса, является одновременно и: од-
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Bou из самых ппзкох ступепеп Тибетского плато. Высоко- 
гор-пыя Памир иа территории пашен страны --  это самая 
аападпая часть тибетского вспучивания. По абсолютным 
высотам (в среднем 4 тыс. м) Памир ниже, чем собст- 
веноо Тибет, и мо/кст рассматриваться как его окраин- 
пая ступень.

Высокий Тибет — наименее изученный район па Зем­
ле. Очень мало известно о его геологическом строении 
и почти пет сведеппи о строении коры п верхней ман­
тии под ппм. Между тем такие данные имели бы для 
обсуждаемых в книге проблем ис1?лючительпое значение, 
поскольку Тибетское плато вдвое выше и в десятки и 
сотип раз больше, чем другие горные плато. Из всего это­
го водпятия до пекоторои степени изучен лишь Памир. 
Особенности глубинного строения, свойственные Памиру, 
можно распространить п на Тибет с той оговоркой, что 

I вод Тибетом, который поднят еще выше, эти особенности 
 ̂ ;^олжпы проявляться еп;е более резко.

Читатель, вероятно, обратил внимание па то, что три 
рассмотренных горных сооружения Копетдаг, Кавказ и 

! Памир — Тибет существенно различаются по морфологии. 
Копетдаг — северная часть среднегорной слаборасчленеп- 
ной страны, круто обрывающейся по зоне разломов; Кав­
к а з  —  типичный одиночный высокогорный хребет, вытя­
нутый по прямой линии па 1200 1ш; Тибет — гигантское 
вспучивапие, где могли бы разместиться десятки таких 
хребтов, как Кавказ.

Горные цепи занимают далеко пе всю ширину пла­
нетарного Средиземноморско-Гималайского пояса. В за­
падной его части значительные пространства заняты 
впадинами, большая часть которых залита водами Среди- 
вемноморского. Черного и других морей. По5шмо ирямо- 
линейных хребтов, таких, как Пиренеи, нередки и дугооб­
разные. Так, Альпы, по высоте не уст^шающие Кавказу, 
образуют обширную дугу, выпуклую к северу. Еще более 
изогнута Карпатская дуга, форма которой приближается 
и окружности. В восточной половине пояса картина об­
ратная — главенствуют поднятия, а впадины занимают 
внутри их узкие зоны.

В чем же причина таких различии? Прежде чем отве­
тить на этот вопрос, следует заметить, что проблему го­
рообразования нельзя решить, изучая только последний 
веогеп-четвертачлыи отап развития Земли. Характер го- 
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рообразовательных двпженм ’ в пределах планетарного 
горпого пояса в значительной степени определялся его 
дровней геологпческой псторней. Западная часть Среди- 
вемноморско-Гпмалайского пояса (от Пиренеев до Памн^ 
ра) — это длительно с^тцествовавшая теосннклпнальпая 
область. Зало)101впшсь в рпфее, т. в. около 1 млрд. лет 
назад, пояс развивался с некоторьшп перерьшами до па- 
стоящего временп. Прообраз его современной структура 
сформировался в герцннскпй геотектоннческпй этап, ког­
да в пределах пояса возникли пгуботше геосинклиналь- 
ныв прогибы (трогн). Многие пз них продолжали уна-* 
следоваппо прогибаться п в альпипский геотектонический: 
этап, хотя в это время появшгся п ряд новых прогибов. 
Современные горные хребты Средиземноморья простран-  ̂
ственпо связаны с гсосинклинальными прогибами. Хребты 
возншшп по окраиие прогибов (Карпаты, Копетдаг) или 
же занимают пространство между двумя сближенными 
параллельными прогибами (Альпы, Кавказ). Тесная связь 
хребтов с предшествующим геосинклпнальным развитием 
указывает на унаследованность неотектонпческпх струк­
тур от древних. Межгорные впадины, запятые водами или 
сухопутные,— это в основном так называемые срединные 
массивы (межтроговые пространства, которые в геосип- 
клинальный период развития длительное время были от̂* 
досительпо приподнятыми),

В восточной Памир-Гима л адской части рассматривав- 
110ГО плалетарного пояса в альпийский: геотектоническия 
этап крупных прогибаний не было, дифференциация па 
троговые и межтроговые зоны отсутствовала. Эти сущест­
венные различия в древней истории ваиадной и восточ­
ной частей пояса не следует забывать при поисках при­
чин столь разного его строения. i
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СЕВЕРО-ТИХООКЕАНСКИП ГОРНЫЙ ПОЯС.

Сегмент Тихого океана, ванпмаюпщй около 40®/о' поверх­
ности вашей планеты, почти со всех сторон обрамлен 
горными цепями. Наиболее величественны онн на Амери­
канском поберенае. Кордильеры Северной Америки про-: 
тянулись на многие тысячи 1шлометров. Ширина пояса 
на западе континента превышает 1 тыс. км.

На азиатской части Северо-Тихоокеанского горного 
пояса поднятия в рельефе огромны, но расположены не 
в виде единой протяженной полосы, а крупными изомет- 
ричными пятнами, разделенными окраинными морями 
или пространствами с ниакогорньпч рельефом. ,.

ГОРЫ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ АЗИИ • ;

Рельеф Северо-Востока нашей страны своеобразен и не­
сколько отличается от рельефа большинства других гор­
дых стран. Здесь почти нет четко выраженных хребтов 
и разделяющих их впадин. На многие сотяп километров 
тяпутся одиотпппые п приблизительно одновысотные на­
горья, па фоне которых изредка возвышаются одиночные 
вершины, сложенные гранитами. Переход от впадин, на- 
Бример, Оймяконской, к осевой части даже таких круп­
ных сводовых поднятий, как Верхоянский хребет или* 
Охотско-Колымский водораздел, совершается незаметно 
па протяжении многих десятков километров. Крупнейшие 
поднятия отличаются от относительных впадин лишь не­
сколько большей расчлененностью рельефа и нрнблиаи- 
тельно в два раза ббльппши абсолютными отметками.' 
В горной части Северо-Востока почти отсутствуют впади-* * 
ны, где происходило накопление отложений, сносимых с 
окружающих гор. Только за пределами этой горной стра­
ны имеется крупнейшая область современной аккумуля­
ции — Яно-Ппдигиро-Колымская низменность, частично 
аалитая водами Северного Ледовитого океана,

Чрезвьгчайное однообразпе в строении рельефа нару­
шается подчиненными по размерам вонами, расположен- 
ньши, как правило, по периферии рассматриваемой гор­
ной области. Это —система хребтов и депрессий на Се­
верном побережье Охотского моря, продоллсающаяся в 
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бассеЙБы рек Пеняшны и Лнадыри, сложная” по морфо- 
лопга область хребта Черского и Момской впадины на 
грашще с Яно-Индигиро-Колымской равниной.

Выдержанность строенля рельефа/ сохраняющегося на 
многие сотни километров, позволнла обратить внимание 
на те его особенности, которые, отражая этапы его фор- 
мированпя, характерны для всей территорпп Северо-Во­
стока. Такими чертами рельефа являются релпкты ранее 
существовавших разновозрастных, вложенных одна в дру­
гую, поверхностей выравнивания (рис. 11).
* В настоящее время они глубоко расчленены и часто 

картируются лшпь по одновысотпому положению водо­
разделов. Даже в период наибольшего выравнивания они 
не представляли совершенно ровной поверхности. Разни­
ца высот рельефа в пределах одной ранее существовав­
шей пенепленизированпой поверхности могла достичь 
100 м. ‘ '

Самый высокий, четвертый, ярус развит слабо. Его 
участки, принадлежащие вершинам крупных гранитных 
массивов, прослеживаются в хребтах Черского п Сарыче- 
ва̂  на Охотско-Колымском водоразделе н в Корякском 
нагорье. В ряде случаев на вершинах этих останцов сохра­
нились фрагменты выровненных поверхностей. Так, вер­
шины наиболее высо1ШХ гранитных интрузий хребта Чер­
ского (Чьорго, Оханджа), хотя п ограничены крутыми 
склонами, но имеют нередко почти плоскую поверхность 
размером до 3—5 км в длину и 1—3 км в шприну. Пло- 
сковерхпе горы встречаются в Талахском массиве (бас­
сейн реки Эльги), в хребтах Улахан-Чистайском, 
Сарычева и в некоторых других высокогорных массивах. 
В большинстве названных районов, удаленных друг от 
друга на сотни километров, фрагменты выровненных пло­
щадок находятся на одном интервале высот (2000— 
2400 м). Возраст вершинной поверхности на останцах — 
поаднемеловой или палеогеновый. - 

и Третий ярус рельефа с вершинной поверхностью мио­
ценового возраста во многих хребтах Северо-Восточной 
Азии занимает господствующее положение (рис. 12). Об­
ластью широкого распространения яруса являются хреб­
ты Черского, Сарычева, Сунтар-Хаята, Охотско-Колым- 
скпй водораздел, междуречье Индигирки и Колымы. В тех 
местах, где реликты поверхности третьего яруса рельефа 
сохранились лучше, они не представляют идеально ров-
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Рпс. И , Две поверхносто вы равш птипя в  Всрхоииском хрсбт« 
(рис. Г. Ф, Лупгсрсгоузепа)
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сточнов Аэип по липоп рев Алдан ~  Колыма
i _ русло рек; террасовый комплекс рекп Ипдпгпр1ш; поверх-
пость среднего пруса рельефа; поверхность верхиего пруса рельефа; 
f  —  чпсть профплн ППЖ9 уреза воды

ного уровня. Имеются остатки древних долин, на ciuro- 
нах которых заметны террасовые ступешг, врезанные в 
коренные породы. Дно этпх долин покрыто ретлыми от­
ложениями, состоящими па мелкой, хорошо окатанной 
галька.

Исхиночптельно пшроко развит 1ретлй ярус в Коряк­
ском нагорье» Для центральной его частп xapaicrepno 
среднегорье с ыакспмальньгаш высотами 1500—2500 м. 
Поражает множество одновысотных вершин на больших 
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пространствах. Даже на участках альпийского рельефа 
острые гребип п верппшы, сливаясь в лерспективе, со­
здают виечатлепле ровпой поверхностп, не нарушенной 
сколько-ннбудь заметно выдающимися гребнями, Колеба­
ния высот этой мысленно реконструируемой верпшнпой 
поверхности не превышают 100—150 м. Очень постепенно 
пзмепяются высоты от периферии хребтов к их осевым 
частям п отсюда к центру нагорья. В дентральной части 
Корякского нагорья вырисовывается крупный свод и ряд 
линейных поднятий, отходящих от него на юго-запад н 
северо-восток. В Корякском нагорье высоты вершинной 
поверхности не зависят от прочности слагающих пород. 
Это обстоятельство» а также одновысотность вершинной 
поверхности, ее плавные изгибы указывают па пологие 
деформации поверхности третьего яруса. РГзвестную роль 
играли и разрывные нарушения, как древние, так я мо­
лодые. Они обусловили образование некоторых уступов, 
осложняющих пологие изгибы уровня, с ними связан пео- 
ген-четвертичный вулканизм.

Таким образом, третий ярус — это реликт древнейше­
го выровненного рельефа, ныне деформированного и рас­
члененного. В прошлом пенеплениаированная поверхность 
была развита повсеместно, а над ней возвышались лишь 
останцы, сложенные особо прочными породами.

В рассмотренный третий ярус вложен более низкий, 
второй. Уступ между третьим и вторым ярусами рельефа 
в большинстве случаев эрозионного происхождения. На 
это указывает конфигурация границ на карте ярусов, 
В плане уступ почти всегда пмеет извилистые очерта­
ния, исключающие предположение об образовании его по 
молодому разлому.

Второй ярус — это таклсе релш^ты ныне расчлененных 
эрозионно-денудационных террасовидных уровней, груп­
пирующихся в области наибольших поднятий на абсолют-* 
пых высотах 1500—1700 м. В период- существованпя по­
верхности второго яруса речная сеть существенно отли­
чалась от современной.

Наиболее низкий (первый) ярус представляет систе­
му аккумулятивных поверхностей разного генезиса, груп­
пирующихся в интервале от уровня моря до высоты 
100 м. Это — днища низменностей и крупных речных до- 
дига. В зависимости от генезиса, состава отложений, ха-* 
рактера мерзлотных процессов и степени расчлененности

43



облик, первого яруса изменяется — плоскпи цли холми .̂ 
CTbiii рельеф, озера пли густая сеть русел п пр.

Наряду с поверхпостямп выравппваппя, группировав- 
шгпгася в оппсапные выше ярусы, в рельефе Северо-Во­
стока СССР выделяются структурные поверхпостп, обра- 
зоваппые покровамп эффуапвов.

Изуяеппе реликтов древнпх поверхностей выравпива- 
ппя п отложешги во впадинах позволило восстаповпть

■ последовательность событии, прпведпшх к формпровапию 
современного рельефа. На Северо-Востоке СССР образовав 
ПИЮ гор предшествовал период относптельного тектониче­
ского покоя, он длился в течепие верхнемеловой и па­
леогеновой эпох, т. 6, около 100 млн. лет. В миоценовую 
эпоху вакончшгась выработка пенепленизированной по­
верхности.

В плпоцене интенсивность движения заметно возра­
стает. С этого времени начинается новый (неотектониче- 
ский) этан развития области. Большой размах тектони­
ческих движении проявляется как в увеличении числа 
впадин, так п в преимущественно грубообломочном соста­
ве отложений в начале их развития. В первой половине 
плиоцена на обширных пространствах Верхояно-Чукот- 
ской области миоценовая поверхность выравнивания была 
поднята п начала разрушаться. Амплитуда поднятий' за 
ранний-средний плиоцен оценивается по высоте уступа 
между третьим п вторым ярусами рельефа. В большинст­
во . районов ода колеблется в пределах 200—400 м, а в 
областях значительных поднятий (Суптар-Хаята) возра­
стает до 500—600 м. Наоборот, во впадинах разница вы­
сот между верхним п среднпм ярусами заметно сокра­
щается, а в наиболее крупных внадинах эта поверхность 
погребена под маломощнымя контппентальнымп толщами. 

На фоне общего поднятия проявились пологие де­
формации миоценовой поверхности. Макспмальные высо­
ты в осях поднятой достнгапн 1 тыс. м (Верхояпье, 
Суптар-Хаята). Несколько больше дефордшрована миоце­
новая поверхность в Корякской области. Наряду с под­
нятиями здесь возникли впадины, ьшогие из которых были 
затоплены морем. Отмечаются проявления вулканизма, 

В то время сформировался прообраз современного 
рельефа возникли хребты и наиболее крупные впадн- 
ны, а сама выровненная поверхность там, где, она была • 
поднята н расчленена, превратилась в одновысотноо низ-» 
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когорье или холмогорье, ставшее поэже третьим ярусом 
рельефа.

В конце плиоцена интенсивность тектонических дви­
жении заметно падает. Наступает впоха относительного 
тектонического покоя. Процессы врозии приводят к фор­
мированию обпшрных равнин. Уклоны рек стали пеана- 
чителънымп. Впадины распшрпллсь. В них накапливался 
тонкозернистый, преимущественно глинистый материал, 
богатый растительными остатками. В это время уже су­
ществовала обширная Япо-Индигиро-Колымская впадина.

Накопление тонкообломочных осадков связывается по 
времени с образованием поверхности второго яруса. Это 
была ровная или пологоволнистая поверхность, окаймляв­
шая нагорья и хребты и по долпнам далеко заходившая 
внутрь гор, отчленяясь от них уступом. Речная сеть того 
временп приближенно уже соответствовала современному 
рисунку, хотя имелись и существенные различия — зна­
чительные участки Индигирки и даже Колылш принад­
лежали бассейну реки Яны. Индигирка к этому времени 
еще не пересекала хребет Черского; Охотско-Колымский 
водораздел располагался южнее, чем в настоящее время; 
верховья западных притоков Алдана относились к бас­
сейну Яны.

Во второй половине четвертичного периода поднятия 
начинают усиливаться. Во впадинах накапливаются гру­
бообломочные отложения. Реки расчленяют верхнеплио­
ценовую поверхность выравнивания. Создается современ­
ный рисунок гидросети. Интенсивность поднятия все бо-<’ 
лее и более возрастала и в настоящее время является 
максимальной. Об этом свидетельствует продольный про­
филь террас Индигирки, Колымы п других рек. Для них 
характерны слабые уклоны древних террас л последовав 
тельные увеличения уклонов более молодых, что указы­
вает на возрастающую интенсивность поднятии.

Абсолютные высоты выровненных площадок на треть­
ем ярусе рельефа постепенно поднимаются к осевой части 
горного сооружения и сниясаются с приближением ко впа-« 
динам. На большей части Северо-Востока СССР горооб­
разование проявилось в виде очень пологих изогпутий 
древней поверхности выравнивания. Выделяется несколь­
ко крупных поднятий. К их числу относится четко вы­
раженное поднятие, отвечающее в рельефе Верхоянскому 
хребту. В осевой его части миоценовая поверхность под-
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пнмастся до 2 тыс. м. Западный склои в песколысо раз 
1сруч0 восточного. Градиенты па oGonx склонах составля­
ют 10—20 м/км. Другое кр^ттное сводовое поднятие со­
впадает с хребтом Суптар-Хаята. Там те же абсолютные 
высоты, что п у Верхоянского, но лпнейпость менее за­
метна.

Иным режимом новейших движеипй характеризуется 
северо-западный склон хребта Черского, система Момскпх 
впадпн н хребет Пяннь-Тас. Контрастность новейших двп- 
жеппй возрастает здесь в несколько раз. Градиенты до­
стигают 30—50 м/км. Миоценовая поверхность выравни- 
ванпя поднята на высоту 2 тыс, м. Возникла сх^адка- 
свод в результате деформации поверхности выравнивания. 
По граннде с Ыомской впадпнон это сводовое поднятие 
осложнено молодыми разрывами- Интенсивность новей­
ших движений подчеркивается сильной (углы до 70°) дис- 
лоцпрованностыо плиоценовых осадков. Вдоль юго-запад­
ного крыла Илинь-Тасского свода расположена система 
мoлoдьLx впадин, собирательно именуемых Момскпмп. Об­
щая протяженность контрастной зоны, тяготеющей к 
хребту Черского, достигает 1200 км.

Нетрудно увидеть, что горы Северо-Восточной Азии по 
своему строению существенно отличаются от гор Среди­
земноморского горного пояса. Подробнее об этих отличи­
ях будет сказано ниже.

ГОРЫ юго-восточпоа а з и и

Среди горных, областей Тихоокеанского кольца значитель­
ный интерес представляет Юго-Восточная Азия, xapaitTO- 
ризующаяся, как и Северо-Восточная, мезозойским воз­
растом складчатости.

Почти весь юго-восток занят огромным пагорьед!» яв­
ляющимся пернферией гигантского вспучивания Тибета. 
Постененно сншкаясь, это обпшрнешпее горное плато с 
приближением к Тпхому океану кое-где оказывается рас­
члененным межгорньтми внадинамл. Одна пз них — пш- 
1>окая долина рекн Красной, врезающаяся в виде тре­
угольника в горное плато.

Особенностью рельефа Индокитайского пол^'острола 
является его стз’педчатость, Там обнаружены трц лсруп- 
ньгх яруса рельефа,, а над верхвпм ^возвышадотся осхая-



довые горы плд хребты.*На высотах 1700—1800 м иногда 
впдны следы выровненных поверхностей. В верховье реки 
Да (Черной), в хребте Фансппан и в других горных рай  ̂
онах сохрашишсь реликты холыистой поверхности древне-  ̂
го пенеплена.

Высокогорный (третпп) ярус рельефа распространен 
на север и аанад Индокитайского полуострова. Ярус 
состоит па несколышх сильно расчлененных уровней^ 
В ряде мест на отметках 1100—1200 м сохранились ела-* 
бохолмистые поверхности. Это обычные фрагменты релье-* 
фа с явными признаками дряхлостп — одновысотныв хол-t 
иы с широкими шлейфами рыхлых накоплений у пх^подч 
ножий, реликты речных долин, террас и т. п. Наиболее 
характерные высоты для верхнего яруса — 1200—1400 V.

Средний ярус рельефа занньгает большую часть Индй-* 
китайского полуострова (высоты 500—900 м). Вершинная 
поверхность яруса имеет вид пенеплена, сейчас сильнб 
расчлененного. В высокогорных районах он имеет облик 
плохо сохранпвпшхся террас с абсолютной высотой 700— 
1)00 м, образующих обширное (до 30—50 км) межгорнов 
плато. Эта древняя долина глубоко прорезана притоками 
реки Да.

Нижшга ярус рельефа — это область низких речных 
террас и дельты реки Красной. Сюда же можно отнести 
и мелководную часть моря — Тонкинский валив шириной 
в несколько сотен километров.

Ярусность рельефа в горах Индокитая существует по-» 
всеместно, свидетельствуя о стадийности поднятия и его 
колебательном характере. Намечаются три этапа замед^ 
ления поднятий, когда происходило выравнивание терри- 
торпл, п три этана их усиления, когда возникшие 
поверхности расчленялись. Другая особенность рельефа 
Юго-Восточной Азнн — незначительное пзменение высот 
рассмотренных поверхностей выравнивания и других зро- 
аионных уровней.

В миоцене территория Юго-Восточной Азии представ­
ляла пенеплешинровапную страну (пенеплен на поверх­
ности верхнего яруса современного рельефа), над которой 
возвышались лишь отдельные хребты, такие, как хребет 
Фансипан. В конце миоцена или в начале плиоцена на­
чалось поднятие, вызвавшее расчленение. Затем шло фор­
мирование новой выровненной поверхности, на которой 
накапливались тонкозернистые аллювиальные осадки.
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Опп были маломощными па большей частп равпппы, но 
достпгалп мпогпх сотен метров в пределах подвпяшых 
приразломных зон.

Плдоценовая эпоха выравнпванпя сменилась позже 
эпохой постепенно усиливавшихся поднятии, в которые 
была вовлечена вся территория Индокптаиского полуост­
рова, включая п прилежащие районы акватории. Подня­
тие обусловпло глубокое расчленение территории, привело 
к вознпкновехшю комплекса эрозионных террас, более 
крутого продольного профиля рек.
• Когда рельеф был близок современному, палеографи­
ческая обстановка пзменилась — началось относнтельное 
поднятие уровня океана, происходившее одновременно с 
продолжавшимся поднятием Индокитайского полуостро­
ва» Но поднятие океана было более пнтенсивньш, что 
вызвало трапсгрессшо моря п создало ложную картину 
опускания побере5кья.

На рис, 13 изображено современное высотное положе­
ние поверхности, развитой па среднем (плиоценовом) 
ярусе рельефа. Большею часть схемы ванимаех крупное 
сводообразно© поднятие. G.востока оно ограничено про­
тягивающимся параллельно береговой линии пологим ам­
фитеатром. В его пределах поверхность выравнивания дз- 
формирована сильнее, но и здесь степень ее наклона со­
ставляет не более 10 м/км. Следует обратить внимание, 
что пзолпния и-200 м проходит по акватории Тихого 
океана. Уплощенные вершины островов свидетельствуют, 
что поверхность расположена там выше уровня моря.
• Сводовое поднятие осложнено тремя вонамп молодых 
разломов, наиболее крупная из них — грабены реки Крас­
ной. По ее долине на 250 км протягиваются прямолп- 
пейные разломы. Как установлено геофизнческпмп пссле- 
дованиялш, этп разломы под четвертичльига отложенпямп 
дельты рекп прослеживаются вплоть до моря.

Вторая зона разломов проходит по долине peim Ка, 
Строение ее аналогично зоне разломов рекн Красной — 
грабен шириной в несколько километров, ,но-впдпмому, 
с обеих сторон ограничен разломамп. Третья вона моло­
дых разломов п связанных с ними впадин располагается 
близ северо-восточной гранш^ы Сощхалистическон Респуб- 
лшчп Вьетнам  ̂ В отлпчпе от двух предшествующих она 
не прямолшгепнй, а состоит пз нескольких кулпсообраз-* 
по подставляющих друг друга звеньев. В целом схема 
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Рис. 13. Схема пеотектонпкп севервой частп П пдо1ш тайс1:ого полуострова 
(по П гусн  К а н у , Н гуеп T ie  Txouy n  П. А. РезаиооуХ
7 — изоловш  ыаоценовоА пооерхлостп выравпававпя; г  — молодые раз-* 
ломы; 3 — првразломиыв впадням, эадолнешыв обломочным материалом

новейшей тектоники пзображепного на схеме участка Ин­
докитая относптельно проста — пологое сводообразное 
поднятие осложнено обращенным к морю слабогнаклонен- 
ньш амфитеатром и расчленено тремя зонами разломов, 
пз которых зона ре1Ш Красной наиболее крупная.

Чнтатель познакомился со строением п нсторией фор­
мирования двух горных стран, расположенных в азнат-
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ской части ОвероТпхоокеапского глобального пояса. Онп 
удалепы друг от друга иа 6 тыс. км. Первая хараятсрлая 
для пих общая чсфта — это веравпомерпость новейшего 
поднятия, то усплпБающегося, то ослабевающего, В ре­
зультате в соврем енпом рельефе Северо-Восточиои п Юго- 
Восточной Азии отчетливо наблюдается ярусность, сту­
пенчатость. Вторая особенность, по-впдимому, прпблизп- 
тельная сппхронность эпох поднятий п эпох относнтель- 
пого тектонического покоя па юге п севере Востоапоп 
Ланя. Приходится говорить ♦по-видимому», так как кон­
тинентальные неогеновые отложения иа Юго-Востоке 
Азии изучены еще слабо.

Трегья черта орогенного этапа развития сопоставляе­
мых регионов — молодость поднятий. Формирование со­
временного рельефа произошло в основном в плиоцен- 
четвертичпое время. Амплитуда поднятии за этот отрезок 
времени достигла л  в том, н в другом регионе 600— 
1000 м против первых сотен метров за весь миоцен и 
раннви плиоцен.

Четвертая особенность Северо-Восточной и Юго-Во­
сточной Лзип — низкая контрастность двггженнй. В боль­
шей части торных регионов деформация поверхности вы­
равнивания оказывается крайне дезначительной (в сред­
нем I—10 ы/км). На фоне этого слабо дифференциро­
ванного, но значительного но величине поднятия развиты 
локальные зоны, где градиент движении возрастает в не­
сколько раз. В пределах этих зон существенное значение 
приобретают молодые разломы, ограничивающие грабено- 
образпые впадины, выполненные мощными толщами 
плиоцен-четвертичных отложений.

КОРДИЛЬЕРЫ

Прямолинейный Северо-Тпхоокеапский пояс продолжает­
ся из Азин на восток, а затем на юго-восток, в Северную 
Америку в виде гигантской горной сдстеыы Кордильер, 
протяженность которой достигает iO тыс. lai, а ширина 
1500 кн. Нет сомнений, что в ал1ерш(адскод части Северо- 
Тихоокеанского горного пояса сохраняется та же принцип 
ниальная схема строеппя рельефа, что и в азиатской* 
В этом убеждают  ̂ в частности, данные по Аляске. На 
основании анализа тонографяческих карт и литературных 
fio
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Puc. 14. Геоморфологические профплк через хребет Брука (по А. А. ШВ* 
ы арку)
i  — урооепь Лисбсрн-Коюкук; z  — уровеш» Аиактувук-Пасо; » — уровень 
андияотт; 4 — ярус Филипа-Смит

ыатерпалов А. АЛТаимарк составил схему поверхностей 
выравппваш1Я полуострова, где расположено северное 
окончание Кордильер. На рнс. 14 показано строение 
рельефа хребта Брукс на севере Алясхш.

Хребет Брукс, так же как и горы Северо-Восточной 
Азнн, пмеет четко выраженное ярусное строение. С севе­
ра оп ограничен обширной Арктической равниной  ̂ покры­
той четвертичными на1\0плепиямп, с невысокими терраса­
ми. Ю/Кнее, па месте предгорного прогиба Колвилл, сре- 
вая меловые отложения, развита выровненная поверх­
ность, повышающаяся к хребту Бруке до 400—600 м. 
Наиболее отчетливо она сохранилась па западном побе­
режье, в районе мыса Лисберн, и к югу от хребта, где она 
известна под названием плато Коюкук, высотой 300—400 м«

Выше уровня Лпсберп-Коюкук, на отметках до 750 м, 
расположено плато Апакт^^вук^Пасс, простярающееся па

51





сотпп километров. Его одновысотяосхь п срезаппо пм смя­
тых в складкп меловых отложений свидетельствуют о его 
эрозпонно-дещ'дацпонном пропсхождешш. Уступы плато' 
часто совпадают с ллтолопгческпми граппцамп. Местами 
йа его поверхности обнаружены верхнетретпчпые (?) га-; 
лечникп. Еще более высокий ярус рельефа расположен в 
центральной, западной п восточной частях хребта Брукс ̂ 
на высотах от 800 до 1500—1700 м п в заладпои части  ̂
гор Эндикотт. На южном склоне'хребта к этому уровню 
А. _А. Иапмарк относит уплощенные водоразделы на от-̂  
метках около 1 тыс, м, сопоставляя пх с пенепленом пла­
то Юкон Центральной Аляскп. |
 ̂ Наиболее высокпе участки хребта Брукс (2000— • 

2600 м) принадлежа» самостоятельному ярусу, широко 
{Распространенному в восточной части хребта в торах Фи- 
липп-Смит. Геоморфологпческне профили через хребет 
Брукс "(см. рпс. 14) наглядно показывают многоярус-* 
пость, ступенчатость гор Аляски. Слабая пзучелзюсть кон­
тинентальных третичных отложений этого полуострова нэ 
позволяет уверенно коррелировать’ эрозионно-денуда­
ционные поверхности гор СеверогВосточнон Азии и Аляс-' 
ки, однако, несоьшенно, что принципиальная схема строе­
ния горного рельефа по обе стороны Берингова пролива \ 
одинакова. * ’■ «'
• Восточнее полуострова Аляска система Кордильер 1 

принимает выдержанное юго-восточное простирание. Поч-. 
ти на всем протяжении в ее строении намечаются три 
орографические зоны. Вдоль побережья тянется система 
Береговых хребтов. Они расчленены напболее сильно. Это 
обусловлено как близостью к океану (здесь многочислен­
ны фиорды, острова, отвесные скалы), так и высокой 
контрастностью тектонических движении. Тянущиеся 
вдоль побережья хребты — Каскадные горы п Сьерра-Не­
вада с высотами до 4—5 тыс. м, увенчанные па севере 
ледншговымп шапками, нередко состоят из двух горных це­
пей, разделенных тектонической депрессией, частью заня-» 
топ морем, частью представляющей межгорную впадину
> 1  I • ’
{ * I .
I

Рло, 1S. Схема хрсСтов а  впадпп Кордильер Сеоорпой AJtiepouq *
Л —  раанвиы; S — горная система Кордильер; J  <—< гороховые хребты Ска­
листых гор; 4 — горные плато; 5 — пров1шция Бассейпоа п Хребтов; в — 
береговые вьгсококоитрастные хребты; 7 — разделяющие их впадниы
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(фиорд Ванкувер, впадипа Сакраменто, Калифоркцискнйс 
залив). Наиболее рельефно эта зона выражена па западе 
США, где разнонаправленные движения крупных блоков 
земпой коры создали два высокогорных хребта (Берего­
вой и Сьерра-Невада) п ыегкду ними грабеп Сш^рамепто 
(рис. 15).

Внутрепшге районы Кордильер обладают меньшей 
контрастностью движений п мепьшимп абсолютными вы­
сотами. Во впутрешхей зоне Кордильер, достигаюп^ей па 
широте 40® ширины 1500 км, значительные пространства 
имеют вид слаборасчлепснпых плато — Колорадо и Мек­
сиканское. Однако в зтой же области находится п своеоб­
разная пеотектоническая зона, известная в америкапской 
географической и геологической литературе как Большой 
Бассени, или провипцня Бассейнов и Хребтов. Она распо­
ложена между хребтом Сьерра-Невада на западе и Коло­
радским плато на востоке. Несмотря на общую отяоси- 
тельпую одновысотность этой зоны (2—3 тыс. м над уров­
нем моря), рельеф ее представляет сложную систему 
субмеридиопальпо ориентированных горстов и грабенов, 
ограппчеплых разломами. 1?ааломы здесь многочисленны 
я контрастность движений значительна, но стиль неотек- 
топических двшкений существенно иной. Если в зоне Бе­
реговых хребтов пшрина поднимающихся блоков дости­
гает 100—200 км, а вертшсальпая амплитуда 5—8 км, то 
горсты в грабены в провшщпи Бассейнов п Хребтов 
имеют лшрнну 20—50 км, а отпосптельная амплитуда пе­
ремещений составляет 1—3 км, т. е. дробность расчле­
нения здесь меньшего масштаба.

Наконец, третий важнейший структурный элемент Се- 
веро-Лмерш;анскнх Кордильер — это расположенные па 
их восточнол! фланге Скалпстыо горы. Они неоднородны 
по морфологнц п состоят па большого числа кулдсооб- 
разно размещенных хребтов п гряд, склоны которых не­
редко ограппчелы разломами.

Совершенно очевидно, что Кордильеры Северной Аме­
рики по своелгу строению и коптрастностп движеипй от­
личаются от гор Восточной Азип. flo имеются д некото­
рые общие для них черты. Выше уже говорилось о 
сходстве многоярусного (с несколышмп поверхностями 
выравнивания) строения хребта Брукс на Аляске с вос- 
точноазиатскимн горами. Выровненные поверхности обна­
ружены в цептральпых и юишых районах Кордильер.
М



Так, в Брит адской Колумбия и в Скалистых горах Ка-* 
пады поверхность выравппваипя расположена вблизи по­
бережья на высоте 2—3 тыс. м. Над пей возвышаются 
крупные горные массивы с округлыми сглаженными вер­
шинами, прднадлежащпе, песомнепно, более древнему 
ярусу рельефа.

Обширные педпфференщгрованныв пространства типа 
плато встречаются в Кордильерах не менее часто, чем в 
Северо-Восточной Азии. Обращает на себя вшшание так­
же н то обстоятельство, что в Кордильерах, как и на Се­
веро-Востоке Лзшх, контрастные воны находятся на об­
рамлении горной страны, а зоны пониженной контраст*» 
ности — в центральных частях.

Но разшща в общем рпсунке горных областей азиат­
ской п американской частей Северо-Тпхоокеапского гор­
ного пояса все же существенна. Сравнение геологической 
п орографической схем Кордильер убеждает, что ннди- 
вндуальные черты отдельных цепей п горных гряд опре- 
делила предыстория. Восточная часть Кордильер — Ска­
листые горы — возншша на месте палеозойсхшх складча­
тых сооружений. Образованию гор здесь предшествовал 
длительный период тектонического покоя. Плато Колорадо 
также выросло на палеозойском складчатом основании. 
Неотектоническая зона Бассейнов п Хребтов образовалась 
па месте складчатых сооружений мезозойского возраста. 
Береговые цепи — зона длительного сквозного геосинкли- 
нального развития, продолжавшегося в кайнозое и завер- 
пшвшегося горообразованием. Итак, возраст складчатости 
определенно повлиял на характер горообразовательных 
движений — наиболее контрастны те горные цени, кото­
рые возникалп на месте кайнозоисклх складчатых систем.

Кордильеры Северной Америки, в особенности в пре­
делах США, в последние 10—15 лет подверглнсь деталь­
ному пзученшо геофизическими методами, что позволяет 
достаточно полно представить себе различия в глубин­
ном строении каждой из вы^делеппых неотектонических
80П.

i
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ВОСТОЧНО-ТПХООКЕАНСКИЙ ГОРНЫЙ пояс

Следующий горный пояс планеты, вытянутый в мерпддо- 
Бальном ваправленни, целиком размещен в пределах од­
ного континента — Южной Америки. Протяженность его 
BjBoe меньше дрзтнз: — 7500 км. Расположенный по вос- 
тотеому обрамленшо Тихого океана, он пзвестеп как Юн;- 
во-АмерпкаЕскнс Кордильеры, пли Анды. Особенностью 
его является постепенное з^велпчение абсолютной высоты 
гор от северного п южного его окончаний к центру. 
В пределах Болпвппскпх Анд пояс достигает максималь­
ной ширины (700 км). Как л в Северо-Тихоокеанском 
горном поясе, высокогорньтй рельеф возник в складчатых 
сооружениях самого разшгчного возраста — допалеозой- 
сквх , палеозойских, мезозойских и кайнозойских. В попе­
речном сеченпп пояс представляет единое поднятие с кру­
тым западным п более пологим восточным крыльями., 

Гигантская ыакростр5а«тура ослолшена системой ли­
нейных хребтов п отпосптел1>пых впадлн меньших разме­
ров. Вдоль берега Тихого океана протягивается Берего­
вая Кордильера, состоящая пз системы горстов, сложен­
ных допалеозойскимп, палеозойскими породамп п меловы­
ми гранитами. Восточнее, отделяясь впадинами, выпол- 
пешшмп молодыми осадками, находится Высокая Кор­
дильера, плп Аргентино-Чилийские Анды, образованные 
в основном породамп мевоаоя. Еще восточнее тянется зона 
высокогорных плато, на которых наиболее крупным яв­
ляется, бессточная межгорная депрессия Альтпнлано. За 
ним расположена огромная глыба Боливийского нагорья 
(Пупы), сложенная осадками нижнего палеозоя. Это 
сильно волнистое плато высотой до 4—4,5 тыс. м. Оно 
слабо наклонено па восток п осложнено меридиональны-» 
МП хребтами вдоль аападного края нагорья, резко обры-» 
Бающегося к Альтпнлано. Высокогорные плато Анд увен­
чаны верпшнамп высотой до 7 тыс. м, больпшнство из ко­
торых представляют собой вулкандчесхше постройки. • - 

Форлшрованпе современного высокогорного рельефа 
Анд началось, вероятно, еще в конце мезозоя, продолжа­
лось в палеогеновую и лшоценовую эпохи, но особенно 
пнтепспвпо протекало в плпоцен-четвертпчное время. Со 
временем горная система Анд не только росла в высоту, 
по и распгарялась по площади, распространяясь на во-
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сток. Восточно-Тихоокеанский пояс постепенно нарапщ-* 
вался за счет расположенных аападнее равнпнно-плат-* 
форменных территорий.

Характерной особенностью этого пояса* является то, 
что он с западной стороны практически везде граничите 
воной глубоководных желобов, вследствие чего здесь име­
ет. место наиболее контрастное на Земле сочленение по­
ложительных и отрицательных структур. Общая ампли­
туда рельефа почти на всем западном крае пояса пре­
вышает 10, максимум 15 км.

АФРО-АЗИАТСКИЙ ГОРНЫЙ ПОЯС

Четвертый горнь^ пояс Земли принципиально отличает­
ся от рассмотренных выше как своей молодостью, так и 
некоторыми особенностями структуры. Если заложение 
Средиземноморского и Тихоокеанских поясов относится 
к рифейской эре (1000—500 млн. лет назад) ̂  то Афро- 
Азиатский пояс возник относительно недавно — в третач- 
ном периоде (40—20 млн. дет назад). Правда, первые 
очень слабые признаки его возникновения появились в * 
мезозое. Так, на месте Прибайкалья, Тянь-Шаня п в ряде 
других его участков в начале юрского периода возникли 
приразломные впадины, заполнившиеся континентальны­
ми осадками.
• Афро-Азиатский горный пояс простирается на северо- 

восток от южной оконечности Африки до Охотского моря 
прямолинейной полосой, протяженность которой
15 тыс. км. Горный рельеф сформировался в пределах 
всего пояса, исключая Аравийский полуостров. Этот не­
большой перерыв в грандиозной *по.чосе горного рельефа 
пояса послужил причиной того, что больппшство иссле­
дователей выделяют два самостоятельных горных пояса: 
Восточно-Африканский и Азиатский. Между тем общее 
прямолинейное положение всего пояса, а главное — сход­
ство структуры ж времени образования его юго-западной 
п северо-восточной частей — не оставляют сомнений в 
том, что Афро-Азиатскии пояс — это единая планетарная 
юна, вовникновепие которой связано с единой глубин-* 
ной прич:нпойг - • - .................... '■ ' ’
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' Даже при самом беглом взгляде на рельеф Афро-Ази- 
’ 8ТСКОГО пояса обращают на себя вппманпе существенные 

различия в морфолопга отдельных его участков. Горы, 
возппкшие в пределах древжпх платформ (Африканской 
п Сибирской), существенно отличаются от хребтов,обра-* 
зовавпшхся на месте палеозойских стсладчатых сооруже­
ний (Тянь-Шаня, Алтая, Саян). Первым свойственны по­
логие своды, рассеченные глубоктгми грабенами, тогда как 
вторые представляют крупные линейные поднятия, раз­
деленные пшрокими впадинами. Причина столь pesioix 
различий в морфологии сводовых плато и горпьис хреб­
тов, входящих в Афро-Азиатскпц пояс, определяется раз­
ной геологической предыстохшей.

Рельеф Афро-Азиатского пояса своеобразен. Пролетая 
над Восточной Африкой, можно увидеть узкую цепь Дра­
коновых гор, а за ней, на протяжении 6 тыс. км вдоль 
берега Индийского океана, тянутся пологие, часто округ­
лой формы поднятия высотой 1—2 тыс. м над уровнем 
моря. Размеры каждого такого свода огромны — до 
1 тыс. км в диаметре. На тысячи километров простирают­
ся цепоч1\Н глубо1шх протяженных долин. Ограниченные 
кр>т'ыми уступами и в большинстве случаев заполненные 
водой эти межгорные впадины — наиболее впечатляющая 
особенность рельефа Восточной Африки. Второв, что при­
влекает вшшанпе,— это конусообразные веришны вулка­
нов, резко возвышающиеся над общим среднегорным 
рельефом. Вулканы расиоложешд преимущественно вдоль 
тех же приразломных впадин. В ряде мест, в особенно­
сти в пределах Абиссинского нагорья, обширные лросг- 
раиства занимают покровы базальтовых лав.

Проследпв взглядом восточное шбереясье Красного 
моря, можно заметить, что в южном нанравленнп обры­
вистый береговой выступ продолжается на сушу л, прой­
дя около 600 км, под прямьпи углоаг поворачивает па 
восток. Здесь расположен знаменитый треугольник 
Афар — часть впадины Красного моря на суше. За Крас­
ным морем резко возвышается горный массив Аденского 
полуострова, далее простнрается равнина Аравийской пу-*
СТЬТЕИ.

Торы вновь появлшотся с приближением к Аравий­
скому морю, а за ШВ1 онп уже тянутся ленрерьтвной 
полосой вплоть до Тпхого океана. От Аравийского моря 
к Пампру высота горных цепей постепенно увеличивает- 
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ся, достигая в хребтах Гипду1{уш и Каракорум 4—
6 тыс. м. Здесь, в месте пересечения Афро-Аалатского fl 
Средпземноыорско-Гпмалайского поясов, высота гор ока- 
вывается максимальной. В простираншх хребтов ун«е от­
четливо намечается связь со структурным планом, суще­
ствовавшим в палеозое и мезозое.

Северо-восточнее морфология пояса вновь резко ме­
няется. Отдельные горные цепл п впадины Тянь-Шаня 
имеют субпшротное, а в пределах Алтая и юго-восточное 
направление, несмотря па общее восток-северо-восточпое. 
Многие горные цепи (Саяны, Мопгольскпй Алтай) ориен*» 
тированы почти перпендикулярно к поясу.

За Восточным Саяном Афро-Азпатскпй пояс вновь вы-< 
ходит в пределы древней платформы (Сибирской) ж рель­
еф гор сразу меняется. В Байкало-Патомском нагорье, 
фундамент которого сформировался еще в рпфее, п далее 
в Становом нагорье, где фундамент еще древнее (ранний 
протерозой), отмечаются особенности рельефа, свойствен- 
1ше Восточной Африке,— пологие, пшриной до 500 км, 
средневысотные (1—2 тыс. м) плоскогорья н глубокие 
приразломные впадины, из которых наиболее крупная — 
озеро Байкал.

Афро-Азиатский горный пояс заканчивается с прибли­
жением к Охотскоъгу морю. Здесь он сливается с попереч- 
пьш ему Северо-Тихоокеанским.

Прежде чем переходить к подробной характеристике 
отдельных фрагментов Афро-Азиатского горного пояса, 
следует подчеркнуть одну его особенность. Пояс как бы 
состоит из двух структзгрных этажей. Нпжнпй этаж — 
это необычайно широкая (2—4 тыс. км)  ̂ полоса недиф­
ференцированного общего поднятия с амплитудой 700— 
1000 м над уровнем моря. На топографической карте вид­
но, что в Африке пояс обрамлен с северо-запада широ­
кой зоной поднятий, куда входит практически вся Юж­
ная Африка и ряд плато Центральной Африки. В азиат­
ской части пояса такой окраинной возвышенностью яв­
ляется Казахский мелкосопочник высотой 800—1000 м. 
Еще шире распространепы платообразные возвышенности 
к юго-востоку от азиатской части пояса. Практпчесюх все 
пространство между рассматриваемым поясом п Тибет­
ским нагорьем, включая Таримскую п другие межгорные 
впадины, является областью слабых поднятий с высотами 
1000—1500 м. На фоне этого широчайшего пьедестала
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возвышаются отдельные пагорья п хребты - собственно 
' Афро-Азпатского горного пояса.

Напрашивается мысль, что вознпкновенпе пояса свя­
зано с ка1Шмн-то аномалпяма в недрах Землп, захватив­
шими широкую полосу (в тысячи километров). В осевой 
части пояса они вроявшги себя активнее и вследствие 
этого 7Ш наблюдаются п большие высоты и большая диф­
ференциация структур, сформировавшихся в неогеп-чет- 
вертпчноэ время.

Ниже будут рассмотреш»! более подробно четыре уча-, 
стка этого пггантского горного пояса. Один из них — 
Тянь-Шань — наиболее типпчный пример «возрожден- 
пых» гор, образовавшихся на месте палеозойских склад­
чатых сооружений, затем Алтай с той же предысторией, 
но характеризующийся меньшей контрастностью новей-» 
шпх движении, и, наконец, Прибайкалье и горы Восточ­
ной Африки — типичные примеры гор и впадин, возник­
ших па месте древней платформы.

ТЯПЬ^ПЬШЬ

На несколько тысяч километров вытянулись с запада на 
восток высочайшие цепи Тянь-Шаня (что означает в пе­
реводе «небесные горы»). Незабываемое впечатление 
остается в памяти каждого, кто проедет по железной до­
роге от Джамбула до Фрунзе, проложенной вдоль север­
ной окрапны этого горного сооружения. Со стороны рав­
нины вндиы полого поднимающиеся предгорья, а за ними 
гигантский каменный вал, поросший зеленым лесом. Я̂ ар-̂  
кое азиатское солнце п обилие влаги создали на Тянь- 
Шане редкостное сочетание сочных альнийс1шх лугов, 
лиственных п хвойных лесов, рассеченных бесчпсленны- 
ми ущельями.

Уже первые псследователн Тянь-Шаня обратили вни­
мание на то, что его хребты п впадины напоминают ги- 
гаптсгше складкп. Как будто бы ках а̂я-то неведомая спла 
надавила на Тянь-Шань с севера и о юга п смяла пе-* 
когда ровную поверхность в систему антиклиналей пш-* 
ринои 50—100 км п столь же огромных синклиналей  ̂
Нредставлепие о том, что хребты п впадины Тянь-Шаня 
возникли в результате пзогпутия фундамента а наиболее 
законче.цпом виде было высказано в 1922 г, аморнкаи^
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ским • геологом Э. Арганом ва X III сессии междунАрод- 
пого геологического конгресса. Такие макроскладкп он 
назвал складками основания. Представления Аргана под­
держал п развил известный исследователь Тянь-Шаня 
геолог п географ С. С. Шульц, обратпвппш внимание на 
то, что на Тянь-Шане во многих местах удается наблю­
дать реликты выровненной новерхности, которая сущест­
вовала до эпохи горообразования. Тянь-Шань можно па- 
авать классическим примером горной страны, где развита 
только одна основная поверхность выравпиваншт. Изуче­
ние различных районов этой'горной страны показало, что 
пепепленизированная поверхность никогда не была совер­
шенно ровной. В ее пределах изредка встречались от­
дельные шпш или гребни, принадлежавпше остапцам 
рельефа и сохранившиеся, как правило, на месте проч­
ных изверженных пород. Обнцгй размах рельефа пене- 
пленизированной поверхностп достигал в ряде мест 200— 
300, реже 500 м.

Практически все высокогорные хребты как бы окру­
жены по периферпп зоной предгорий, своего рода пьеде­
сталом, приподнятым над прилежащей подгорной равни­
ной на несколько сотен метров, максимум на 1 км. За 
ними укрепилось образное название «прилавки)). Относи­
тельно их происхождения мнения исследователей разде­
лились. Одни видели в этом свидетельство блоковой тек­
тоники, когда по системе разломов единая эрозионная 
поверхность оказывалась смещенной на разную высоту. 
Другие считали, что это разновозрастные уровни. Мояшо 
привести немало примеров в районах восточного оковгча- 
ния хребтов Заилийского Алатау, Кунгей-Алатау, Кет­
мень, Тарбагатай и т. п., где разновозрастность поверх­
ностей доказывается сохранившимися на них отложе- 
нияъш. Пенепленизированная поверхность Тянь-Шаня 
перекрывается согласно лежащими на ней красноцветными 
олигоценовыми глинами или более молодой миоценовой 
толщей, предгорные ступени покрыты верхнеплиоценовы­
ми или нижнечетвертичныьш галечниками п т. п.

Таким образом, следует заключить, что если в высо­
когорных районах Тянь-Шаня существует одна поверх­
ность выравнивания, то по его периферии число уров­
ней возрастает; здесь появляются более молодые эро­
зионно-аккумулятивные поверхности.

61



Сохранившиеся в горах фрагмепты древяей поверх­
ности выравниваппя обычно наклопепы. Во впадинах эта 
поверхность перекрыта мощной толщей обломочшлх пород 
образовавшихся вследствие разрушения подпимавш:пхся 
хребтов.

Реконструируя современное высотное положение до- 
орогепнон поверхности выравнивания, исследователи 
смогли построить карты ее деформации. Впервые такую 
карту для Тлжестапского и Алайского хребтов составил 
геолог Д. П. Резвой, а для Северного Тянь-Шаня и об­
рамления Пссык-Кульской впадины — геолог В. В. Попов. 
Впоследствии неотектоническио карты детализировались 
п уточнялись.

Рокопструироваппая поверхность выравнивания сви­
детельствует о достаточно простой картине неотектониче- 
ских структур Тянь-Шаня — крупных сводообразных под- 
пятин п столь же крупных впадин. Разрывные наруше­
ния имеют явно второстепенное значение. Они услоншяют 
в отдельных местах пологие пзогнутия фундамента и лишь 
изредка, в основном на окончаниях неотектошгческпх сво­
дов, создают рисунок системы сбросов и грабенов. Таким 
образом, в структуре Тянь-Шаня — наблюдаются макро- 
складки, но возникли они пе в результате <с сдав лив алия» 
с севера п юга, а в силу иных причии.

Какова же роль более молодых, миоценовых, и в осо­
бенности плиоценовых поверхностей, обнаруженных кое- 
где по периферии высокогорных хребтов? Существование 
более НИ31ШХ (чем основной доолигоценовыи пенеплен) 
поверхностей свидетельствует, что с течением времена 
происходил рост хребтов как в ширину, так п в длину: 
площадь хребтов увеличивалась, а площадь разделяющих 
их впадин сокращалась. В конце миоцена и в плиоцене на 
мосте молодых поверхностей была равнина и происходило 
накопление сносимых с гор осадков. Затем, в основном в 
плиоценовую эпоху, площадь хребтов увеличилась и мно­
гие участкп бывшей предгорной равнины оказались при­
поднятыми, став уже принадлеяшостью хребтов. Совре­
менное их высотное положенпе показывает, па какую 
величину выросли хребты Тянь-Шаня за п-чиоцеп-четвер- 
тпчное время. Амплптз^да поднятия различна — от первых 
сотен метров до 2 км, а возмолшо, п более. Следователь­
но, горообразовательный процесс па Тянь-Шане тая же, 
к^к и в Средиземноморском складчатом поясе, был ста-*
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дпиЕым, пульсирующим. Однако лз-аа очень большой 
амплитуды этого поднятия пульспрующнгп его характер 
удается наблюдать лпшь на перпфершг высокогорных 
хребтов, где амплитуда движепий была меньше.

АЛТАПСКИЕ ГОРЫ

Алтай представляет участок Афро-Азиатского пояса, где 
горообразовательные движения проявили себя относитель-* 
по слабо. Если на Тянь-Шане размах неотектоничес1шх 
движепий превысил 10 км (учитывая высоту хребта и 
мощность осадков в наиболее глубоких впадинах), то па 
Алтае, где впадины практически отсутствуют, величина 
пеотектонлческого поднятия составила всего 2, максимум 
3 км. Алтай — типичный пример средпегорпого рельефа* 
Лишь сравнительно ограпиченные участки Катунских и 
Чуйских Белков имеют облик высокогорья — остроконеч-* 
пые гребни, увенчанные ледниковыми цирками. Зиачи» 
тельная же часть Алтайских гор в пределах Советского 
Союза — поросшее лесом среднегорье с размахом высот 
(от вершин до русла рек) в 1000, максимум 1500 м.

Ряд исследователей, занимавшихся изучением неотек- 
ЮНИ1Ш Алтая, считает, что там сохранились реликты 
одной поверхности выравнивания, впоследствии разбитой 
на блоки, приподнятые и опущенные на разную высоту. 
Иную точку зрения высказала геоморфолог М, С. Калед-* 
кая, выделившая в рельефе Северо-Восточного Алтая три 
раэновозрастЕ1Ых выровненных поверхности. Исследова­
ния подтвердили существовапие па Алтае нескольких 
ярусов рельефа, ступенчато возвышающихся один над 
другим.

Наиболее древним и высоко приподнятым является 
ярус сильно расчлененного рельефа, которому принадле­
жат приосевые части Катунского, Чуиского и Курайского 
хребтов, высокогорные районы юго-восточной части Шап- 
шальского хребта п хребтов Юишого Алтая па высотах 
более 3000—3500 м. Морфологически это расчлененные 
речнымл долинами и ледниковыми трогами горные крягки 
с крутыми остроконечными вершинами, поднимающимися 
сейчас от 3100—3200 до 4506 м (гора Белуха). Посколь­
ку этот ярус рельефа расположен выше пижнеи границы 
совремепБОго оледенения, никаких следов древнего релье-
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Рио. 1C, Схема ярусов рельефа Алтая (оо U. Н. Зарудному и И, Л. Реза- 
вопу)
А — остаици древнего позднемеаоэоЛско->палеогенового рельефа, резко 
ноэвышающегося над осповцо& леиеплеилапроваиноЛ поверхностью; Б  — 
верхняя ступеиь олигоцеи— ылоцеповой пооерхпости выравшшаБИя; Л — 
что »ке —  нижняя ступеиь; Г  «  пяяоцеиовая поверхность вырашшваппя, 
перекодпщая в доллвах рек в высокие террасы; J  — подгорные аллюни- 
алъио-пролювпальиые раоиииы; « — межгориыв впадпны

фа В нем П0 сохранил ось. Как впдпо из рпс. 16, верхний 
ярус А напомпнает крупные останцы, отвечающие в рель­
ефе наиболее высокогорным хребтам. Длительная сохран­
ность такого останцового рельефа объясняется тем, что 
там нреимзтцественно развиты прочные пзвержешгые и 
коитактово-измененныв породы.

Ярус Б распространен i  бассейнах рек Жасатер и: 
Ак-Алаха между Катунским п 1 0 жно-Чуйс1ШМ хребтами 
на севере п хребтами Южного Алтая на юге. Кроме того, 
он окайылает выходы яруса А в Кату иском н Чуйоком
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•хребтах, постепеЕно-погружаясь в стороиу-Чуйской 
■дптш п слагая ее дппще. Наиболее четко ярус Б выражен 
'К югу от Катунского хребта. Здесь развита серия плоских-* - 
одновысотных водораздельных гряд, расчлененных сетью 
•балок п понижений, не связанньтх с современной речной 
сетью. . ‘
/: Глубппа расчленения не превышает 100 м. Формиро­
вание этой пенепленизированной поверхности закончи-- 
лось в верхнем олигоценв. Ярус А ‘ сочленяется • с яру­
сом Б путем уступа, который хорошо сохранился, но в 
ряде мест эти ярусы отделяются нечетко, что связано о 
деятельностью рек и ледников. ■

Следуюпцга, более низкий, ярус 5 , шпре двух предьь 
дулчпх. Если первые два яруса представляют разобщен­
ные высокогорные останцы, то ярус В имеет пную кои- 
■фигурацшо в плане. Он врезан в ярус Б, от которого 
отделяется четким эрозпонным уступом. Конфигурация 
границы яруса В с ярусом Б свидетельствует о том, что 
первый раньше представлял собой широко разработанные 
речные долины, занпмавпгае в пределах Горного Алтая 
большие площади..Речная сеть к югу от Катунского хреб­
та ко времешг окончания выработки яруса В была иной, 
-чем современная. Формирование выровненной поверхно- 
стп на ярусе В произошло в мпоцене.

Ярз''с В характеризуется примерно той же степенью 
расчленения, что п ярус В. Лучше всего он сохранился 
в истоках реки Тархаты, где eAiy принадлежит ’̂часток 
плоской долпны шприной 5—8 км. В районе Теректпнско- 
го хребта он представлен серпей плоских водораздельных 
•хребтов с амплптудой расчленения около '200 м. Другим 
районом широкого развития яруса В является Джулу- 
кульская впадина. Здесь к ярусу В относятся днище кот- ' 
лов1!НЫ п большая часть водораздельных пространств, 
представляющих собой холмистую поверхность, слабо рас­
члененную серпей неглубоких балок. Ярус В включает 
плоскпе водоразделы в Айгулакском л Нарымском хреб­
тах п обрамление Катунскпх Бел1̂ ов.

Ярус Д  врезанный в ярус В п, следовательно, еще 
более молодой (возраст его датируется второй половиной 
плиоцена), также занил1ает значительную площадь, пре- 
илтуществеино вдоль долпн современных речных систем 
Катуни, Бухтармы, Башкауса, Чульпнмана. К этому яру­
су относится пологохолмистый рельеф • Уляганской кот.-̂ ,.
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ловпны с амплитудой расчленения 200—301) м и абсолтот- 
пымн высотами 1800—2100 м. Столь же четко выражен 
ярус в обрамлешш Теректинского хребта, где сохрани-* 
лпсь плоские водоразделы с велитеиой расчленения око­
ло 100 м. В других районах вершинная поверхность яру­
са выделяется менее четко. В большинстве районов Руд­
ного Алтая этот уровень становится господствующим. 
Сейчас он сильно расчленен и только приблизительная 
одновысотлость вершин свидетельствует о былом сущест- 
вовашга выровненной поверхности на отметках 500— 
1000 м.

Для всех ярусов рельефа характерна одна особеп- 
пость — чрезаычайяо слабая дислощгровапность их вер- 
шинной ловерхиости, что проявляется в одновысотдости 
ярусов в пределах всего Горного Алтая. Taif, наиболее 
высокая вершинная выровненная поверхность яруса Б 
развита на абсолютных отметках 2800—3200 м, верпппг- 
пая поверхность вложенного в него пруса В — на высо­
те 2400—2700 м, реликты верпшнноп поверхности яру­
са /* — па 2100—1800 м.

С приближением к предгорьям Алтая расчлененность 
рельефа усгогавается, и в полосе шириной 60—80 км яру­
сы рельефа морфологически не выражены. Севернее нахо­
дится Предалтайская подгорная равнина.

Существование в Алтайсюпс горах реликтов трех раз- 
повысотпых пенепленизированных поверхностей (верхне- 
олигоцеповой, миодеповой п верхненлиоценовой) сви­
детельствует о стадийности поднятия. Юлшые районы 
Алтая включились в поднятие еще в доолитоценовое вре­
мя, а к концу эпохи вокруг возншшшх хребтов образова­
лась первая выровненная поверхность. Ее поднятие и рас- 
члепепие произошло в начале миоцена, а в конце его 
сформировалась более поздняя поверхность, развитая сей­
час на ярусе В. Она была приподнята и расчленялась в 
первую половину плиоцена. В это время в горообразова- 
пие была вовлечена также п северная часть Алтая, вклю­
чая Рудный Алтай.

Новая эпоха выравнивания наступила во второй поло­
вине плиоцена, а затем началась последняя стадия под­
нятия, в течение которой был окончательно создан совре­
менный горный рельеф Алтая. Одновысотное положение 
каждой из разновозрастных поверхностей выравнивания 
свидетельствует о крайне слабой дифференциации дви­
CG



жений. Смещения до молодым разломам пе имели широ­
кого распространепня, а относптельные амплитуды, как 
правило, не превышали первых десятков, максимум сотен 
метров. Неотектоппческие двпжеш1Я были пульсирующи­
ми п малодпфферепцированпыми. Заметим, что эти осо- 
бепностп иеотектошгеи п рельеф ообразовапия свойствеп- 
пы главш»ш образом той части Алтая, которая располо­
жена в пределах СССР. Юго-восточнее п восточнее конт­
растность пеотектошши резко возрастает, и хребет Гобшк- 
с1сий Алтай ул?§ мало отличается от хребтов Тяпь-Шадя. 
Услояшяется облик горного рельефа п в восточном па- 
правлешгп с переходом в Саяны.

ВАШСАЛЬаСАЯ ГОРПАЯ ОБЛАСТЬ

В последние годы пристальное внимание ученых, изучаю­
щих Землю (геологов, географов, геофизиков), привлекают 
так называемые рифтовые области, наиболее типичными 
примерами которых могут служить Байкальская горная 
область ж. зона впадин Восточной Африки. В первом из 
этих регионов в последние годы был проведен широкий 
комплекс геологических и геофизических исследований, 
что позволило значительно продвинуться в понимании 
глубинных процессов, приводящих к  образованию таких 
структур, но отнюдь не уменьшило число различных мне­
ний.

В строении горного рельефа рифтовых областей обра­
щают па себя внимание две особенности. С одной сторо­
ны, это — пологие столообразные плато с практически го­
ризонтальным положением реликтов древних поверхно­
стей выравнпвання, с другой — глубочайшие впадины, 
ограниченные разломами. Рпфты удивительным образом 
сочетают в ребе две, казалось бы, совершенно противопо­
ложные особежнорти — обширные пологие нагорья, свой­
ственные всей области в целом, п зоны макспмальной 
контрастпостп — рпфтовы  ̂ долины, с которыми связаны 
сильные землетрясения. Интерес к рифтовым областям 
возрос также п по той причине, что блпзте по строению 
формы рельефа (пологие хребты с рифтовьаш долинами) 
были недавно обнарунчены па дне океанов.
* Под Байкальской горной областью обычно подразуме­
вается обширное нагорье, тянущееся от озера Байкал до
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истоков реки Алдан ва 1500 км (рпс. 17). Примерно по 
оси горной страны проходит система четко выраженных 
в рельефе впадип, расположенных кулисообраано. Наибо­
лее крупная па них— Байкальская. Геофизические ис- 
следоваппя показали, * что озеро Байкал состоит из трех 
впадин (Ю>кной, Центральной и Северной), разделенпъ^х 
перемычками. Под. острьш углом от Байкала отходит 
Баргузинская впадина. Далее на северо-востоке находят­
ся Берхнеангарская, Муйская, Чарская виадпны и ряд 
более мелких. Их обрамляют.наиболее высокие хребты 
Прибайкалья, вследствие чего контрастность рельефа 
вдссь максимальная.

По обе стороны этой высококонтрастной зоны впадин 
и хребтов размещены обширные одновысотные нагорья. 
К северу, в низовьях реки Витима и его левого прито̂ <а 
Муи, простираются Патомское и Северо-Баикальское на­
горья. Редкие одиночные, вершины^ возвышаются,..на 
1700 м, Ещ,е более обширное нагорье расположено к югу 
от высококонтрастной зоны. Это —‘ Битийское * плоско­
горье высотой 1000—1200 м и Яблоновый хребет, состоя­
щий из системы параллельных друг другу горных гряд 
топ же примерно высоты. . .

В Прибайкалье сохранились фрагменты двух поверх­
ностей выравнивания. Верхняя из них занимает водораз­
дельные пространства в пределах нагорий. Второй, более 
низкий, уровень вложен в эту поверхность и имеет облин 
древней, самой высокой террасы, сильно расчлененной 
современной гидросетыо. Такое двухъярусное строение 
рельефа наблюдается как в нагорьях, так и в высококонтт 
растпой- зоне, где местами сохранился возвышающийся 
над верхней поверхностью более древний останцовый 
рельеф.-

Впадины байкальского типа нередко ограничены раз­
ломами. Однако не следует думать, что виадины во всех 
случаях представляют собой грабены. Часто глубинные 
разломы имеются лишь по одной стороне впадины. Тан, 
северо-западный борт Байкальской впадины целиком 
окаймлен глубинньш разломом, известным под именем 
Обручевского сброса, а на юго-восточном обрамлении этой 
виадины крупные разломы прослежены лпшь местами. 
На значительных отрезках юго-восточного побережья 
установлено пологов погружение под уровень озера древ­
него пененленаГ перекрытого толщей континентальных-
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Piio. 17. .Прпбайкальсная горная страна
равнинные или. пологохолмистые пространства Сибпрскоа платфории 

и Забайкалья; S — нагорья (рассеченные одповысотныв плато); а — средне- 
‘•Горные, частью высокогорные хребты вблизи впадай байиальского типа; 
4 — впадины байкальского типа; 5 — некоторые наиболее крупные раи- 
помы по ограничению »тих впадин; S — следы молодого вулкаиизмл (поли 
базальтовых лав)

“осадков неогенового возраста. Баргузинская впадина огра­
ничена крупным разломом только с северо-западной сто­
роны.

Строенпе рельефа Прибайкальской горной области ил~ 
люстрнрует геоморфологический нрофпль но долине реки 
Витим (рис. 18). Долина реки сначала проходит через 
Витимское плоскогорье, затем в районе Мупскоп впадины 
река пересекает высококонтрастн^^ю зону, а нижнее ев 
течеппе проходит через Патомское нагорье. Прослеживая 
по долпне реки реликты поверхностей выравнивания к 
террасовых уровнен, можно сопоставить эрозпонньхе уров- 
Ш1 во всех трех геоструктурных зонах Прибайкалья, а 
главное выявить соотношения уровней прп переходе от 
одной зоны к Другой.
‘ Рассмотрим строепне трех различных з^частков долины 
Витима: Витпмского плоскогорья, контрастной зоны и 
Патомского нагорья. В пределах Витпмского плоскогорья*
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участки междуречий, примыкающие к долине реки, отли­
чаются выроппеппостью п одповысотпостью, что свиде­
тельствует о прппадлеягаостп их к едпиоц поверхпостк 
выравппваппя. Иа пскоторых участках наблюдались сво' 
дообразные поднятия п попшкепия древпей поверхности, 
соедппяющиеся плавными переходами. Это указывает па 
былой пологий рельеф па древпем пенеплене. Релпк- 

( ты поверхности расположеиът на абсолютных высо- 
 ̂тах 1300—1400 и. Anafloraraj^ro поверхность на Витим- 

' оком плоскогорье выделил геолог А. С. Ендрихпнскпй. Она 
срезает пилшемеловые осадки п перекрывается базальта- 

 ̂ мя ьгаоцепа — пилшего плиоцена, что позволяет опреде­
лить ев возраст — от поздпего мела до ьшоцена.

Следующая, более низкая, поверхность уже связана
о долиной реки Витим. Оиа имеет вид широкой террасы, 
а по периферии впадип занимает значительные простран­
ства, Высота ее по течению реки от 1200 до 1000 м п 

, мсиое.
Ниже, в долине реки Витим, имеется несколько тер­

рас, две из которых сохранившиеся наиболее полно, 
показаны па рис. 18. Закономерное снижение высот тер­
рас к северу свидетельствует об отсутствии п в Витим­
ском плоскогорье сколько-ипбудь крупных разнопаправ- 
пеипых движений.

Контрастная зона в месте ее пересечения рекой Витим 
состоит ИЗ Муйской впадины, обрамленной разломами с 
С'бенх сторон, и зоны разломов по северному ограничению 
Иижнекаларского хребта. С приближением к контрастной 
зоне дефорлгация древних новерхноетей вьфавппваняя 
становится заметной — к северу от устья рекд Калар 
четко фшчхируется подъем обеих поверхностей но направ- 
лсиию к осп Пшкнекаларского хребта. Вдоль северного 
склоыа проходит разлом. Тахшм образом, Ишкнекаларский 
хребет — это одностороннпй горст, огранич:енный с севера 
разломом. Другой односторонний горст — Южно-Муйскли 
хребет, на южном склоне которого поверхности выравни­
вай ия и ВЫС0ГШ8 террасы еще круче наклонены к югу. 
Муиская впадииа в месте пересечения ее рекой Витимом 
представляет собой грабен. Днище его местами сложено 
коренными породами, местами — ногруженньига иеже 
уреаа воды и перекрытыми осадками. К северу от Муй- 
с кой впадины дифференциация движений отсутствует, 
]1п?кияя поверхность выравнивания, выраженная здесь
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.Блр.болес стаетливр, залегает п ттп  горпзовтальпо па про- 
тяжепип вссколькпх сотеп километров.

Еслп сопоставить высоты плпоцепооой поверхности 
выравпиваппя па Вптпмском плоскогорье, в районе Л1уй- 
ско» впадппы п в Патомском пагорье, то выясняется, что 
Патомское пагорье в целом испытало поднятое примерно 
ва 200—250 м больше, чем Витимское. В контрастной 
зоне (к югу от Муйскоп впадппы) эта поверхность слабо 
(500 м па 50 км) наклонена. Таким образом, не считая 
опускания в зоне грабепа, деформацпн поверхностей вьь 
равгпгвания даже в высококонтрастной зоне были пезпа- 
чите;!ьнымп.

Необходимо напомнить, что в Южно-Муйском п в осо­
бенности в Северо-Муйском хребтах с^тществует рельеф, 
возвышающийся над обеими пенепленизированными по­
верхностями. Наблюдения показали, что высокогорные 
части в этих хребтах представляют останцы более древ­
него рельефа, ранее иодпимавшегося над верхней (миоце­
новой) пененленизированной поверхностью:-.......... ' ‘

Формирование горного рельефа в зоне Муйской впа- 
дмпы можно представить в такбй' последовательности  ̂
Ilocj»€ возникновения глубинных разломов вблизи них 
начались движения разного знака. В Муйской впадине 
врвисходило опускание, а по его периферии, наоборот, 
некоторое поднятне — воаннкли односторонние горсты, ог­
раниченные с одной стороны впадины разломами, а с 
другой — наклонной поверхностью, надаюп^ей по направ­
лению от впадины (рис. 19). Затем настзгпила эпоха вы­
равнивания и сформировалась верхняя миоценовая 
поверхность. На рубеже миоцена и плноцена произошло 
o ĵiqee поднятие всей территории Байкальского нагорья 
па 200—250 м, а затем наступила эпоха выравнивания, 
когда сформировалась нижняя (плиоценовая) поверх­
ность. Во вторую половину плиоцена пнтенсивность дви­
жений вновь усилилась. Наряду с общим поднятием эти 
движения выразились в опускании ограниченного разло­
мами Муиского грабена п образовании слабонаклоннътх 
одпосторопнпх горстов Южно-Муйского п. Нижнекалар- 
ского хребтов, что в конечном счете привело к возник- 
новеппю современного рельефа.

Как п во многих другпх участках, зона рпфта пост- 
. р«спа асимметрично — к северу от Муйской впадины нет 

..роггпятия, аналогичного ЛОжпо-Муйскому, н рифтовая 
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Piic. 19. Послсдоват^ьвостъ формлроваиия рельефа в рифтовой aoiie 
<М|унс|(ля валдява)
/ — возникновение глуОшшых разломов; 11 — мочало формировапип гро- 
бева, сопровождавшееся пЬд1!Ятилми ■ прилежащих к вему 'участков;- 
lii-—левспленизация, на месте лодпптий сохранились оставцооие гори; 
JV  — деформации миоценовой и плиоценовой поверхностей выраваивания 
и }1овое погружепие грабена; V — современное строение рельефа

структура здесь по разлому сочленяется с иедпфферепцн- 
рованным поднятием Патомского нагорья.

Самой Байкальской Бпадпне н ее горному обрамлению 
присущи те же особенности рельефа, что и в зоне Муй- 
«KOH впадпны, только Байкальская впадина шире и глуб­
же. Б примыкающих к Байкальской впадине хребтах 
древние поверхности не деформированы пли же очень по­
лого наклонены. Если участок впадпны ограничен разло­
мом, то поверхность 'чаще наклонена в сторону от впадины. 
Если разлома нет, то наклон — к впадине. Местами в хреб­
тах, обрамляющих впадину, сохранились фрагменты 
рельефа, возвышающегося над верхней пепеплеппэирован- 
ной поверхностью.

Но Байкальская впадина отличается от других рифто- 
вых структур Прпбайкалья огромной глубиной. Дпищо 
ее, сложенное коренными породами, находится па 5—7 км 
Ниже уровня океана. Следовательно, Байкальская впади-
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па образоватга в осповпом движеттями, паправяенпымц 
ВП1ТЗ, в глубь Земяи. Абсолютная величина ее опускания 
оказалась больше, чем, например, у впадгщ Тяпь-Шаня 
(Пссык-Кулъской).

ПЛОСКОГОРЬЯ П ГРЛБЕПЫ  ВОСТОЧПОП АФРИКИ

Характерпоц чертой горного рельефа Восточной Афри­
ки является контрастное сочетание нлоскогорни п узких, 
ограняченных разломамп грабенов. К спстемам xaimx раз­
ломов нередко нрнурочены вултшническпе конусы, шгогда 
достигающие гнгантскнх размеров, нанрпмер покрытый 
снегами вулкая ЬСплпманджаро высотой 6010 и.

В строетга рельефа Восточной Африки в еще большей 
стсненп, чем в других горных странах, играют роль де- 
пудацпонные поверхностп выравнивания. Согласно рас- 
иространенпому взгляду, впервые сформулпровадшому из­
вестным английским геоморфологом Л. Кингом, денуда­
ционные новерхностн гор Восточной Афрпкп представ­
ляют собой недпплены (уровни поднояагй). Возникновение 
каждого нового (более низкого) уровня он объяснял дей­
ствием процесса боковой эрозии. В результате отступания 
склона верхняя поверхность разрушается, а вместо нее на 
более низком уровне формируется молодой нединлен.

Самая древняя, гоидванская по Л. 1^нгу, денудацион­
ная поверхность предположительно относится к горскому 
периоду. Ее реликты сохранились на устойчивых к раз­
мыву горных породах, возвышающихся на 1—2  км над 
более молодыми уровнями. Шире сохранились остатки 
постгондванской (нозднемеловой) поверхности. Она нахо* 
дится на разных стадиях разрушения — начиная от про- 

' тя?кенных плато до отдельных холмов. Эта поверхность 
часто развита на высоких участках и «плечах» рифтовых 
впадин.

Наиболее широко распространена африканская (пред- 
миоценовая) новерхпость. Она местами перекрыта нозд- 
пешгоценовыми лавами, абсолютный возраст которых 
13—18 млн. лет. Вследствне разной питенсивности нод- 
пятий эта поверхность сейчас деформирована. Ниже ео 
известно еще несколько эрознонно-денудацнонных уров­
ней верхнетретпчного л раннечетвертичного возраста — 
поверхности водопада Внкторня, РСонго п др. (рис. 20) *
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- в  процессе горообразоваппя- соотпошеште уровней мо­
жет иамевиться. С приближением к впадине уровни сбли­
жаются. В пределах самой впадипы древнпе уровни часто 
погребеньГ л расположены ниже, чем более молодъте. Гео- 
логическпе профили на рйс. 21 передают характер со­
временной. стру1{туры.‘В результате слабого пзогиутия, а 
главным образом вследствие смещения по разломам, вь!- 
ровненныё поверхности оказались смещенными па раэпуЛ 
высоту  ̂ создав ступенчатый рельеф гор Восточной 
Африкв. ' •

Мы рассмотрели горные области Афро-Азиатского ropf 
Бого пояса. Прибайкалье и Восточная Афршса расположу* 
ны в пределах древних платформ, здесь горный рельеф 
сочетается с глубочайпгамд межгорными впадинами. Ещё 
две области возникли на месте палеозойских складчатьйс 
сооружений. Одна (Тянь-Шань) характеризуется резко 
контрастными ’ неотектоническими движениями, другая 
(Алтай) образуёу на территории Советского Союза поло­
гий свод. * ч г.• • ‘

По абсолютным высотам, размерам, контрастности 
сочленения хребтов и впадин отдельные участки Афро-* 
Азиатского пояса сильно разнятся между собой. Ни в 
одном горном поясе мы не встречаем такого равнообразвя 
форм рельефа, как в Афро-Азиатском. Причина этого, 
ло-видизюму, в том, что рассматриваемый пояс наложил­
ся на геологические стру1стуры самого различного возра­
ста и* пропсхождения.

Афро-Азиатский пояс, в особенности -азиатская его 
часть* (от’Памира до Станового хребта), характеризуется 
чрезвычайно высокой сейсмичноотью7 На этоз! участке 
пояса неоднократно случались сильные землетрясения 
(Северо-Тяньшаньокое в 1911 г. или- Монголе-Алтайское 
в 1967 г. относятся к числу сильнейших на континентах),'
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ЗАКОПОМЕРИОСТП ФОРМПРОВАПИЯ 
ГОРНОГО РЕЛЬЕФА

ПОВЕРХНОСТИ ВЫРАВИПВЛППЯ

В основе строения каждого хребта пли горной страны 
лежат приподнятые на определенную высоту древние по- 
верхностп выравнивания, в той плн иной етепенн накло­
ненные п расчлененные. Число пх в разных горных стра­
нах разлптао- Так, панрнмер, в Копетдаге, не счнтая 
подгорной равпппы, намечается три такпх уровня, пз ко­
торых максимально развит средний (Коштамырская по̂  
верхность). В  горных областях Прибайкалья, Северо-Вос­
точной и Юго-Восточном Азии, не считая единичных 
фрагментов самого высокого яруса рельефа, развито два 
региональных уровня, из которых более низкий сохра- 
П11лся довольно хорошо. На Алтае картина несколько 
иная — ярусность рельефа выражена значительно хуже; 
преобладает основная олигоден-маюценовая поверхность; 
более низкие эрозионные ступени рельефа располагаются 
преимущественно по периферии этой горной страны. На 
Тянь>Шане распространена лишь одна поверхность вы­
равнивания. II только па периклинальньгх окончаниях 
хребтов, где суммарные высоты значительно меньше, 
проявляются миоцен-плиоценовые и четвертичные уровня.

Оказывается, что число поверхностей выраввшвания, 
их сохранность п распространение зависят от общей 
амплитуды неотектонического поднятия (табл. 2). Это 
объясняется следующим. Возникновение поверхности вы­
равнивания (лрусностн рельефа) является следствием 
перавномерностп неотектонического поднятия. Образова- 
лае каждой следующей поверхности выравнивания свя- 
гаио с очередной остановкой в поднятии или с его отно  ̂
сительньш аамедленвем. В областях слабого горообразо  ̂
вания такая остановка длилась дольше и там лучше 
формировалась поверхность выравнивания. В условиях 
ввтеиспвиого воздыманпя Тянь-Шаня некоторого его 
замедлеппя оказалось недостаточно для формирования 
более молодой поверхности выравнивания.

Возникает вопрос, совпадали ли эпохп выравнивания 
и эпохи усиленного горообразования по времени во всех 
горных областях? Надежность выводов зависит в первую
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очередь г-от точвоети • стратиграфических сопоставлений 
осадков во впадинах. В последние годы сделаны з̂начн- 
тельные успехи в этой области, *и'сейчас можно считать 
что основные этапы выравнивания в различных горных 
странах нронсходили одновремепно. В пределах Среди- 
зомноморско-Гпмалаиского, Афро-Азпатского п Северо- 
Тихоокеанского поясов миоценовая' эпоха,* в особенности 
со сероднна,— это эпоха выравнивания, когда накаплива­
лись препмз'щественно тонкообломочные отложения, фор- 
мпрооалпсь коры выветривания. Б Средиземноморье в 
это время произошли морские трансгрессии, вызвавшие 
поднятие базиса эрозии и тем сал1ым способствовавшие 
замедлению эрозионных процессов.

В конце миоцена п начале плиоцена усиливаются 
горообразовательные процессы, расчленяются возникшие 
подпятия и вдоль их подножии накапливаются мощные 
толщи грубообломочньтх отложений. С середины плиоце­
на наступает почти повсеместная остановка в поднятии, 
во время которой значительно выравниваются или же 
оГфазуются вновь широкие межгорные и ' внутригорные 
долины. В самом конце плиоцена‘к 'в  начале четвертич­
ного периода интенсивность горообразовательных движе­
нии опять усиливается." , • .

Таким образом, число новерхностеи выравнивания и 
их сохранность определяются в первую очередь ннтен- 
сивностью горообразовательных движений. ГЫенно по­
этому в местах, где неотектонические движения были 
совсем слабыми, например в пределах Восточно-Европей­
ской пли Сибирской платформ, остались н более древ­
ние— меловые и палеогеновые — пенеплены, которые в 
горных областях практически полностью уничтожены.

Среднемпоценовыи п верхненлпоценовый уровни в 
горных областях — это основные реперы глобального 
масштаба, Картпрованпе нх позволяет, хотя бы в самом 
грубом виде, произвести «стратификацию» форм рельефа. 
Дальнеишпе геоморфологические псследования детализи­
руют эту схему и, может быть, обнаружат какие-то раз­
личия во времени формирования той или иной горной 
страиы.
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• • ‘ - * • > - .  • • - - » КОПТРАСТИОСТБ ДВИЖЕИИЙ -

.Горообразовательные движения^.лрппедпше.к формяро,- 
ванию высокогорного рельефа, существенно различаются 
по своей контрастностп. В . одяих' случаях - происходит 
единое крупное поднятие наподобие Памира или Тибета, 
в др>тих — многократное чередование хребтов. и глубо­
ких впадин. , . / . ^

Одним пз папболео Tiacjo . используемых способов 
. оценки контрастности движенпп является вычнсленне 

средних (и максимальных) градиентов тектонических 
движений, т. е. наклона поверхности выравнивания при 

. переходе от поднятия к прогибу. Градиенты померяются 

.пли в углах, или в метрах па километр профиля. Как 
впдно пз табл. 3, в горных областях при одной п той же 
высоте максимальные градиенты наклона миоценовой по­
верхности выравнпванпя достигают 350 на километр про­
филя. -  • -  -  . . .  . . .

Ыо градиент н е. всегда является объективным крите­
рием прп сравиешга каких-либо тектонических областей. 
Отдельные его значения часто превьппают среднее. Точ­
нее вскрывает различия в контрастностп тектонически.  ̂
областей величина их обп̂ еп контрастности* Она вычис­
ляется путем .определения суммарной контрастности по 
профилю, пересекагоп^ему вкрест простиранию всю иссле­
дуемую тектоническую область, по формуле

V (^1 +  Лг - f  Лз 4 * . . . )  5 
---------------- и------------- -

где общая контрастность за 10 млн. лет; hi, htl 
Ih — вертикальные расстояния в километрах меисду наи­
высшей точкой поднятия п наиболее глубокой точкой 
прогиба по линии профиля, измеренные для каждого 
крыла поднятия; I — длина профиля: t — интервал вре­
мени, за которое произошли движения.

Сравнение величин общей контрастностп ряда горных 
областей показывает, что, например, вся горная область 
Северо-Востока СССР характеризуется контрастностью
0,003, т. е. оказывается лпгнимум в 3 раза меньше, чем 
на Алтае, в 6—7 раз меньше, чем на Кавказе и Тянь«* 
Шане, но в 3 раза больше, чем в пределах мелкосопоч- 
ника Центрального Казахстана,

Значительно' нагляднее сравнение контрастности от­
дельных неотёктонических вон Северо-Востока. СССР.
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Твблпла 3

Мокгимпльиые грпдиенты п коптрпстпость повсГилпх тектоппческих 
'инй в горимх оСлоггях

дпнже-

Гпрлые области МГаислмааь' 
вые грядмсп* ты, И/|{М

Макспмаль* пая контраст­ность за to мпа. пет

Северо-Восток СССР 
ХрсСет Черского, 
Момские впадивы 
Верхоянскии 
хребет
Северпое Прнохотье 
Корякское оагорье 
Берховьл Яиы,Пн- 
р и тр к и , Колш ш , 
Омолова 

Цситральвый Казахстан 
Л л Tail 
Тяоь-Шаыь 
Коиетдаг 
Каоказ

СО

20

60
100
20

10
75

300
250
330

0,04

0,02

0 ,04
0,1
0,015

0,01
o,ai
0,15
0,12
0 ,18

Средпяп К01ГГ- 
растность »а 
10 млц- лет

0,01

0,005

0,01
0,01
0,002

0 ,0(11
0,01
0,02

, 0,02

Хребет Черского, Момскпв виадпньг, а также Северное 
Прпохотье близки do средней коитрастностп к Алтаю и 
более чем вдвое уступают Кавказу и Тянь-Шаню. Коряк­
ское нагорье характеризуется аа равный промежуток вре­
мени в 2 раза меньшей контрастностью, чем Кавказ н 
областп Северо-Востока СССР (бассейны верхнего тече­
ния рек Яны, Индигирки, Колыл1ы л Омолона обладают 
контрастностью движений почти столь же низкой, как и 
Центральный Казахстан).

Пониженная (или повышенная) контрастность новей­
ших движений той или иной горной области проявилась 
и в некоторых других особенностях. Имеются в виду 
крайне ограняченная роль впадин в пределах горной об­
ласти, очень малые пх гл;̂ ’бины и вследствие этого малые 
объе^ш осадков, накоппвпшхся во впадинах. Контраст­
ность выражается также п в роли разломов в формиро­
вании рельефа — в странах с низкой контрастностью 
роль разломов небольшая.
82
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Картирование повсрхпосмек выравЕшвадия и определение 
их геологического возраста дозволило установить еще 
одну интересную особенность. Оказалось, что с течением 
времени скорость образования гор возрастает. Разница в 
высотах ие}1;ду среднемпоценовои и верхпеплиоцеиовой 
яоверхдостяжп выравнивания в - больишнстве горных 
стран составляет лишь несколько сотен метров, максимум 
километр, хотя они различаются по возрасту на 10—* 
15 млн. дет. Верхнеплиоценовая же поверхность нередко 
приподнята над уровнем аыгумуляции на несколько 
тысяч метров, однако в этом случае интервал пременп 
всего 2—4 или. дет. Такям образом, начиная с верхнего 
плиоцена скорость поднятия увеличилась более .чем в
10 раз по сравнению с миоценом, н первой половиной 
плиоцена. Анализ высотного положения и возраста реч­
ных террас свидетельствует, что в четвертичном нериоде, 
ф. е. в последний миллион лет геологической истории, 
интенсивность поднятии еще более возросла (не менео 
чем в 10 раз).

С увеличением скорости образования гор связан так­
же размер обломков пород, выносившх реками в пред­
горья. В настоящее время он максимален. С глубиной 
геологического разреза обломочный материал становится 
мельче. Наконец, инструментальные измерения, напри­
мер повторные нивелировки, иаклономерные измерения и
I .  п., показы[вают, что амплитуды современных тектони­
ческих движении выше, чем в недавнем геологическом 
прошлом.

Высокая современная тектоническая активность Зем­
ли свидетельствует, что глубинные процессы достигли 
максимальной интенсивности. Изучение этих активно 
проявляюп^их себя глубинных аномалии п дошкно при­
вести к объяснению процесса горообразования.

ГОРООБРАЗОВЛНПЕ 
П ПРЕДШЕСТВУЮЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ

Горообразование обычно рассматривается как конечная, 
заключительная, стадия . длительного геосппклинального 
развития. Так, например, формирование горного рельефа 
(орогенез) в Средиземноморском. складчатом поясе счи-

СКОРОСТЬ РОСТА ГОР
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тается непосредственным продолжением альпийского гео- 
сиБклинального этапа разоптпя, длившегося весь’ мезозой 
и завершившегося образованием гор в пеоген-четвертич- 
пое время. Под термином «новейшая активизация» под­
разумевается образование гор там, где перед этим в« 
было геосинклиналей."

Альпийский орогенез и новейшая активизадия обычно 
рассматрлвалпсь как два различных явления. Однако в 
последние годы все большее число исследователей скло­
няется к точке зрения, что орогенез в новообразованных 
горных поясах (Афро-Азиатском) и в поясах, возникших 
ва месте геосинклинали (Средиземвоморском), имее  ̂
единую’ природу, В этом убеждает одинаковое соотноше­
ние между доорогенным и орогенным структурными пла­
вами в Средиземноморском и Афро-Азиатском поясах. 
И в том, и в другом хребты формируются на тех местах, 
где ранее были глубокие геосинклинальные прогибы, 
а впадины — на месте срединных массивов,

О пезависимости орогенеза от предшествующего гео- 
сннклинального развития в Средиземноморско-Гималай­
ском горном поясе наглядно свидетельствует - сопоставле­
ние его северо-западной (средиземноморской) п юго- 
восточной (гималайской) частей. Результаты новейших 
геологических исследовании в Гималаях позволили- гео­
логам Д. П. Резвому и Б. А. Петрушевскому сформули­
ровать вывод о том, что в доорогенное время Гималаи 
пе входили в состав Средиземноморского геосинклиналь- 
ного пояса, а представляли в палеозое и мезозое плат­
форменную область. Северо-западная его часть возникла 
ва месте длительно развивающейся •* геосинклинали, 
а юго-восточная — на месте территории с платформен- 
Ш|Ш режимом. В западной части пояса, где горообразо­
ванию предшествовал геосинклпнальнъгй тип развития, 
в орогенньш этап совместно действовали два независи­
мых процесса — геосинклпнальЕПЛй (продолжающийся с 
более ранних времен) и новообразованный (орогенный).

Восстанавливая историю геотектонического развития 
того пдл иного участка Средиземноморско-Гималайского 
пояса, можно проследить и разграничить структуры тек­
тонические, яв.т1я10щиеся продолжением геосинклиналь- 
иого типа развития, и орогенвые.

В орогенный этап продолжали развиваться геосинк- 
линальные троги," заложившиеся еще в начале альпвй-
и
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* ского^тапа или даже в нача­
ле герцинского. К их -числу 
относится, например, прогиб ' • 
в ‘ районе Апшеронского по-- 
луострова. Ио в орогенныи 
этап начались процессы, ра­
нее пе происходившие,— опу- »• 
скание срединных массивов - 
и интенсивное образование 
гор в местах накопления 
мощных геоспнклпнальных 
толщ. Формирование всех че­
тырех орогенных поясов свя­
зано с предшествовавшим гео- 
спп1и1инальным процессом.
• Возникновение горного 

пояса есть следствие своеоб­
разной “активизации земпоп 
коры. Поскольку в коре су­
ществуют возникшие ■ ранее 
структуры, они- проявляются 
при активизации и наблюда­
ется унаследованное поло­
жение гор от древнпх ри- 
фейского, палеозойского, ме­
зозойского структурных пла­
нов.

Сказанное выше основы­
валось на изучении соврс- Рно. Ы. Местополояняше гориа- 
менпых горных поясов. Воз- *■“ “ояса па Зенлв в девоискоя!

периоде (ао О. А. Мазаровичу)нпкает вопрос: а существова- V T  ■ « .
J  — области каледонской складча*ЛИ ли такие же планетарные вероятное рассро-

пояса активизации в более страиенпв; я — суша; 4 — океапи 
древние • вредгена? Недавно и моря 
геологи 10, Г. Леонов и '
О. А. Мазаровпч -провели подробный анализ девонских 
осадков Евразпп п других континентов. Оказалось, что в 
то время на земном шаре существовал планетарный гор­
ный пояс длиной 23500 к.м и шириной 3 тыс. км (рис. 22). 
Б пределах его почти повсеместно были распространепы 
красноцветные грубообломочные отложения (молассы), 
свидетельствовавшие о наличии высокогорного рельефа. 
Ю. Г. Леонов и О. А, Мазарович обратили внимание,- что
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во МЕ0П1Х случаях этп молассы отделены от подстилаю­
щих складчатых комплексов длптельпым перерывом в 
осадконакоплеппп, ктестамп до 100 млп. лет, что свиде­
тельствует об отсутствии преемствепностп в их развптиц. 
По свопм огромным размерам п почти прямолппепному 
положеппю па планете девопскпй орогепный пояс очень 
близок совремеппым горным поясам, в особеппостп Афро- 
Азиатскому.

Одной па иптереснепшнх особепностей пеотектоппче-* 
ских движений, создающих горный рельеф, является их 
упаследованиостъ от более древних структур, развитие 
которых иногда закапчивалось за сотни миллионов и даже 
миллиарды лет до горообразовательных движений. Выяс- 
исипе характера и степени такой унаследованностп. про- 
лппает свет на природу пеотектонических движений и 
дает учеполгу ключ к решению проблемы горообразова^ 
ПИЯ. Рассмотрим эту интересную особенность пеотектонп- 
ческпх движений в каждом из горных поясов.

Общеизвестно, что в пределах Средиземноморского 
складчатого пояса, геосинклинальное развитие которого 
продолжалось в течение герцинского п альпийского эта-, 
пои, горный рельеф наследует план более ранних струк-. 
тур. Кавказский хребет возник на месте поднятия, суще- 
гтповавшего сотни миллионов лет, и моячет рассматри-, 
паться как структура унаследованная. Заметим только, 
что современный Большой Кавказ шире, чем бывшее на 
его месте поднятие. Во вторую половину альпийского 
цикла, особенно о пеоген-четвертичное время, эта струк­
тура значительно расширилась, вследствие чего в подня­
тие были втянуты краевые части ранее обрамлявпшх его 
геосинклинальных прогибов пли же весь прогиб целиком.. 
Так, почти весь прогиб южного склона Большого Кавказа, 
являвшийся в свое время главнейшей осью 1\авказской 
геосинклинали, в настоящее время приподнят п входит 
в состав единого горного хребта. Вместе с древним анти-. 
клинорнем также втянут в поднятие и палеозойский про­
гиб Передового хребта. Большой Кавказ состоит из зна­
чительного числа разных по своей историп геосинкли- 
вальпых структур. Центральная часть — это длительно 
существовавшее поднятие (с середины палеозоя), флан- 
пт, вовлеченные в поднятие,— прежние . геосишш1наль- 
лые прогибы. Подчеркнем, что за незначительными 
частными исключенияАШ простирание неотектонической
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структуры Кавказа совпадает с простпраипем герципск̂ у- 
альиийской геосинклинали.

Примерно такое же соотпошенпв с древнпм планом 
имеют и другие хребты Средизеыноаюрского складчатого 
пояса. Крупная горная страна — Тур1шено-Хорасапскпо 
горы, в северной части которой находится Копетдаг, так­
же представляет разнородное образование. В южной (за­
рубежной) части Тур1шено-Хорасанских гор, где располо­
жен хребет Аладаг, ранее длительно сущестаовало устой­
чивое поднятие; севернее, на месте Копетдага в юрском 
п меловом перподах господствовала область прогибаний. 
Сейчас древнее поднятие п обрамляюш(пе его с севера 
прогибы — единая горная страна.
' Карпатская дуга в своей юншой части — это древней­

шее поднятие, а ее продолжение — Западные Карпаты 
сфорлгаровались как горный массив на месте мелового и 
палеогенового прогибов.' Динариды возншахи на месте 
мезозойского прогиба.

Горные хребты Средиземноморского пояса наследуют 
простирания бывппЕх иа их месте геосинклиналей. Хре­
бет обычно образуется частью на Л1есте ранее существо­
вавшего поднятия, частью на месте граничившего с ними 
геосишсллнального прогиба. Высказанное около 100 лет 
назад известное заключение американского геолога Дена
о том, что горы возникают на месте геоспшшинальных 
прогибов, остается в значительной степени справедливым 
л в настоящее время.

Обратимся к отрицательным структурам — межгор- 
ным впадинам и внутренним морям, разделяющим хреб­
ты в Средиземноморском горном поясе. Анализ его гео­
логической историп показывает, что межгорные впадины 
бывают двух типов. Некоторые пз нпх (меньшинство) — 
это геоспнклпна.тЕьные прогибы, которые и в орогенный 
этап развития пояса продолжали испытывать прогиба­
ния. К их числу относится большинство так пазывае- 
ьшх краевых (передовых) прогибов — Предкопетдагский, 
Терско-Касшгаскпй, Индоло-Кубанскии, Предкарпатскпй. 
Проведенные в последвле годы сейслшческпе исследова­
ния показали, что, вопреки ранее существовавшему мне­
нию, эти прогибы не «наложены» на платформепное 
основание, а являются длительно развивающимися струк­
турами, по крайней мере, с начала альпийского этапа 
(с начала мезозоя),
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Межгорные впадины . в Средпзёмноморском поясе 
имеют ппую ирпроду, Мпогпе из них вознпклп на месте 
срсдппньгх массивов, которые ранее (в палеозое, и мезо- 
8ое) были областямп поднятия п размыва» .Таковы Пан- 
вонская впадина, расположенная внутри Карпатской гор­
ной дуги, впадина на месте Эгейского моря, глубоковод^ 
пая Тирренская п др. :

Если сравнить направленность тектонического разви­
тия в Средиземноморском поясе до эпохи горообразова­
ния и во время ее, то ; видно, что ряд геологических 
структур продолжает унаследованно развиваться и в оро- 
геввый этап. Таковы некоторые геосинклинальные про­
гибы — Южно-Кавказско^Прибалханский и большинство 
предгорных прогибов; из положит^ьных (антикли­
нальных) структур следует назвать антиклинории — 
хребты Альп, Большого Кавказа, Восточных Карпат 
н т,  д. С другой стороны, в орогенный этап отчетливо 
проявили себя и новообразования— область- поднятвгй 
резко расширилась за счет прилежаш;йх т1алеозойс1гах и 
мезозойских прогибов, а на месте ранее длительно *при- 
поднятых срединных массивов возникли впадины.-  ̂Это 
вызвано тем, что в пределах Средиземноморского пояса 
в течение палеозоя и мезозоя продолжалось развитие 
геосинклиналей, на которое наложился второй, в значн- 
тельиои степени независимый, процесс — орогенез. Что­
бы выявить его, обратимся к Афро-Азиатскому горному 
поясу, где перед орогенезом не было геоспнклинального 
развития. ' -

- На рис. 23 изображена палеотектоническая обстанов­
ка * в Северном Тянь-Шане в . верхнем рифее — нижнем 
паляозое, т. е. в ■ тот отрезок времени  ̂ когда этот 
района* переживал геоспнклинальный период развития. 
Если сравнить. этот рисунок со схемой орографии или 
неотектоники Северного Тянь-Шаня, то нетрудно уви­
деть, что верхнерифейским,. раннепалеозопским прогибам 
соответствуют современные хребты Тянь-Шаня, а разде­
ляющему пх поднятию • (срединному массиву) — совре­
менная впадина озера Иссьш-Куль. Оказывается, что рас­
положение крупных хребтов п межгорных впадин Тянь- 
Шаня определяется древней историей этой области, 
несмотря на то, что горообразованию предшествовал дли­
тельный период (верхний палеозой и мезозой), когда 
территория переживала-платформенный период развития.
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Plie/28. Прогпбы ш подпятпя ва Северпом ТлаЬ'Шлле в палеоабе 
— подийтия; 2  — прогибы •

...................... t ‘ С : • I I • •
На Тянь-Шане, как п в Средиземноморском горном поя­
се, , горы воэвлкли на месте рифейских п палеозойских 
прогабов, а .впадина г—на месте поднятий того, ^е воз­
раста,.,. ... •. • - . - . . * - .
__Обратимся .теперь к участкам, где Афро-Азпагский
горный пояс наложился на.древнюю платформу (Афри­
ка, •, Восточная Сибирь), ,  Иеотектонические структуры 
здесь также четко унаследованы от древних структурных 
планов. В пределах дозднеархейских-протерозойских поя­
сов рифтовые впадины образуются там, где существовали 
лебольпше срединные массивы пли зоны более г,ранней 
стабилизации, чем сам складчатый пояс, в который оии 
включены. Особенно хорошо это видно-на примере Бай­
кальской рифтовой зоны. Наиболее , крупная из всех 
рифтовых структур Восточной .Сибири—Байкальская 
виаднна — возншсла. на месте архей-раннепротерозойско- 
го . срединного массива, окруженного байкалидами. Эта 
особенность структурного положения Байкальской впади­
ны, была подчеркнута иркутским геофизиком И. -И.^Вай- 
маном. Он обратил внимание на то, что п меньшие по 
размерам .Мувская и Чарская впадины также располо­
жены в пределах массивов древнейших пород. -

В Северо-Тихоокеанском горном поясе в мезозойских 
складчатых сооружениях образованию гор предшествовал 
период платформе1вного развития, но относительно непро­
должительный (верхний мел-палеоген), • >• -  ^
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Рнс. S i. Лппрпвлсипя хребтов п пппдпп Северо-Восточной Лзлп 
1 — хребты; 2 — впадины; 8 — разломы; 4 — попервчпьтв поднятия

Новейшим структурам Сеперо-Восточной Азпп свойст­
венны самые разнообразные простирания (рис. 24). Если 
в отдельных районах, таких как Верхоянье пли хребет 
Черского^ новейшпе структуры располагаются параллель­
ными пучкамп, то на большей части территории, в осо- 
Сенностн в восточной ее половине, наблюдается взаимное 
пересеченпе новейших структур северо-восточного и гого- 
западного направлений. '

Рассмотрш! сначала случаи, когда новейшпе структу­
ры унаследованы от мезозопскпх. Таких примеров немно­
го. Это — поднятие Верхоянского хребта, совпадающее о 
однойменной антшшхналънои структурой. Илинъ-Тас- 
скому анпшлппорию и Момскому прогибу в новейшей 
структуре соответствуют поднятие п система впадин. • 

Чаще структуры мезозойского возраста не находят 
отражения в новейшем плане. Обширная и сложнопост- 
роенная зона между Верхояньем п хребтом Черского в 
новейшее время представляет огролгаое, но не дифферен- 
дпрованное поднятие. Охотский срединный массив, отли­
чавшийся по развитию от окружающих его регионов в
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рпфсе, палеозое и мезозое, втянут в поднятие в той эьи 
степещг, что п обрамляющце его мезоаопсхсае прогибы. 
Нет разшщы в размахе п контрастности новейших дви­
жений Верз^ояно-Колымскоп геосинклинальнод области л 
Омолонского срединного массива.

Северо-Восток СССР обладает особенностью новейшей 
тектоники, которая в столь четкой форме но проявилась; 
пожалуй, ни в одной другой горной области. Имеется в 
виду отражение в рельефе древнейших (рифейс1шх и 
палеозойских) стру1{тур, не вырансенных или очень слабо 
выраженных в мезозое. Наиболее ярким примером подоб­
ного рода структур может служить контрастная зона 
хребтов Илинь-Тас, Черского п Момских впадин, 
В своей центральной части она унаследованно развивает­
ся с мезозоя. Ыа юго-восточном ее конце новейшие 
струтктуры несогласно накладываются. на мезозойский 
структурный план — Тасканская и Сеймчано-Буюндин-: 
ская впадины пдут поперек простирания Иньялп-Дебин- 
ского сингшинория, огибающего Колымский массив. Иа 
северо-западном окончашш этой зоны новейшие хребты 
и впадины ложатся поперек мезозойсхшх и палеозойс1шх 
структур. Отражением очень древних стрз к̂тур, не нахо- 
дяпщх выражения в мезозойском стр>гктурном плане, 
является вытянутое в юго-восточном направлешш новей- 
шео поднятие хребта Сунтар-Хаята. Контрастная зона 
Северного Приохотья, располагающегося на южной окраи­
не мелового Охотско-Чаунского вулканогенного пояса, 
в общем следует очертаниям пояса, однако целый ряд 
крупных новейших схсладок имеет несвойственные поясу 
юго-восточные простирания. . , ^
i Древнейшие поперечные простиранид сохранились и 
в новейших структурах Корякской складчатой воны. Они 
проникают далеко на юго-запад, в пределы мелового вул­
каногенного пояса и дальше.

Пересечение новейших стрзгктур наблюдается д в Ин- 
дигиро-Кольпигскои впадине: субмеридиональныа прости­
рания Апазейского поднятия сменяются севернее субпш- 
ротными поднятиями хребтов Полоусного п Удахан-Сис, 
а еще севернее — меридионально орпентированноп поло­
сой новейших поднятий, продолжающейся к Ляховским 
островам.
г • Участки пересечения новейших структур разных на­
правлений проявляют себя по-разному. В некоторых слу-!
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чаях в , месте пересечения возникают крупные изомет- 
ри'чнно своды (Центрально-Корякскпп), которые лишь на 
крыльях переходят в линейные складкп двух направле- 
ппи. В  другом случае поперечная новейшей’ структуре 
С1{ладчатая зона оказывается рассеченной молодыми 
разломами на серто горстов и грабенов  ̂ как клавиши 
бпущенных и поднятых один относительно другого' (Се- 
леннях-Уяцдпнское мел«дуречье). Нередко само пересе- 
чеште выражено слабо, виден лишь дугообразный в пла­
не изгиб новейшей складки, окончания которой парал­
лельны каждому из двух направлений пересечения. Такие 
«огибающие». синклпналп и антиклинали наиболее ха­
рактерны для тупых углов пересекающих структур.

В 1гезозойскпх складчатых областях Северо-Тихоокеан- 
ского горного пояса наблюдаются те же соотношения 
между древними геосинклинальнымп и орогеннылга струк­
турами, что п в двух ранее рассмотренных поясах. Но­
вейший структурный план связан с предшествуюп^пм ему 
мезозойским, несмотря иа то, что их разделял период 
платформенного развития. Ряд хребтов пространственно 
совпадает с более древиймп раннбПалеозойскими или дажо 
с рифсйскими структурами. ' ’ ' *  ̂ •

Обратимся к юго-восточному ограничению ' Верхоян­
ско-Колымской горной области. Здесь граница гор совпа­
дает с Нельканским разломом, разделяющим Сибирскую 

. платформу п рифепско-палеозойс1шй протб Юлшого Вер- 
хоянья. В  поднятие оказалась 1зовлеченной не только тер- 

; ритория, сложенная породаьга верхоянского комплекса, по
зона риф ейско-палеозойского прогиба. Значительная 

часть Пндигиро-Колымской впадины возникла на месте 
древнего (допалеозопского) Колымского сре^щнного 
массива.

Итак, во всех рассмотренных горных поясах рас­
положение неотектонических структур * (хребтов и меж- 
горных впадин) определенным образом связано со струк­
турным планом, формировавшимся много сотен ьгаллио- 
HOD лет..Такая зависимость неотектонических движений 
от древней псторпп служит ключом для объяснения при- 
ч»ш образования гор. "

Земная кора форлшровалась в ходе геологаческого 
развития. Протекавпшй в ней геосинклинальный процесс 
приводил к существенным изменениям в ’ структуре 
коры — в прогибах накапливались мощнейшие толщи
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осадков, на поднятиях шел размыв п приблпженпе к аем« 
ион поверхности глубинных пород. Состав коры оказался 
разным под геоспнклпнальнымп протбами п под подня- 
тиялга (срединными массивами). И это различпя, накап- 
ливавпшеся в теченпе сотен лшллпонов лет, определили 
направленность движений в орогенный этап.,

ГОРЫ НА ДНЕ ОКЕАНА

Есть на Земле грандиозные вершины, обширные плато
II гигантские хребты, которые не видел еще ни один чело­
век. Эти горы спрятаны под водой.

Благодаря специальным эхолотным п8л[еренпям в по­
следние два десятилетия появилась возможность .деталь­
но, л . точно исследовать подводный рельеф по курсу 
корабля. На океаническом дне были обнаружены гигант-' 
ские хребты протяженностью 10—15 тыс. KAf, пересекаю­
щие океаны.

'Один подводный хребет протянулся через весь Атлап-< 
тический океан. Он расположен как раз посередине меж­
ду Африканским и Южно-Американским побережьями и 
с полным правом может именоваться срединно-океаниче­
ским. ЯГирина этого подводного поднятия огромна — 
около 1000 км, однако высота сравнительно. невелика 
над ложем океана составляет всего 2—3 тыс. м. Хребет 
состоит из большого числа гряд и плато. Но все же 
рельеф подводного хребта моншо счшать слаборасчленен- 
ным. Лишь в осевой части Атлантического срединно-* 
океанического хребта степень расчлененности увеличи­
вается. Там расположено глубокое (до 1000 м и более) 
ущелье пгариной в десятки километров. Наличие такой 
протяженной впадины напоминает строение рифтов кон­
тинентов (впадина озера Байкал).

Второй по велпчпне срединно-океанический хребет 
расположен в восточной части Тихого океана. Начинаясь 
у. берегов Калпфорншх (Северной Америки)  ̂ и следуя в 
юнгаом направленпп, подводный хребет пересекает эква­
тор и на 50—5.5°. ю. ш. поворачивает на юго-запад, про­
тягиваясь между Антарктидой п Австралией. Общая про-
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тяжспность этого подподного хребта достигает 15 тыс. к*м 
а ширина 1000—1500 км. Отдельные папболее высокие 
ого вершины кое-где выглядывают пз воды в виде остро­
вов (напртгмер, остров Пасхп). Срединно-океанпческие 
хребты обнаружены в Индийском и Северном Ледовитом 
океанах.

Все средпино-океаническпе хребты имеют сложный 
релт.с*ф. Они состоят пз сдстел1Ы гряд, вытянутых по про­
стиранию хребта. Частично эти гряды образованы вслед­
ствие смещения по разломалг, частично — связавнылга с 
этими разломами вулканическими покроваьш. Следует 
заметить, что рифтовые ущелья в осевой зоне этих хреб­
тов наблюдаются далеко не во всех случаях. Так, на 
больших пространствах Восточно-Тпхоокеапского хребта 
рифтовые ущелья отсутствуют.

В пределах срединно-океанических хребтов происхо­
дят землетрясения. Правда, толчки там не очень силь- 
пые. Надежно их регистрировать научились лишь тогда, 
когда сейсмические станции стали располагать на дне 
моря или на островах. Землетрясения, как правило, не­
глубокие (5—20 км). Наблюдения па острове Исландия, 
являющемся вершиной выступающего пз воды срединно- 
океапического хребта, показали, что слабые толчхш воз­
никли вследствие сдвиговых смещений вдоль вертш^аль- 
нои плоскости. Механизма растягивающих движений не 
обнаружено.

Срединно-океахшческне хребты но своим размерам 
[{протяженности и ширине) являются на нашей планете 
столь же гигантскими струх^турашг, как п рассмотренные 
ранее горные пояса континентов. Есть все основания и 

. те, п другие считать структзфалш одного ранга. Сходство 

. срединно-океанических хребтов с некоторьвш горными 
поясами, например с Афро-Азпатскпъ!, подчеркивается 
паличием близтшх по морфологии протягкенных грабено­
образных впадин — рифтовых долин. Но горные пояса 

, континентов возникли там, где сейчас существует мощ­
ная зелшая кора. Причем некоторые пз поясов развились 
в а месте, где до этого в течение сотен миллионов лет 
существовал геосинклинальный пояс. Подводные средии- 
ио-океапические хребты образовалпсь на тонкой океани­
ческой коре. Предыстория пх неизвестна,

В океанах ^сть и другие столь же впечатляющие ги- 
таитские формы рельефа — островные дуги. Они рас-
04



пространепы пе ловсеместио  ̂ а лпшь но сонорному 
ленпю Тихого океана (между Сспсро-Тнхопкоппскпм гор­
ным поясом п ложем Тихого оксппа)  ̂ г»̂ 1р«эу»| рид 
пггавтскпх полумесяцев размером по 1,5—3 тыс. км кизк- 
дый» Изобилующие вулкапалш остроппые дуги п 6ojn.iin’li 
степеип, чем средпнно-оксаппчсскио хребты, поппышают- 
ся над водой. Некоторые их у’кчстки, пппримср Лион­
ские острова, скорее можно отпестп к пазсмпым горпм, 
тхем к ПОДВОДНЫ1Г. Но чаще островпыо дуги почти целиком 
спрятаны под водой. Таковы Алеутская и Курил1*скпя 
душ.

Ва?1шейшей особенностью строения островных дуг «п- 
ляется то, что почти все они обрамлены со стороны океа­
на глубоководными желобалга — глубочайшими па Зимло 
впадинами. Поскольку в пределах островных дуг неред­
ки вулканы, возвышающиеся пад водой на 3—4 км, а ря­
дом с вулканической грядой расположен глубоководный 
желоб, дно которого на 10 км ниже уровня океана, сле­
дует заключить, что в пределах антпподальпой пары 
д}та—желоб размах рельефа максимальный для Земли 
(12—15 км). Несомненно, что столь гл;5’'бокие впадины в 
океанах (океанические желоба) существуют сейчас лишь 
потому, что при активно продолжающемся прогибаппи 
они не успевают засьгааться осадками.

Одной из крупных положительных форм пода одного 
рельефа являются вулканпческпё хребты. В больпшпстве 
случаев — это покровы вулканичесетгх лав пли валообраз- 
ные поднятия на океаническом дне. Вулканические хреб­
ты встречаются кал по периферии, так и в центральной 
части океана, например Гавайский хребет. Он возник 
вдоль ослабленной разломами воньх, где длительное вре­
мя (по меньшей мере с эоцена, т. е. в течение 70 млн. 
лет) происходили излияния базальтовых лав. Сейсмиче-: 
ские исследования на Гаваисюгх островах показали, что 
лавы эти плавплнсь на глубине 50—60 км, т, е. в верх­
ней мантии, а затем по вертикальной трещпне постепен­
но поднимались в земную кору.' На глубине 2—4 км 
существует промежуточный очаг, где накапливалась под­
нявшаяся из мантии ' базальтовая лава. Временами 
юна изливается на поверхность, постоянно наращивая 
остров. Таким образом, природа Гавайского хребта оче­
видна — он возник вследствие постепенпого иэлияпля всо 
новых порций базальтов, поступающих из мантии. В этом
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.отпощепип его происхождение сходно с островными дуга 
ми, только там излились более кислые лавы. -у

Самостоятельную категорию поднятий на дне океани­
ческих котловин составляют глыбовые хребты — узкие* 
шириной лишь в первые десятки километров, протяжен’ 
иые линейные поднятия, часто на несколько километров 
возвышающиеся пад океаническим ложем. По своей при­
роде это — горсты, сопряженные с зонами разломов. Та- 
ime хребты имеются в Тшсом и Атлантическом океанах 
(Китовый), по наиболее пшроко распространены в Иа- 
дписком (Мальдивский, Восточпо-Индоокеанский),

Особую категорию поднятий и впадин представляют 
погружепные в Тихий океан С1и1адчатые структуры За  ̂
падпо-Тпхоокеа некого складчатого пояса, протягивающе­
гося от Новой Зеландии до Аляски. Это — острова п под­
водные хребты, островные дуги, глубоководные желоба, 
а также окраинные и внутренние моря, наиболее круп­
ные пз которых напоминают океаничес1ше котловины.

Характерным типом поднятий на дне океанов являют­
ся также одиночные вулканы, особенно часто встречаю­
щиеся в центральной и северной. частях- Тихого • океана. 
Так, по подсчетам океанолога Н. И.-Лариной общее чис­
ло крупных вул1ч*аиических гор достигает 5—б тыс. Бол?ее 
мелких холмов на дне Тихого океана несколько сотен 
тысяч.

Возникли такие горы вследствие многократных изли­
яний базальтовых лав. Американский ученый Г. Хепс 
первым обратил внимание на то, что многие подводные 
горы пмеют плоскую вершину. Taicne плосковерхпе под­
водные возвышенности получили название гийо. Образо­
вание плоских вершин на подводных горах объясняется 
тем, что ранее эти горы возвышались над уровнем океа­
на. Морские волны размыли вершину, снивелировав гору 
под уровень океана. Позже такие уплощенные горы опус­
кались, став подводными.

Основной вывод, который можно сделать, познакомив­
шись с рельефом дна океанов, вто тот, что его строение 
во многом напоьшнает рельеф на материках.

Однако есть и существенные различия, причина ко­
торых очевидна,— рельеф дна океанов развивался в спе­
цифической обстановке — там отсутствует эрозия положи­
тельных структур и медленнее, чем на материках, идет 
заполнение осадками отрицательных структур.
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; Отсутствие эрозип. на дне океанов привело к тому, что 
Л1ыогие формы рельефа, например вулканические гряды и; 
горы, которые в тектонически спокойных областях мате­
риков были бы постепенно разрушены, в океане сохра­
нились Б почти: не измененном виде, с тех пор как воз­
никли. По сравнению с наземным подводный рельеф бо­
лее древний. На суше нет. высоких гор, образовавшихся 
в .мезозое и позже не ноднимавшнхся. На дне- океанов 
«высокогорный». рельеф, возникший еш;в в мезозое, со­
ставляет значительную часть. . -
 ̂ Более медленное, .чем .на .континентах, заполнение 

осадками .отрицательных, форм; рельефа дна послужило 
причиной того, что в океане сохранились не засыпанные 
отложениями желоба глубиной до 10 км. В условиях коп- 
ттаентов такие активно, прогибающиеся депрессии обыч­
но заполняются почти одновременно с прогибанием.

Таким образом,, различие рельефа континентов и дна 
океанов заключается в том, что важнейнше факторы, ни­
велирующие континентальный рельеф,— эрозия и акку­
муляция— в океане замедленны. Рельеф там в еще боль­
шей степени, чем на материках, имеет первичный текто- 
но-вулканическип облик.

Принципиальное сходство типов рельефа континентов 
и дна океанов, расположенных на разных гипсометриче­
ских уровнях (базис океанского рельефа опущен на 5 км), 
свидетельствует, что п причины, приведшие к образова­
нию рельефа континентов п дна, были достаточно сход­
ными.

СТРОЕНИЕ ЗЕЛШОЙ КОРЫ ПОД ГОРАМИ

Нет сомнении в том, что горообразование вызвано каким- 
то процессом, идущим глубоко в недрах нашей планеты. 
Чтобы правильно его понять, в первую очередь необхо­
димо знать строение земной коры под горными соору­
жениями. Сравнивая земную кору под горами и приле­
гающими рядттттттыми территориями, можно выявить те 
особенности глубинного строения, которые вызваны про­
цессом горообразования. В последние годы все большее
А и . А. Резаиоа



впыыание привлекает верхняя мантия Зеилв, по мнению 
некоторых исследователей,— основной источник тектони­
ческих движении на земной поверхностн.

Сейсмическое вондирование в высокогорных областях 
проводится реже, чем на равнинах. Это объясняется преж­
де всего труднодостунностыо высокогорных областей, от­
сутствием пли малой сетью шоссейных дорог. Но огром­
ный интерес к проблеме горообразования все же заставил 
ученых преодолеть многочисленные трудности проведения 
детальных геофизических работ в высокогорных областях, 
п в последние годы мировая наука получила первые де­
тальные разрезы земной коры под Кавказским хребтом. 
Многочисленные, но менее детальные, сейсмические ис­
следования проведены в Альпах. Детально изучен ряд 
среднегорных складчатых сооружении — Динариды, Гор­
ный Крым.

Уже в течение нескольких лет ученые Советского 
Союза в содружестве с геофизиками Индии и друтЕгх 
стран проводят уникальный сейсмичесюш эксперимент — 
исследование земной коры и верхней мантии по профи  ̂
лю, пересекающему Тянь-Шань, Памир и Гималаи, Науч­
ное значение этого международного проекта трудно пе­
реоценить. Он позволит разрешить споры о толпщне коры 
под самыми высокими на земном шаре хребтами, иссле­
довать верхнюю часть земной мантии в таком активном 
районе, как Гхшдукуш, где постоянно происходят глубоко­
фокусные землетрясения.

Первые результаты исследования по этому проекту 
обнадеживают. Из пункта взрыва в озере Кара-Куль на 
Памире (высота 4 тыс. м) удалось фиксировать колеба­
ния на расстояппп 500 км. Столь огромное расстояние 
между излучателем сейсмической анергии и сейсмоприем- 
пиком свидетельствует, что получены преломленные вол­
ны от сейсмпчесхигх грашщ, расположенных на глубине 
50—70 км п более. Это позволит выявить границу неод­
нородности в верхней мантии даже в том случае, если 
опп находятся на очень больших глубинах. Эксперимент 
по Трансазиатскому профилю интересен еще и тем, что 
при его осуществлении впервые в большом объеме будут 
регистрироваться колебания как от искусственных взры­
вов, так и от землетрясении — коровых и мантийных. Это 
позволит оперировать двумя независимыми источниками, 
несущими информацию р земных недрах, и точнее опро­
се



долить особеяяости строения коры и мантия под этой 
уншсальнои геологической областью.

К сожалению, 'строение коры, а тем болео верхней 
мантии, еще мало известно. Немногочисленные геофизи* 
ческпе измерения, к тому же выполненные с различной 
детальностью и надежностью, исследователи вынуждены 
экстраполировать на значительно ббльпше по размерам 
территории, которые почти совсем не изучены.

Прежде чем привести имеющиеся данные о глубин­
ном строении горных сооружений, необходимо дать хотя 
бы общие сведения о составе и строении земной коры. 
Они основьгааются на двух главных источниках! геофи­
зических данных о строенпп коры, где ведущая роль при­
надлежит сейсмическим исследованиям, и истории геотек­
тонического развития территории.

Важно подчеркнуть, что знания только одного из на­
званных источников недостаточно. Без геофизики нельзя 
надежно оцепить глубину залегания топ плп иной толщи 
горных пород, а без изучения геологической истории не­
возможно представить, из каких же пород состоят те пли 
иные геофизические слои. Вырюкаясь фигурально, гео- 
физшг-а дает форму стру1«тур в земной коре, а геологи­
ческая псторпя — содержание (т. е. вещественный состав 
пород).

По сейсмическим данным, земная кора разделяется на 
осадочный, «гранитный» п «базальтовый» слои, различаю- 
пщеся между собой значениями скорости упругих волн. 
За подошву коры принимают границу Мохоровичича (М), 
ниже которой значения сейсмических скоростей достаточ­
но устойчивы, колеблясь в пределах 7,9—8,3 км/сек. Из 
каких же пород сложена земная кора?

По гипотезе О. 10. Шмидта, Земля образовалась в 
результате падения холодных частиц и метеоритов. Сле­
довательно, можно было думать, что в начальный период 
ее развития она не была раскаленной. НЪ вот новейшие 
результаты изученпя J l jm i заставплп усомниться в таком 
выводе. Исследованпе лунных пород показало, что в на­
чальный период своего развития планета прошла через 
состояние общего плавления. Если сравнительно неболь­
шое по размерам небесное тело Луна было сильно разо­
грето 4—5 млрд. лет назад, то есть основания считать, 
■ 0̂ п Земля, которая значительно больше Луны п потому 
медлепнее отдает тепло, также была разогретой. Под-
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■ тверждает это состояние нашей планеты в начальный пе- 
- .  рйод своего развития исследованпе древнейших пород с

• возрастом 3—4 млрд. лет, обнажившихся на земной по­
верхности в Африке, Гренландии,' Южной Сибири и в

* ряде других мест. Более поздними геологическими про- 
цессами породы сильно изменены, однако — до некоторой 
степени все же удается восстановить их первичный хими­
ческий состав и условия образования. Оказывается, это

’ были вулканические породы, образовавшиеся в результа­
те излияния па земную поверхность базальтовых лав.

Сейчас все большее число специалистов склоняется к 
мнению, что первоначально недра были разогреты. 
В Земле на глубине нескольких десятков 1шлометров су-

• ществовал слой, где породы были в расплавленном со­
стоя пип. Расплавы изливались па земную поверхность. 
В этот период жизни Земли, который длился, по-види­
мому, сотни миллионов лет, ее поверхность была почти 
сплошь усеяла вулканами, извергавшими лаву. Излившая­
ся лава застывала, отдавая в мировое пространство тепло. 
Так образовалась первичная земная кора. Температура на 
поверхпостп понижалась, и наступил момент, когда вы­
делявшиеся из недр Земли водяные пары конденсирова­
лись в жидкую воду. С этого периода временя начина­
ется геологическая стадия развития Земли.

Геологические процессы, как известно, разделяются на 
два типа. С одной стороны, это — подземные вулканиче­
ские и иные сплы, приводящие к излиянию лав п подъе­
му пли опусканию земной коры. С другой — процессы 
разрушения, эрозия горных пород п их перенос водами, 
ветром по земной поверхности. Пока на Земле вода была 
только в парообразном состояшш, такого переноса горных 
пород практпчес1Ш не происходило. Вулканические горы 
еще не размывались, а понижения между вулканами не 
заполиялись осадками. G появлением на Земле жидкой 
воды впервые возникли осадочные породы, отлагавшиеся 
в неглубоких морских водоемах. В результате поверх­
ность планеты стала более ровной, поскольку высокие 
вулканы разрушались и постепенно исчезали с земной по­
верхности, если подземный очаг переставал работать.

' Хотя поверхность планеты уи?е остыла, на небольшой глу­
бине земные породы были еще разогреты и потому доста­
точно пластичны. В этот период земная кора не треска­
лась и крупных разломов не существовало, . . '
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N



 ̂ Следующая стадия - эволюции - коры начинается -3—
• 2 млрд.-лет назад. К этому времени земная^кора ужо 
остыла на всю глубину (20—40 км) л приобрела необхо- 
диьсую хрупкость. В местах • максимальных • напряжений 
земная кора начала трескаться. Возникли тлубпнпые раз- 
лойш, рассекающие всю кору. Вдоль них стали образовы­
ваться прогибы, именуемые геосинклиналями, где накап­
ливались многокилометровые толщи осадков. Геология как 
наухса занимается в основном изучением горпых пород, 
образовавпшхся в течение третьей стадии развития Зем*»

«ли, которую обычно называют■ геосинклинальнО“Платфор- 
менной. ^
- • В геосинклинально-платформенной стадии жизни Зем­
ли развивались структуры двух типов: 1) прогибы, где 
тгакапливались мощные толщи осадашв, как • осадочных, 
так и вулканических; 2) еще большие по размерам тер-

• риторип, где, наоборот, преобладало поднятие и размыв 
ранее накопившихся осащюв. Это были обширные прост­
ранства платформ и меньших по размеру срединных мас­
сивов (своего рода «обломков» платформ внутри геосин- . 
1шинальных поясов). ' >• . .

Очевидно, что вещественный состав коры под разными 
структурами различен. Под геосинклпнальным прогибом, 
где в течение сотен миллионов лет происходило накопле­
ние осадков и мощность осадочных пород достигла не­
скольких десятков километров, большая часть земной 
коры (если не вся целиком) сложена этими осадками, 
степень уплотнения п метаморфизма которых возрастает 
вниз по разрезу. Средний химпчесмгй состав такой коры 
определяется в первую очередь химическим составом на- 
коиивпшхся в прогибе осадочных и вулканогенных толщ. 
Нижний, «базальтовый», слой в коре геосинклинального 
прогиба — это скорее всего высокометаморфизованные 
осадки, уплотненные до амфиболптовой пли дансе грану- 
литовой фадип метаморфизма. Граница М под геосинкли- 
нальным прогибом рассматривается как рубеж различных 
фаций метаморфизма — гранулитовоп (низы коры) и эк- 
логитовой (верхи мантии).

Совершенно иной состав коры в пределах длительно 
поднимающихся платформ и срединных массивов. Там в 
течение длительного времени, измеряемого сотнями мил­
лионов и даже миллиардами лет, происходили поднятия. 
Древпейшио вулканические породы, накопившиеся в пер-
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Duii миллиард лет >квзни Земли, выведены сейчас
• дневную поверхность в виде сильно метаморфизованных 

гнейсов п сланцев. О необычайной древности пород сви­
детельствуют цифры их абсолютного возраста (2,5— 

.3 ,8  млрд. лет). Если породы, образовавпшеся в первый 
миллиард лет жизни Земли, находятся на платформах на 
дневной поверхности, то чем же сложены более глубокие 
горизонты земной коры древних платформ?

Поскольку преобладающим в геологическом развитии 
платформ было поднятие, оно (при условии соблюдения 
Архимедова равновесия коры п мантии) должно было со- 
вровождаться смещением границы М вниз по разрезу ли­
тосферы, иными словами — разуплотнением мантийных 

’ пород выше этой границы. Таким образом, под поднятия­
ми земная кора наратцивалась снизу за счет разуплотне- 

. ПИЯ пород мантии. Какой же петрологический процесс 
мог привести к разуплотнепшо ультраосновных пород 
Кгипербазитов), слагающих верхнюю мантию до состоя- 
ВИЯ (плотности п скорости), свойственного «базальтово­
му» слою?

Мало оснований ожидать, что это был, например, про­
цесс образования габбро, поскольку для этого необходим 
привпос в кору значительных объемов таких элементов, 

' как алюминий, кальцит, креАший. Значительно проще
I объяснить разуплотнение ультраосновных пород аа счет 
' поступления из мантии воды. Так как поднятие платформ
• происходило очень медленно, постоянно выделяющейся из 

мантии воды было достаточно, чтобы частично обводнить 
(серпептшшзировать) верхние горизонты мантийных ги- 
пербазитов и тем самым снизить в них плотность и ско­
рость упругих волн до значений, свойственных «базальто­
вому® слою.

Измерения на образцах показали, что даже слабая 
степень сернеитинизации гипербазитов вызывает сущест­
венное сишкение плотности и скорости. Уже при 30% -ной 
серпептинизацаи плотность пород снижается до 2,8 г/см* 
(ве;шчнна, обычно принимаемая для «базальтового» слоя). 
При 20%-ной сернеитинизации гипербазитов плотность —
2,9 г/см*. Столь же резко падает и скорость распростра­
нения упругих волн. При 20—30%-нон серпентинизации 
скорость в гинербазитах снижается до 6,5—7 км/сек.

«Базальтовый» слой древних платформ, толщина ко­
торого обычно составляет не менее 20 км, скорее всего
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сложен слабообводненными ультраосновиыми породами, 
принадлежащими ранее мантии Земли. Граница М на 
древних платформах, очевидно, разделяет обводненные и 
необводненные ультраосновные породы.

Таким образом, состав земной коры п природа грани­
цы М под длительно развивающимся прогибом и длитель­
но поднимающейся платформой (или срединным масси­
вом) принцхшиально различны. Эти различия в составе 
коры необходимо учитывать при выяснении причин, при­
водящих к горообразованию.

Рассмотрим особенности строения коры четырех выде­
ленных горных поясов.

СРЕДПЗЕЛШОМОРСКО-ГПМАЛЛПСКИ ГТ
ГОРНЫЙ пояс

в  посяедние годы сейсмпчесюхмп методами: изучается 
строение коры многих хребтов п прогибов Средиземномор­
ского горного пояса (Копетдага, Южного Каспия, Кавка­
за, Черного моря, Карпат, Паннонской впадины, Ди на­
ряд, Альп, Апеннин). Эволгоционпровалп п представления
об истории развития пояса. Его образование сейчас отно­
сят к началу байкальского геотектонического этапа, пола­
гая, что он наложился па поперечные ему структуры Во- 
сточно-Европейской платформы. Члены-корреспонденты 
АН СССР М. В. Муратов п В. Е. Хапн пришли к выводу, 
что в строении фз^ндамента Средиземноморского горного 
пояса широко распространены мощные толщи верхнепро- 
теоозойских (рифейскпх) пород, образующих байх а̂ль- 
ский складчатый комплекс. В каледонский геотектониче­
ский этап крупных опусканий не происходило п террито­
рия, запятая поясом, пережила режим, блпзгшй платфор­
менному. Герцинскпе и альпийские прогибы захватили 
не весь пояс, а только относительно узкие зоны, простран­
ства между которыми остались сложенными байкаль­
ским и добайкальским складчатыми комплексами.

Тахшм образом, за все время развития пояса отмеча­
лось два крупнейших периода осадконакопления; бай-« 
кальский и герцинско-альшшский, разделенные переры­
вом в ниншем палеозое. В каждый па них накапливался 
комплекс пород мощностью 15—25 lur.
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Кавказский хребет

Глубинное строение Большого' Кавказа изучено сейчас 
лучше, чем какого-лпбо иного высокогорного сооружения 
МроОет пересечен двумя профилями глубинного сейсмиче­
ского зондирования, один из которых (Стенное — Баку- 

. )шанп) проходит через Центральный Кавказ, а - другой 
(Волгоград — Нахичевань) пересекает восточную , часть 
Большого Кавказа. Интерпретация сейсмичес1шх/ мате­
риалов по этим двум профилям осуществлена геофизи­
ком Г. В. Краснопевдевой.

В общих чертах строение коры по обоим профилям 
оказалось сходным. Под высокогорной частью Большого 
Кавказа земная кора имеет некоторое утолщение — «ко­
рень гор». Однако выражен он слабее, чем под Альпами. 
Пол Восточным Кавказом это утолщение достигает 10— 
13 км (рис. 25), а иод Центральным — всего 5—8 км.

В земной коре Кавказа выделено пять сейсмических 
слоев. В  верхнем из них зарегистрированы скорости, ти­
пичные для осадков, а во втором величины пластовых 
скоростей оказались промежуточными мен«ду осадочными 
п ♦гранитными». В пределах хребта Большой Кавказ про­
слежен только верхний слой, мощность которого здесь 
резко сокращается.

Особенностью глубинного разреза Восточного Кавка­
за является значительное (до 30 км) утолщение третьего, 
«гранитного», слоя. Мощность же расположенных ниже 
двух сейсмических слоев несколько сокращена. В  четвер­
том слое скорости упругих волн составляют в среднем
6,5 км/сек, т. е. близки значениям в вьппележащем «гра- 
питном» слое (6,0—6,3 км/сек), тогда как в нижнем 
(пятом) достигают 7,0 км/сек. Следовательно, лишь ниж­
ний слои можно считать типично «базальтовым».

Перейдем к геологической характеристике сейсмиче­
ских слоев в земной коре Кавказа. Не вызывает сомне- 
пий, что верхний из выделенных на профилях сейсмиче­
ских слоев отвечает альпийскому складчатому комплексу, 
охватьмающему всю толщу осадков, накопившихся с на­
чала юрского периода до настоящего времени. Этот склад­
чатый комплекс обнажается на поверхности или вскрыва­
ется скважинами. Второй сейсмический слой, по нашим 
представлениям, соответствует герцинскому складчатому 
комплексу. Его образование охватывает интервал време-
10̂ 1



-tn /fapsaaNCffM • Jfi;emovff5m /Cei/fKas '^  Опарина — '

Pnc. 25. СейсмическпЛ профиль через Восточный Капкав (do Г, В . Краспо- 
оевцевой)
J  — альпиПскпД комплвис; « — герщшский комплекс; J  — баЛкальсннЯ 
комлленс и «гранитный» слой; ^ — архейский — нвжввпротерозойский 
комплекс; 5 — «базальтовый» слой; в — разломы; 7 ^  граница Мохорови- 
чвча

нп ОТ начала среднего девона до конца триаса. Такой 
вывод подтверждается анализом геологического строения 
прогибов, где местаьш обнаружены мощные отложения 
герцпнского возраста (в Сванетии, на крыле Южно-Кав­
казского прогиба, в Передовом хребте на восточном про­
должении Индоло-Кубанского прогиба и т. д.). Гердпн-. 
скип возраст пород второго сейсмического слоя подтверж­
ден бурением на Валу Карпинского.

Третий сверху сейсмический слой с «гранитными» 
CKopocTHiffl сейслшческпх волн интерпретируется как бай­
кальский складчатый колгалекс. На дневную поверхность 
слой выходит в пределах Центрального Кавказа, где об­
нажены кристаллические слангщ п гнейсы с пластовыми 
телами гранитов. Возраст сландев и гнейсов рифейский, 
а граниты датируются средним п верхним палеозоем. Этот 
факт позволяет считать, что под Больпшм Кавказом «гра­
нитный» слой в основном сложен породами рифейского 
возраста, пронизанными палеозойскиьш гранитами. Следо­
вательно, «гранитный» слой Кавказа можно именовать 
байкальским складчатым ко\галексом. Однако надо иметь 
в виду, что в ряде случаев геофизики включают в «гра-
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HHTHbifij» слон отложеняя герцинского и даже алытйск(ь 
. to складчатых комплексов, если эти породы достаточно 
' уплотнены,

Оорапшся теперь к геологической интерпретации чет̂  
вертого слоя, расположенного ниже байкальского складча­
того комплекса. По значениям пластовых скоростей (6,3—
6,5 км/сек) он почти не отличается от вышележащего 
третьего, п в то же время сильно разнится с пятым* 
«базальтовым». Судя по величинам пластовой скорости* 
в пем должны преобладать породы кислого п среднего 
химического состава. Это обстоятельство, а также его по-« 
ложеипе ниже байкальского схсладчатого комплекса явля­
ются аргументалга в пользу того, что четвертый слой сло­
жен среднепротерозойскпмп п более древнпмп архейски­
ми породалга, выходящилш на поверхность в пределах 
Украинского щита. Наконец, самый нижний слой на обо­
их меридиональных профилях через Кавказ по физиче­
ским характеристикам «базальтовый».

Балканы

Некоторое представление о глубинном строепип Балкан 
дает сейсмический профпль через Мпзийскую плиту, за­
падное окончание которого частично заходит в Западные 
Балканы. Этот сейсмичесюш профпль вскрывает глубин­
ное строение, во многом напоминающее строение коры 
Кавказа. Так же, как п на Кавказе, по направлению к 
осевой части Западных Балкан наблюдается утонение 
альпийского складчатого комплекса, происходит выклини­
вание герцинского п сильно раздувается нижележащий 
байкальский. Резкое утонение байкальского складчатого 
комплекса под Мизийской плитой подчергагвает сходство 
ее глубинного строения п истории развития с Кара-Бо- 
газским и другими срединными массивами Туранской пли-- 
ты, где байкальский складчатый комплекс также утонеш

Карпаты

Советские Карпаты п Предх^арпатсюш прогиб пересечены 
нескольшши сейсьшческилш профилями, освещ ающ ими 
геологическое строение этой складчатой области до глу-
т :



бин 2Q км. Под Карпатами л Предкарпатскпм лрогибоМ: 
па глубинах от 2 до 9 км аафиксирована преломляющая 
сейсмическая граница со скоростью 5,2— 5̂,6 км/сек, ко-« 
торую связывают с подошвод мезозойско-палеогенового 
флиша, вны&га словами, с подошвой альпийского склад­
чатого комплекса. Значительно глубже (на отметках от
7 км под Закарпатским внутренним прогибом до 19 км 
под Скибовой зоной Карпат п Предкарпатским прогибом), 
располагается следующий опорный сейсмический гори­
зонт с граничной скоростью 6,1—6,8 км/сек. К северу, 
ва Восточно-Европейской платформе, он поднимается до 
2—4 1СИ и соответствует кровле допалеозойского фунда­
мента. Находящийся мел?ду этими границами ковшлекс 
пород, мощность которого под Предкарпатски1и прогибом 
достигает 14 км, относится к палеозою. Подстилающее 
его метаморфизованное основание отождествляется с бай- 
кальс1шм складчатым комплексом.

Зона максимального погружения допалеозойского осно­
вания Карпат расположена под внутренней частью 
Предкарпатского прогиба и Скибовой зоной Карпат. Там 
водопгва палеозойского складчатого комплекса опущена 
до 20 км. К северу, в сторону Восточно-Европейской 
платформы, и к югу, в направлении Закарпатского внут­
реннего прогиба, наблюдается постепенный подъем этой 
сейсмической границы.

Более глубокие, чем палеозойский складчатый комп­
лекс, слои земной коры Карпат по имеющимся сейсми­
ческим материалам не могут быть выделены. Не решен 
окончательно вопрос п о мощности земной коры под Кар­
патами. По одним профилям, как, например, через За­
падные Карпаты, мощность земной коры под этим склад­
чатым сооружением относительно невелика (30—35 км), 
а под Предкарпатским прогибом возрастает до 48 км. По 
другим профилям картина как будто бы иная — мощность ♦ 
велшои коры оказывается очень высокой (55 км). Однако 
выше расположена серия отражающих площадок, кото­
рые такл?е могут рассматриваться как граница М. В атом 
случав толщина коры под Карпатами существенно ниже 
,(около 40 км). Ма1«симальная мощность коры, по-види­
мому, под Бострчшами Карпатам J[бpлee 55 км)_.
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Дппарцды

Складчатое сооружение Динарид пересечено несколькими 
сейсмпческими профилями,' один пз.которых изображен 
на рис. 26. Земная кора под Динаридами утолщена и в 
ряде пунктов достигает 45—47 км. В сторону Паннон- 
CKoii впадины происходит ее утонение (до 30 км и ме­
нее), В земной коре Динарид установлены две сейсмиче­
ские границы. Первая пз них со скоростью 6,5 км/сек 
расположена на глубине 5—10 км и рассматривается как 
подошва герцинского с^^ладчатого комплекса. Находящая­
ся значительно глубже'вторая сейсмическая граница (ско­
рость 7,0 км/сек) отождествляется с поверхностью Кон­
рада. Возможно, что», на некоторых участках профиля эта 
граница соответствует подошве байкальского складчатого 
комплекса пли же относится к еще более древнему струк­
турному рубежу. I ‘ ' ‘

Указанный на рисунке профиль. интересен тем, что 
он подчеркивает общность строения коры Динарид с не- 
которымп другими горными сооружениями Средиземно­
морского пояса, например Карпатамп. В обоих случаях 
опорной сейсмической границей является подошва гер- 
динского — кровля баш«альского складчатых комплексов, 
складчатому сооружению соответствует прогиб в рельефе 
этой границы. !

Альпы . Т ! '

Горное сооружение Альп пересечено значительным чис­
лом сейсмических профилей. Однако вьшолнены они по 
менее детальной системе наблюдении. Под наиболее высо­
когорной частью этого хребта граница М расположена на 
глубине 55 км, а на одном участке Западных Альп опу­
скается до максимальной глубины — 60 км, С удалением 
от осп хребта толщина‘земной коры уменьшается и в об­
рамляющих Альпы равнинах составляет не более 30— 
35 км. Эту почтп симметричную картину нарушает рез­
кий подъем границы М вдоль юго-западного крыла За­
падных (итальянских) Альп, где обнаружено внедрение в 
кору мощной линзы высокоскоростных пород, возможно, 
мантийного пропсхождения. Здесь, в так называемой зоне 
Ивреа, французс1ше, немецкие и итальянские сейсмологи,
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P do. 27. Профпль глубтгаого сейсмического оондировааля через Восточ* 
хше Альпы по лишга Эшеплоа — Дпгорай
Цифрами показаны вначвняя скоростей распростраиеияя сейсмических 
оолп

лаучавшив строение коры под Альпами, показали резкий 
подъем границы Л1 до 15 км.

Иа рис. 27 приведен сейсмический профиль через Во­
сточные Альпы. Сейсмическую границу со скоростью
5,9 км/с, фиксированную на глубине 10—13 км, можно 
предположительно отнести к подошве палеозоя. Геологи­
ческий возраст второй, более глубокой, границы не вы­
яснен.

Строение веьшои коры Альп сходно с Больпшм Кав­
казом. Общее у них — увеличение мощности «гранитного» 
слоя под осевой частью хребта п его утонение к пред­
горьям. На рисунке видно утолщение под ребтом сейсми­
ческого слоя со скоростью 6,5 км/с и резкое утонение 

' \ • • - -

'  /Сопш̂аг ' S ‘ ̂

Роо. 29. Раарев вемпой воры хребта Копетдоц я  продвопвтдагокого ороглба 
1 — кайнозой; J  — юра и мел; л — палеизой]  ̂ консолидироваяяая кора* 
6 — грапнца М • • .
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нижележащего высокоскоростного слоя. Раздув «гранит­
ного» слоя под Альпами позволяет предполагать, как и 
на Кавказе, наличие мощного баш{альского складчатого 
комплекса, превратившегося в результате гранитнзащ1и 
в мощную линзу гранитов. Геологичесюхе данные свиде­
тельствуют, что к югу и к северу от Альп расположены 
глубокие палеозойские п мезозойские прогибы, однако ма­
лая детальность сейсмических исследовании не позволила 
их фиксировать,

Копетдаг и Большой Балхап
Иной характер глубинного строения свойствен Копетдагу. 
Сейсмический разрез, приведенный на рис. 28, показыва­
ет строение Предкопетдагского прогиба и самой северной 
части Копетдага до Иранской границы. Южнее сейсми­
ческие исследования не проводились. Но п имеюпщеся 
данные убеждают в том, что глубинное строение этого 
горного сооружения существенно отличается от Альп и 
Большого Кавказа. На Кавказе под хребтом было утол­
щение коры («корень» гор), а под обрамляющими ее про­
гибами — утонение. Под Предкопетдагскпм прогибом за­
фиксирована наибольшая мощность коры (50 км), а под 
хребтом толпщна коры сокращается до 35 км. Здесь уже 
нет мощного развития «гранитного» слоя. Такое же соот-» 
ношение между приповерхностными и глубинными струк­
турами свойственно и хребту Большой Балхан. Еще в 
1952 г. глубинное сейсмическое зондирование, проведен­
ное в этом районе а1;адеьшком Г. А. Гамбурцевым, позво  ̂
лило обнаруясить очень тош<ую (35 1ш) кору под хреб­
том, достигающим высоты 2 тыс. м, и резкое ее утол­
щение (до 55 км) под прилежащей Прибалханской впа­
диной..

Северный Копетдаг и Большой Балхан — наглядные 
примеры горных сооружении, под которыьш отсутствует 
«корень» в рельефе границы М.

В других регионах Средиземноморского пояса сейсми­
ческим зондированием вафнксировапа лишь граница М, 
а сама земная кора осталась не расчлененной на слоп. 
На рис. 29 сделана попытка отобразить мощность земной 
коры исследованной части Средиземноморского складчато­
го пояса. Она разделяется на две области — западную с 
относительно маломощной корой (̂преимущественно 20—
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35 км) и восточную (толщина корн колеблется от 35 
до 45 км). - ■ .

В пределах пояса геологические структуры отчетли­
во разбиваются на три группы с разной толщиной коры. 
Участки с мощной корой (более 45. км) — это узкие по­
лосы, как правило, четко совпадающие с конкретными 
геологическими структурами. Повышенной' мощностыо 
земной коры обладают, с одной стороны, некоторые анти­
клинальные сооружения — Большой - Кавказ и • Альпы, 
с другой — прогибы, испытавшие - длительные крупные 
опускания вплоть до) плиоцен-четвертичного времени,— 
Предкопетдагский прогиб, Кобыстано-Прибалханский 
и др. Зона с‘ менее мощной корой охватывает Средизем­
ное море, Паннонскую впадину, Мизиискую плиту п Чер­
номорскую впадину. Мощность коры не превышает здесь 
35 км, утоняясь до 20—15 км я менее в пределах глу­
боководных впадин. Другая вона с относительно тонкой 
корой (менее 30 км), ограничивая: с севера полосу «кор­
ней» в рельефе границы М, протягивается через всю 
Центральную Европу, Каракумский, Кара-Богазскпй п 
Центрально-Каспийский своды.

Области с тонкой и толстой корой разделены прост­
ранствами, представляющими собой или относительно уз­
кие переходные зоны плп же целые горные системы, ка1«, 
напрпмер, Дпнариды.

Таким образом, важнейшей чертой Средиземноморско­
го пояса является полосовое расположение зон повьпнен- 
ной мощности коры, ограниченных обпигрными простран- 
стваьш с тонкой корой.

Сравненпе приведенной на рис. 29 схемы рельефа по­
дошвы зеьшой коры Средиземноморского пояса с тектони­
ческой и орографической схемамп свидетельствует, что 
мощность земной коры зависит не столько от высоты 
гор п глубины морей, сколько от тектонической истории 
в течение риф ейской, палеозойской п мезозойской эр. Та­
ким срединным массивам, .как Мизийский, Паннонский, 
Тирренский п др., приподнятым в рпфее п палеозое, свой­
ственна кора малой мощности (24—35 км). В наиболее 
опущенных участках (глубоководные впадины Средизем­
номорья) кора еще тоньше — менее 15 icm. На долю кон­
солидированной (сложенной кристаллпческилш породамп) 
части коры там, приходится не более 5—10 км. Общим 
йля территорий с товашйлсорой.(менее 35-^30 1ш) явля-
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ется; положение между гердинско-алышйскими црогпба- 
мп или около nnxj преобладание поднятии в течение гер1 
цинекого и альпийского геотектонического циклов (а в не­
которых случаях и байкальского). Неоген-четвертичная 
история этих структур оказалась разной, некоторые иа 
них продолжали подниматься, тогда как другие испыты­
вали крупные прогибания (Паннонская, Черноморская и 
Мазийская впадины). Области значительных прогибании 
в рифее, палеозое и мезозое чаще характеризуются утол­
щенной корой и горным рельефом.

Современные горные сооружения в зависимости от 
своей истории и глубинного строения могут быть разде­
лены на две группы. К первой относятся Большой Кав­
каз п Альпы. В их осевой части обнажен допалеозой- 
скии (байкальский) складчатый комплекс, а по обоим 
флангам расположены глубокие прогибы. Такие аптикли- 
нории характеризуются резким увеличением мощности 
коры (до 55—60 км). Под граничащими с ними прогиба­
ми кора относительно утонена. Судя по строению коры 
восточного склона Западных Башсан, это горное сооруже-* 
ние принадлежит к кавказскому типу.

Примером другой группы может служить антш^лино- 
рпй Копетдаг, испытавший относительно небольшие по­
гружения в гердинсюш и альпийский геотектонические 
циклы (подопгва герцинского складчатого комплекса рас­
положена на глубинах 13—14 км). Мощность коры под 
Копетдагом невелика (порядка 40 км). В Предкопетдаг- 
ском прогибе происходит увеличение мощности коры по 
сравненшо с горным сооружением, т. е. картина обрат­
ная по сравненшо с Кавказом и Альпадш. К этому же 
типу антшшинориев относятся Большой Балхан, Динари- 
ды, Западные Карпаты. Так, по сеисмическоигу профилю, 
пересекающему Западные Карпаты, мощность коры 30— 
38 1Ш, а под расположенным севернее предгорным проги­
бом — до 50 км.

Толстая кора (50—60 км) л высокогорный рельеф на­
блюдаются под телш структурами, которые испытали ин­
тенсивное прогибание в рифейскую эру и где впоследст­
вии возник мощный «гранитный» слой. В  герцинский и 
альпийский геотектонические этапы осевые части Альп и 
Большого Кавказа остались относительно приподнятыми. 
Глубокие прогибы располагались па их флангах.

В  пределах Копетдага, Большого Балхана, Западных
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Карпат и Динарид в земной коре нет мощного байкаль­
ского складчатого комплекса. 6  палеозое и мезозое проги̂  
бания таюке были относительно небольпгамп по величипе. 
Такое складчатое сооружение Средиземноморско-Гима­
лайского пояса характеризуется отсутствием «корней» в 
рельефе границы М. В орогенный этап.они испытали 
сравнительно небольшое воздымание. Их абсолютные вы­
соты редко превышают 1500—1800 м.

Итак, пример Средиземноморско-Гималайского пояса 
убеждает в том, что не под всеми горами земная кора 
утолщена. Ряд горных сооружений обладает такой же 
толщиной коры, что и равнинные территории.

При одной и той же высоте Западных Альп, Цент­
рального и Восточного Кавказа (4 тыс. м) мощность ко-* 
ры под ними различается на 15 км (от 40 до 55 км). 
Значит, глубина «корня» не зависит от высоты гор. Ве­
роятно, еще до образования хребтов сравниваемые участ­
ки имели разную толщину коры. «Корни» гор унаследо­
ваны от рпфейскпх, палеозойских п мезозойских прогибов, 
бывших на месте хребтов. Это подтверждается глубинами 
залегания домезозойского фундамента в районах сейсми­
ческих профилей. Значительное увеличение мощности 
коры (до 50 км) па профиле через Западные Альпы на­
блюдается в пределах зоны «блестящих сланцев ,̂ где в 
мезозое д  кайнозое происходило накопление мощных оса­
дочных толщ. Высота гор там всего 1—1,5 тыс. м.

АФРО-АЗИАТСКИЙ ГОРНЫЙ ПОЯС

Эта интереснейшая планетарная зона изучена слабее, чем 
рассмотренная выше. Правда, в пределах территории 
СССР проведен достаточно большой объем сейсмических 
и Других геофизических исследований, но и они, за редким 
исключением, относятся к числу малодетальных. До сих 
пор почти нет падежных сведений о расслоенности коры 
и скоростях сейсмических волн. Несколько больше сведе- 
Ш1Й о рельефе границы М, хотя следует отметить, что для 
многих районов (Южного Тянь-Шаня, Саян и др.) глуби­
ны ее определены приблизительно, по гравиметрическим 
данным.

Отличительной чертой Афро-Азиатского горного пояса 
(̂по крайней мере, на территории СССР), является относи-
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-тельпо, глубокое* залегание ♦границы • М. Эта- особенность 
глубнвного строения свойственна не только высокогорным 
областям. В азиатской частп пояса мощная кора (более 
45 км) занимает обширнейпгае пространства, включая вы­
сокогорные л*асснвьг, разделяющие их межгорные депрес- 
СШ1, U еще большие по площади пространства по пери- 
ферш! рассматриваемого пояса. Обратим в^манпе, что 
обшнрвая область Казахского мелкосопочника с абсолют­
ными отметками 400—700 м характеризуется толщиной 
коры 45—50 км. Во многих пизкогорных районах Цент­
ральной Азии кора оказывается почти в два раза толще 
(50 км), чем, например, в низкогорных областях Цент- 
ральпой п ’Западной Европы (25—30 км). Следует под­
черкнуть, что столь большая разница в тойцине коры 
имеет место под тектонически одповозрастными (герцин- 
скпмп) структурами.

Наблюдается вполне определехшая закономерность — 
мощность земпоп коры увеличивается по мере удаления 
от окраин Евразиатского континента к его центральной 
части. В Центральной Азии существует обширная область 
с утолщенной корой. Этот факт необходимо учитывать, 
анализируя мощность коры под высокогорными сооруже- 
пплмя Афро-Азиатского пояса.

Оказалось, что такие высокогорные сооружения, как 
Тяпь-Шапь, имеют кору почти такой же мощности, кал 
и обрамляющие его равнины. Высокогорным хребтам Се­
верного Тянь-Шаня (Заилийскому п Кунгеп-Алатау) со-’ 
ответствует некоторое увелпчеппе мощности коры и раз­
дув «базальтового» слоя (рис. 30), что было выявлено 
сейсмическим зондированием, проведенным еще в 1950 г. 
Г. А. Гамбурцевым. Правильность этих рекогносцировоч­
ных работ подтвердили сейсмические исследования по 
Каскеленскому профилю, пересекающему хребты Заилий- 
ский и Кунгеи-Алатау, по западнее. Обнаружено, в част­
ности, увеличение мощности «базальтового)) слоя под 
хребтами. Толщина коры в сторону хребтов возрастает от 
40 до 50 км. , . .

В Западном Тяпь-Шапе строение земной коры деталь­
но изучено только в пределах Ферганской впадины. Для 
этой структуры характерно согласное погружение всех 
границ, начиная от поверхдости палеозойского фундамен­
та и кончая границей М. Однако, еслп рассматривать 
Ферганскую впадину на более широком фоне всего
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Западпого Тяпь-Шаня, то заметно, что району Ферганской 
депрессии соответствует относптельное уменьшение мот- 
иостц коры по сравнению с высокогорными областями 
Тяпь-Шаня, а прогиб под впадиной — явление локальное 
в пределах более обширного подъема верхней мантии.

Для горных сооружений юга Средней Азии характер­
но некоторое увеличение мопщости коры. Однако приво­
димые в литературе цифры (70—75 км под Пахшром)

, нельзя статать доказанными, так как онн получены на 
основании малодетальпых наблюдении 50-х годов. Более 
поздние сейсмические исследования методом обменных 
волн не подтвердили таких глубин. От низменных райо­
нов 1{ызылкумов (где граница М определена по данным 
сейсмического зондирования) эта сейсмическая граница 
была прослежена по направлению к Памиру. Под высо­
когорными областями Памира граница М расположена на 
глубине 50±5 км.

Пемногочисленные сведения о глубинном строении вы­
сокогорного Тянь-Шаня н Памира позволяют прийти к 
предварительному пока еще выводу о том, что горообразо­
вание тянь-шаньского типа не сопровождается значитель­
ной перестройкой земной коры. Толщина коры в высоко­
горных участках Тянь-Шаня и Памира максимум 55— 
57 км, что на 5—10 км больше, чем в расположенных 
северпее равнинных пространств a;s Илпйской впадины и 
1Сызылкумов. Однако п на территории равнинного Казах­
стана имеются участки, где толщина коры достига­
ет 50 км.

В период горообразования мотщость земной коры под 
♦возрожденными» хребтами если и увеличилась, то не бо­
лее чем на 5 км, т. е. примерно па столько же, на сколь­
ко и высота гор.

К югу от равнинных территорий Сибири, в нанравле- 
ТШ11 к Горному Алтаю, толщина земной коры постепенно 
возрастает от 42 до 52 хш.

В последние годы сильно продвинулось изучение зем-* 
ной коры л верхней мантпп в пределах Байкальской впа­
дины п ее горного обрамления. В Афро-Азиатском гор­
ном поясе земная кора этого района изз^чена наиболее хо­
рошо, н на его примере можно рассмотреть глубинный 
механизм образования тагагх впадин. В Прибайкалье прой­
дено значительное число профилей глубинного сейсмиче­
ского зондирования. Следует, правда, заметить, что все
i18
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Рпс. SI. Профиль глуб1шпого сейснвческоро аопдироваипв через серсяппу 
Ба&кальсяоб рпфтопой вовы ,
1 — гра1гяца Мохоровичича; 2 — глубины по преломлешшм волнам; s — 
глубппные разломы; 4 ^ разлом и ; 5 — &вАче1гпя скоростн; в — каПпо- 
BoilcKue осадки

ОНИ выполнены по малодетальной снстеме точечного зоп- 
днроианпя. Прп сепсмлчесыгх псследованнях прпборы и 
пункты взрыва располагалнсь таким образом, чтобы полу­
чить максимальную информацию о рельефе границы и
о подкоровом слое. Вследствие этого сама земная кора 
Прибайкалья осталась почти не расчлененной на слои и 
расиределеппе в ней скоростей пока еще не научено. Из­
вестно лишь то, что средняя скорость в земной коро 
Прибайкалья составляет практически везде 6,2— 
6,4 i^i/сек.

Сейсмическое зондирование иод Бащшльскои виадннон 
и в Прибайкалье позволило установить, что толпцша зем­
ной коры там относительно небольшая ~  порядка 40 км, 
т. е. такая же, как п под прилежащими с северо-запада 
низкогорными пространствами Сибирской платфорАсы 
(рпс. 31), Одпа1«о обнарулшлось одно важное обстоятель­
ство ^  скорость сейсмических волн на границе М в па- 
званпом регионе ниже, чем обычно, и составляет в сред­
нем 7,8±0,1 км/сек. Таким образом, верхи мантии под 
Байкальской рифтоьой зоной оказываются в некоторой 
степени разуплотненными. В ряде мест сейсмическое зон­
дирование фштеировало в ПрибаЙ1{алье еще одну границу 
глубже раздела, где скорость сейсмических волн достига­
ет обычных для мантии величин 8,1 км/сек. В одних ме­
стах толщина этого верхнего разуплотненного слоя достн- , 
гает 17—20 км, в других — всего 7—8 км. Возникает во­
прос: Kaî yro же нз двух сейсмичесюгх границ принимать
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ва.подошву.земнои коры?.Если,опираться ^ишь па зва- 
четгая скорости.на границе,, то.за.раздел _М следует при­
нять ни лшюю сейсмплескую границу, расположенную на 
глубине 50 км п более. Однако это был бы в аначителъ- 
поГг степени формальный подход, поскольку в данном слу­
чае не учитывалась бы дпнаА!ика сейсмических волн. Как 
показали па большом фактическом материале геофизики
11. 1L Пузырен, С. В. Крылов, Б . П. Мишенкин и др., 

.проводившие сейсмическое зондирование в Приба&шлье, 
по динамическим признакам граница со скоростью 
7,8 км/сек практически ничем не отличается от - грани­
цы М, расположенной па той же глубине (40 км) под 
Сибирской платформой. Они принимают за подошву зем- 
поп коры границу со скоростью 7,8 км/сек.

Таким образом, сеис>пгческпе исследования указывают' 
па то, что в Прибайкалье пиже земной коры находится 
слой низкоскоростной разунлотпенной мантии. На северо- 
западе край этого слоя совпадает с границей Сибирской 
платформы, а его юго-восточная граница проходит в рай­
оне города Читы, т. е. много южнее Прибайкальской гор­
ной области.

Обпаруясенный под Байкальской рдфтовой областью и 
в ряде других мест (Кордильеры) слой с пониженными 
скоростя1«п в верхах мантии считается сейчас многими ис­
следователями характерной особенностью рифтов. Следует 
отметить, что строение земной коры этих активных зон 
Земли изучено еще слабо и. те малодетальные измерения, 
которые имеются, не могут служить надежной основой 
для окончательных выводов. Заметим, например, что бо­
лее детальные сейсмические исследования последних лет, 
проведенные в Рейнском грабене, не подтвердили там су­
ществования слоя пония;енных скоростей в верхах 
мантии.

Исключительный интерес представляют результаты 
пзучепия глубинного строения под самой Байкальской 
впадиной (см. рис. 31). Оказалось, что здесь происходит 
резкое скачтшобразное уменьшение мощности коры, суще­
ствует как бы «антпкорень» — мантпя приближена к зем­
ной поверхпостп. Такая особенность глубинного строения 
свойственна лпшь напболее погруженшлм участкам Бай­
кальской впадины, где мощность кайнозойских осадков 
достигает 5—7 км, а сверху расположен еще слой воды 
1000—1500 м. Как показал сейсмический профиль, прой-
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деиньш: вдоль ,оси впадины, под-поперечными-перемытаа-* 
МП, разделяющими прогнутые участки впадины, мощность 
коры скачкорбраано возрастает. Таким образом,-устанав­
ливается .обратная, зависимость• между глубиной отдель- 

.Бых уч|астков Байкальской впадины и толщиной коры.

СЕВЕРО-ТИХООКЕАНСКИЯ ГОРНЫЙ ПОЯС

В настоящее время исследователи располагают некоторы­
ми сведениями о строении земной коры азиатской части 
пояса на примерах Верхояно-Колымской горной области 
л хребта Сихотэ-Алпнь. В  областях со среднегорным 
рельефом общая мощность коры относительно невелика — 
35—т40 км, возрастая до. 44—45 км в районе горного мас­
сива Сунтар-Хаята. На первый взгляд, рельеф гранзщы М 
зеркально . повторяет рельеф Верхояно-Колымской гор­
ной области, толщина коры сокращается в направлении 
впадип, хотя в пределах Верхоянского хребта изолишги 
рельефа границы М пдут поперек хребта, подчиняясь пла­
ну рифейскпх и палеозойстшх прогибов. В  хребте Сихо- 
тэ-Алипъ кора еще меньшей мощности (27—37 км). Тол­
щина ее уменьшается с приближением к побереясью 
Тихого океана. По распределению скоростей кора горных 
областей Северо-Тихоокеанского складчатого пояса, вклю­
чая и Камчатский полуостров, типично континентальная. 
В  ее составе выделяются три-четыре слоя, которые отве­
чают основным складчатым комплексал! пояса — мезозой­
скому, палеозойскоъгу,, байкальскому и до байкальскому • 
фундаментам («базальтовый» слой). • *■

В Юго-Восточной Азии толщина земной коры опреде­
лена на основании анализа гравиметрических данных. 
Установлено обратное соотношение между мощностью ко­
ры и высотой гор — по направленпю к Тихому океану, 
по мере понижения высоты местности, толщина коры со­
кращается с 40 до 30 км. I

В Северо-Американских Кордильерах строение земной 
коры исследовапо достаточно подробно больпшм числом 
сепсдигческих профплей, что позволило составить для тер­
ритории США карту глубин залегания границы М (рис. 32, 
33). Как и в азиатской части поясов, мощность земной 
коры под Северо-Американскими Кордильерамп относи­
тельно невелика — 30—40 км. С приближением к Тпхолгу
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океану происходит дальнейшее сокращение толщины ко­
ры до 25—20 км. Однако в отдельных участках прибреж­
ной зоны, например под хребтом Сьерра-Невада, имеют 
место «корни гор» — мощность коры возрастает до 45^-. 
50 км (рис. 3 5 ). Обратим вшп1ание на то, что к востоку 

. от Скалистых гор, в равнинной части США, толщина коры 
больше, чем под Кордильерами, и достигает неред­
ко 50 км.

Малая мощность коры под горныьш сооружениями Се- 
 ̂веро-Тихоокеанского горного пояса — одна пз castbtx уди­
вительных особенностей его глубинного строения. При 
выясненпп причал этой его особенности не следует забы­
вать, что Северо-Тихоокеанский горный пояс, в отличие 
от Афро-Азиатского п Средиземноморско-Гшгалайского, 
целиком расположен на окрашге океана. А толщина зем-* 
пой коры, как уже отмечалось, увеличивается к  центру 
материка п  уменьшается к  его периферии (к океанам)] 
независимо от возраста складчатости п высоты рельефа. 
Следовательно, под Северо-Тихоокеансхшм горным поясом 
мощность земной коры понижена прежде всего из-за бли­
зости пояса к наиболее крзптаому океану. В  пределах от­
дельных хребтов Северо-Тпхоокеанского горного пояса ус­
танавливается обратная зависимость между высотой гор 
п глубиной границы М (Охотско-Колымский водораздел, 
хребет Сихотэ-Алинь в азиатской части пояса, Сьерра- 
Невада — в американской).

В  Андах Южной Америки, входящих в состав Восточ­
но-Тихоокеанского пояса, толпщна коры максимальная из 
известных на Земле — 70 км, однако цифра эта еще нуж­
дается в подтверждении.

Приведенные выше данные о земной корв под горны­
ми поясалпг показывают, что свойственные горам особен­
ности строения п толщины коры есть следствие по мень­
шей мере трех различных причин: 1) предшествующей 
истории, т. е. длительного геосинклинального развития 
той территории, где позже возникли горы; 2) неотектони- 
ческой активпзацнп глубин в эпоху горообразования; 
3) близости горного хребта к океану. Разделить эти три 
наложившихся дрзд* на друга процесса удается далеко не 
везде, а влияние каждого из них на разных участках поя­
са различно, что ■ заставляет с большой осторожностью 
подходить к поискам причинных связей между горообра- 
воваиием п глубинным строением.
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Рис. 83. Рельеф грашщы Мохоровнчича на территории США 
Заштриховаиа гориая система Кордильер



Изучение Средиземноморско-ГиАгалайского гордого 
пояса позволяет стотать, что совремепяая структура аем  ̂
пой коры под хребтами и, в частности, те или иные из- 
ыеиения мощности отдельных слоев возникли задолго до 
образования гор. К процессу горообразования непосред- 
ствешюе отношение могут иметь в земной коре лишь зо- 
пы или линзы с пониженными скоростями. Такие слои 
пониженных скоростей (волноводы) обнаружены сейчас 
во многих местах, причем как в равнинных (например, 
Украипский щит), так и в горных. Но под высокогорный 
ми хребтами слои с пониженными скоростями имеют боль­
шую мощность (до 20—25 км ), чем в коре равнинны^ 
территорий. Кроме того, в волноводах, обнаруженных под 
горами, скорости значительно ниже. Возникновение в 
коре таких крупных зон разуплотнения непременно долж­
но было отразиться на поверхности Земли в виде подня­
тий. Поскольку сейсмические исследования проведены 
далеко не под всеми горными хребтами, вряд ли можно 
утверждать, что под горами всегда есть слои пониженной 
скорости, однако такое- предположение вполне вероятно.

По-впдпмому, некоторое отношение‘к проблеме горооб­
разования пмеет изменение толщины земной коры, т. е, 
рельеф граншц»! М. В этом убеждают случаи четко вы­
раженного обратного соотношения между совремежныАг 
рельефом п рельефом границы М. Однако к подобным вы­
водам следует относиться крайне осторожно. Дело в том, 
что обратные соотношения обычно наблюдаются там, где 
горный хребет обрамлен впадинаьш. Под впадинами кора 
явно утонена, и на атом фоне под хребтом она кажется 
утолщенной. В  действительности толщина земной коры 
под хребтами такой же толщины (45—55 км), как и под 
многими равнинными территориями. Пока нет сколько- 
нибудь уверенных доказательств того, что при горообразо­
вании происходит наранщва1ние коры снизу, например 
увеличение толщины «базальтового», слоя.



ВЕРХНЯЯ МАНТИЯ ПОД ГОРНЫМИ ПОЯСАМИ

В. последнее время заметно повысился интерес к изуче­
нию верхней мантии, ее роли в тектонических движениях, 
проявляющихся на земной поверхности. Сейсмическими 
методами исследовано изменение с глубиной скорости рас­
пространения упругих колебаний. Оказалось, что ниже 
границы М. где скорость продольных волн достигает 
8,0—8,3 км/сек, дальнейшее ее увеличение происходит 
медленнее, чем в коре. В мантии Земли на фоне постепен­
ного увеличения скорости наблюдается один или два ии- 
тервала, где ее значения несколько падают. Такие слон 
именуются волноводами.

Неоднородности в верхней мантии изучаются сейчас 
многими геофизическими методами, по точность их изме­
рений сильно различается. Так, например, делались по­
пытки установить размеры и глубину плотпостных неод­
нородностей в верхней мантии путем анализа гравиметри­
ческих карт. Однако по одним только гравиметрическим 
данным невозможно уверенно определять глубину зале­
гания плотностных неоднородностей и их вертикальные 
размеры. Весьма неточные результаты получаются и при 
изучении плотностных неоднородностей в мантии путем 
анализа измерений земных приливов.

Сейсмические измерения дают более надежную инфор­
мацию о строении верхней мантии, что позволяет полу­
чить скоростной . разрез верхней мантии. В настоящее 
время предложено несколько разных способов исследова­
ния верхней мантии сейсмлческиъш методами, основан­
ными на использовании объемных и поверхностных волн.

Изучение верхней мантии с помощью искусственных 
взрывов и землетрясений — это, по существу, тот же ме­
тод глубинного сейсмического зондирования коры, но в 
увеличенном масштабе. Чтобы регистрировать преломлен­
ные волны от слоев, расположенных в верхней мантии па 
глубине до 100— 150 км, необходимо производить взрывы 
на расстоянии 500—1000 км от сейсмоприемников. Полу­
ченный разрез является осредненпым и его невозможно 
привязать к какой-либо конкретной тектопической зоне, 
поскольку 500—1500-кплометровый профиль пересекает 
ряд различно построенных крупных зон.

Несколько лучпше результаты для сопоставления не­
однородностей верхней мантии с тектоникой дает иссле-
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дование мантии там, где происходят глубокофокусныв 
веылетрясенпя. По материалам сейсьшческих станций уда­
ется изучать распределения мантийных неоднородностей 
в пределах фокальной зоны (т. е. там, где расноложедц 
очагн аемлетрясенпй) п тем саьшм выявить особенности 
маитпп под такпмц зона^ш. Однако неизвестно, в какой 
степени все эти особенности строения верхней мантии из- 
мепятотся с удаленпем от фокальной зоны.

Для сопоставления неоднородностей в мантии с текто-* 
Еикой'н горным рельефом напбольншй интерес представ­
ляют те методы, которые позволяют установить раснре- 
деление пеоднородностеи. Геофизик Л. П. Винник пред- 
лон;ил метод картпроваппя горизонтальных неоднород­
ностей самых верхних слоев мантии путем анализа вре- 
мепп пробега сейсмического луча между сейсмостанциями. 
Едппственное пеобходимое условие для изучения мантии 
этим методом — наличие группы сейсмических станций. 
Достоинство его состоит в том, что он позволяет фикси­
ровать неоднородности в верхней мантии по площади. Де­
тальность горизонтального расчленения верхнего слоя 
мантии такая жо, что п ври мелкомасштабном тектониче­
ском районировании,— пшршга выделяемых зон 50— 
100 км. Поэтому можно сопоставить в плане горизонталь­
ные неоднородности в мантии и особенности тектониче­
ского строения на земной поверхности.

Л. П. Вппнпк предложил также метод пзмерения по­
глощения сепсмнчесхшх волн в мантии по сейсмограммам 
от удаленных землетрясений. Зоны с высоким погловде- 
пием сейсмических волн в мантии указывают на особый 
характер современных процессов, например на существо­
вание участков частичного плавления. Метод ценен тем, 
что дает определенное представление о свойствах п про­
цессах в мантии под горныьш странами, где совсем нет 
сеисмичес1шх станций. Исхточительныи пнтерес вызыва­
ет сопоставление аномалий поглощения сейсмических 
волн с аномалпаямп скоростп, поскольку воны с повышен­
ным поглощением характеризуются ооычно понижением 
скоростп.

С помощью электромагнитного зондирования удается 
фиксировать глз’̂ бшгу залегания слоев с повьппенноп элек­
трической проводимостью, где земное вещество находится 
в частично расплавленном состоянии. Интересно ' сопо­
ставление результатов псследования мантии сейсмичен
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С1ШМ и электромагнитным методами, проведешшмд в од­
ном регионе.

Прежде чем перейти к пзложенню кош^ретных све- 
денпй о строенш! верхней мантии под выделенными 
горными ноясамн, следует отметить некоторые общие за­
кономерности, свойственные всему земному шару. Иссле­
дования последних лет показали, что пшроко распростра­
ненное представление о повсеместном существовании в 
верхней мантии мощного слоя пониженной скорости (ас- 
теносферного канала) не соответствует действительности.
В пределах тектонически спокойных областей (щитов, 
платформ) слои с попижепнымд скоростями в мантии 
отсутствуют или выражены очень слабо. По существу, 
слои с пониженной скоростью найдены лншь под извест­
ными четырьмя тектонически aitTHBHHMH поясами на кон­
тинентах н под срединночжеаническимн хребтами океа­
нов. В некоторых участках этих активных зон в верхней 
мантия на разных глубинах обнарулсено два-три низко­
скоростных канала, причем при переходе от одного участка 
пояса к другому число каналов и их глубины меняют­
ся. Складывается впечатление, что в мантии тектониче­
ски активных зон, например в Средиземноморско-Гима- 
лаиском илп Восточно-Тихоокеанском горных поясах, су­
ществуют отдельные линзы вещества с пониженными ско­
ростями, достпгаюпще в толщину нескольких десятков, 
а иногда и сотен километров и протягивающиеся на мно­
гие сотня километров.

1 3 ^  СРЕДИЗЕЛШ0М0РСК0-ГИА1АЛАПС1ШП ПОЯС

Для больпшнства хребтов в западной части пояса (Сре­
диземноморье) осредненный вертикальный скоростной раз­
рез верхней мантии пзвестен. Так, под Ппренеямп обна­
ружен один волновод на глубинах 120—200 км. Под Аль­
пами выделено два слоя с пониженными скоростями: 
первый в диапазоне 70—100 км, второй— 130—180 км. 
В горах Юго-Восточной Европы, а также в Восточных 
Карпатах (в горах Вранча) вона пониженных скоростей 
залегает па глубине 100—150 км. В  Дипаридах кровля 
волновода поднимается до 85 1Ш. В Памиро-Гпндукуш- 
ском районе обнаружен волновод на глубине 100—180.

Обратимся теперь к исследованию неоднородностей 
верхней мантии па площади по методу Л. П. Винника.
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Рно, 3 i. Гораэоитальиыв иеодиородпоста в верхней маитаа под Кавиазом 
( do л . п . Вшпшку)
i  — водораздел хребта Большого Кавказа; 2 -—вона поилженных скоростеА 
в верхней мавтин; 8 — то жо — повышенных; л — скорости сейсмических 
волы на граипцо Мохоровнчлча

Наиболее интересные результаты получены для Кавказ­
ского перешейка. Оказалось, что простпрандя скоростных 
неоднородностей в самом верхнем слое мантия, под гра­
ницей М, не совпадают с простпрандямп геологических 
структур и с расположением горных хребтов. Kaic видно 
пз рпс. 34, под Кавказом зоны с повьппенными и пони­
женными значениями скоростей в верхах мантшг пмеют 
северо-западную ориентировку. Наиболее отчетливо про­
слеживается вона с пониженными скоростями, следую­
щая от Ставропольского плато на Дзирульский массив и 
далее на Малый Кавказ через города Бакзфианп н Ере­
ван. Параллельно ей располагается (восточнее городов 
Тбплпси и Кировабад) зона повышенных скоростей. Еще 
восточнее, параллельно берегу Каспийского моря, протя­
гивается следующая низкоскоростная зона. - •

Как известно, общекавказские простирания геологи­
ческих структур' заложились' в начале’ герцинского 
геотектонического этапа,* т. е. 250 мл^ лет пазад, и устой­
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чиво сохраняли свое направлепие в течежие всей поело-* 
дующей истории. Следовательно, неоднородности в верх­
нем слое мантии под Кавказом отражают очень древний 
структурный план, имевший место на Кавказе до зало­
жения прогибов и поднятии общекавказского направле­
ния. Структуры северо-западного направления существо­
вали на Кавказском перешейке в протерозойскую эру и в 
некоторой степени сохранились сейчас. Такое направле­
ние, например, присуще Траискавказскому поднятию, 
с простиранием которого и совпадает низкоскоростная 
зона. В неоген-четвертичное время па территории подня­
тия происходили пеоднократиые вулканические изверже­
ния. Возможно, что эта магматическая активность яви­
лась одной из причпп пониженных скоростей в верхах 
мантии.

В пределах Памиро-Гиндукуша горизонтальные неод­
нородности в верхней мантии занимают специфическое 
положение. Западная половина Палшра и Гиндукуша ха­
рактеризуются высокоскоростной мантией, тогда Kaic под 
Восточным Памиром, Каракорумом и Гималаями скоро­
сти в верхах мантии ниже. Восточная граница высоко­
скоростного мантийного блока проходит почти в мери­
диональном направлении, не считаясь с орографией и 
неотектоникой. Она рассекает Памир0 -Гималайс1шй гор­
ный узел на две части, несмотря на то, что Западный 
п Восточный Памир приподняты сейчас в равной степе­
ни и вместе с расположенными южнее Гиндукушем я 
Гималаялш образуют единую высокогорную страну. Это 
наводит па мысль, что скоростные неоднородности в 
мантии, как и на Кавказе, не связаны с горообразова­
нием. Сопоставление полученной Л, П. Винником карти­
ны скоростных неоднородностей в верхах мантии с гео­
логической пли тектонической картой показывает, что в 
высокогорном мантийном блоке расположены докембрии- 
ские срединные массивы Гиндукуша и Западного Пами­
ра. Такое совпадение не случайно, и можно сделать вы­
вод о том, что тектонические зоны, бывшие длительно 
(в течение 500—1000 млн. лет) приподнятыми, харак­
теризуются более скоростной мантией, чем территории, 
испытавшие в палеозое значительные опускания. Неодно­
родности в мантии оказываются древними (реликтовылш).

При выяснении причин горообразования псхшючитель- 
ное значение ингели бы материалы о строении верхней
5 и. А. Резаиов 129



Рис. SS. Вариации поглощсиня сеЛсмичеекых воля в машпп Згмлл 
на территории Азии (по Л. П. Вииипку)
3 — область noDiuuenuoro логлощелия; г  — область аоылжеивого погло- 
uieiiun

маптдп под Тибетом — лаиболее крупном по площади п 
высоте горпом массиве па Земле. К сожалениго, этот 
1*егиоп пэучеп очепь слабо. Известно лишь, что в гож- 
noii его части (под Гплшлаями) да глубипе 100— 150 км 
аафиксироваи волновод.
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л. п. Вхшншс и А. А, Годзпковская изучали погло­
щение упругих волн по записям удалепных аемлетря- 
сений на территории Азии, На большей ее части верх­
няя мантия шгеет низкое поглощение энергии упругих 
колебаний. На этом фоне выделяются аномальные зоны с 
высоким поглощением — Тпбет, Тянь-Шань, Внутренняя 
Монголия, Южное Забайкалье, море Лаптевых, Охотскоо 
море (рнс. 35),

Наиболее крупная п четко выраженная аномалия с 
высоким поглощением в верхней мантип располо>кепа 
под Тибетом, Пространственно она захватывает все Ти­
бетское нагорье, Гималаи и центральный участок Кунь­
луня. К  северу и югу от Тибета, с переходом к меж- 
горньпч впадинам п равнинным территориям, аномалия 
прекращается. Таким образом, в плане аномалия повы­
шенного поглощения совпадает с областью интенсивного 
горообразования.
. На примере Тибета можно сделать вывод, что обла­

сти крайне интенсивного горообразования располоясены 
там, где мантия приобретает несколько отличные свойст­
ва, выражающиеся в резком увеличении поглощения уп­
ругих волн. Этот вывод подтверждается и тем, что уча­
сток мантии с повышенным поглощением обнаружен и 
под Северньш Тянь-Шанем. Однак:о под Памиром верхи 
мантпн имеют слабое поглощение. Не обнаружена высо- 
копоглощающая' мантпя п под Саянской горной об­
ластью.

, АФР0-АЗИАТС1ШП ПОЯС

Строение верхней маптпи в пределах Афро-Азиатского р
пояса изучено сейчас лучше, чем любого другого. Наи- ’
более детально исследован- отрезок этого пояса от Па- !
мира до Прибайкалья, расположенный в СССР. Для его 
пзученпя былд применены различные методшот сейсми­
ческого п электромагнитного «просвечпвания» верхней 
мантшг. 1

В прошлом десятилетии - проводились исследования 
верхней мантии вдоль профпля Памир — Байкал протя­
женностью более 3000 км, проходящего почти по осп гор­
ного пояса. Множество сейсмичес1шх станций регистриро- 
валп глубокофокусныв землетрясения. В результате был
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Цанир

Рпс. so. Равреа верхней моппш по профилю Паатр — БоПкал
Лувитпром локаааиа глубина валегаиня тела поапжениых скоростеП 
(по D. А. Рогожиной)

получен осреднешхый вертикальный разрез мантпп до 
глубины 400 КЛ1 (рис. 36). По профилю Памир — 
Байкал в верхней мантии пояса были обнаружены две 
80ШЛ поппженпоп скорости на глубинах 100—200 км. 
Одна из них расположена под Памиром и по направле­
нию к Тянь-Шаню постепенно выклинивается. Вторая 
начинается под Саянами, но наиболее резко выражена 
в районе озера Башчал,

Большой интерес представляют исследования, позво­
ляющие определять не только глубину мантийных неодно­
родностей, но и площадь, на которой они распространены. 
В северо-восточной части рассматриваемого пояса сейсмо­
лог В. А. Рогожина обнаружила в мантии Земли сложное 
по конфигурации тело, характеризующееся пониженными 
вначеииями скорости продольных волн. Аномальная зона 
в мантии расположена под Алтаем, Восточным и Занад- 
пым Саянами, Байкальской рпфтовой зоной, высокогорны­
ми зонами Северной Монголнп. В  разрезе зона понижен­
ной скорости представляет лпнзу толщиной в 200 км и 
Гюлее. Под Байкальской рпфтовой зоной и Восточным 
Саяпом кровля ее находится непосредственно под земной 
корой. В  юго-восточном и юго-западном направле­
ниях кровля низкоскоростной лпнзы погружается до 
300—400 км.

Если сопоставить результаты исследования мантпи по 
профилю Памир — Байкал с материалами В. А. Рогожи- 
вой, то ветрудио видеть (см. рпс. 36), что в верхней части 
профиля до глубин 200 км они в общих чертах совпа-
132
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дают — на глубинах 100—200 км под Бaш^aльcкoп горной 
областью вплоть до Саян намечается зона пониженных 
скоростей. Однако резкое погруженпе  ̂ по В. А. Рогожн- 
ной, аномального слоя мантпп под Саянамп на большие 
глубины не соответствует данным по профилю Памир — 
Байкал. Здесь необходимо иметь в виду, что Рогожина 
фиксирует лишь относительное снижение скорости, тогда 
как на профиле Памир — Байкал показаны их истинные 
вначенпя.

Область аномальной низкоскоростной мантии, по мне­
нию Рогожиной, занимает все высокогорные и среднегор­
ные области этого участка Афро-Азиатского пояса. Столь 
тесная связь аномальной мантии с современным высоко­
горным рельефом свидетельствует об общей причине этих 
явлений. Интересно сопоставить зону аномальной мантии 
Южной Сибири, по В. А. Рогожиной, с аномалияшг погло­
щения, выявленными Л. П. Винником. Оказывается, что 
совпадение зоны аномально высоких поглощений с зоной 
низких скоростей пмеет место там, где последняя зале­
гает неглубоко (на глубинах 0—100 км ниже границы М). 
В местах, где аномальная мантия обнаружена на глуби­
нах 100—200 км п более, повышенное поглощение отсут­
ствует. Если считать, что метод Л. П. Винника фикси­
рует зоны с повьппенным поглощением лишь в верхних 
100 км мантпп, то отсутствие повышенного поглощения 
под Саянами, Монгольским Алтаем, Становым нагорьем 
закономерно, поскольку слой аномальной мантии • распо­
ложен глубже. Зоны повышенного поглощения, по-види­
мому, фиксируют места, где аномальная мантия прибли­
жена к подошве коры. Это объясняет наличие зон повы­
шенного поглощения под Охотс1шм морем, где, судя по 
высокому тепловому потоку, аномально разогретый слой 
находится непосредственно под корой. Становится понят­
ным и обнаружение воны повышенного поглощения под 
Северным Тянь-Шанем — там верхняя кромка разуплот­
ненной мантпп, по данным профиля Пампр—Байкал, так­
же приближена к дневной поверхностп.

Отсутствие зоны с высоким поглощением под Пами­
ром позволяет предполагать, что зона разуплотненной 
мантпп находится ниже 50— 100 км от границы М.

Второй район Афро-Азиатского пояса, где проведено 
исследование неоднородностей верхней мантпп по площа­
ди,— это. Северный Тянь-Шань, Неоднородности выявле-
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Рпо. 87. Спорости в nepxneft иаптпп под Север1гым Тяпь-Шапен 
(по Л. TL Вш тпку)

еоны повышештых сиоростой (более 8,!5 км/сек); г  — срвдпиг скоро  ̂
стеЙ (7,85—8,!5 км̂ с̂ен): Л — низких скоростей (менее 7,85 км/сек)

пы по методике Л. П. Випнпка. Оп обнаружил, что под 
HfliiiicKOu п Пссык-Кульской впадпнамп верхняя мантпя 
обладает повышенными скоростями, а под разделяющими 
пх высокогорными хребтами Терскей-Алатау — понижен- 
иыми (рпс. 37), В  данном случае как будто бы наблю­
дается прямая связь между строением мантии п горным 
рельефом. Под хребтами скорости в мантии ниже. Одпако 
такое, на первый взгляд, простое объяснение было бы 
неверным. Сравнение рис. 37 с рис. 23 показывает, что 
8 0 ИЫ высокоскоростной мантии, выявляемые по методике 
Л. П. Винника, располагаются в пределах докембрииских 
массивов, а низкоскоростная мантия обнаружена под па- 
леозойсхшм прогибом. Здесь такзке, как для Кавказа и 
Памира, устанавливается связь скоростных неоднород­
ностей с древнейшим структурным планом. А зоны горо­
образования упаслодовапы от древних стр у к ту р . Таким
13'4



образом, на Севсрпом Тянь ЦГапо скоростиыо пеодпород- 
HOCTU в маптпи и гордые хребты в pnDHoii степени яиля- 
ются следствием дреопего структурпого плана. Такие мап- 
Tiiiinbie неодпородпостп относятся к реликтовым. ,

СЕВЕР0-ТЦХ001СЕАиС1ШП ПОЯС

В пределах этого протяженного пояса строение верхней 
мантин исследовалось в двух его участках — в Северо- 
Американс1^пх Кордпльерах п в Курило-Камчатской зоне, 
на стыке Азиатского материка п Тихого океана.

Для всей горной системы Кордильер (от Береговых 
хребтов на западе до Скалистых гор на востоке) харак­
терны пониженные значения скорости сеисмическпх волн 
на границе — менее 8,0 км/сек. Правда, в отдельных 
районах канадских Кордильер скорости несколько вышо 
(8,1—8,2 км/сек).

Во многих районах Северо-Амерпканеких Кордильер 
изучено распределение скоростей сейсмических волн ниже 
границы М. На разрезах обнаружена вона резко понижен­
ной скорости (еще ишке, чем на границе М) в верхах 
мантии. Толщина слоя невелика: 20—40 км. Он располо­
жен на разных глубинах, но в большинстве случаев его 
кровля находится на 20—40 км ниже границы Л1. За пре­
делами Кордильерской горной системы слой пониженных 
скоростей в мантид отсутствует. Он обнаружен лишь в 
одном месте, в районе аалива Св. Лаврентия, на побе­
режье Атлантического океана.

При ДБШкенпи со стороны Канадского щита к Тихому 
океану, т. е. с востока на запад, намечается следующая 
последовательность изменения строенпя верхней мантпд. 
Под Канадским щитом (рис. 38) скорость на границе М 
в среднем 8,2 км/сек, в глубь мантпп она постепенно 
увеличивается, достигая 8,4—8,5 км/сек на глубине 
200 км, В западных районах Кордильер крпвая пзыененпя 
скорости с глубиной иная. На границе М скорость пони­
жена (8,0 км/сек п менее). В мантип, на 40—80 км ниже 
грашщы М, происходит дальнейшее понижение скорости 
до 7,5—7,6 км/сек, затем скорость возрастает, п па 
глубине 120 км становится примерно такой же, как и на 
Кападском щите. В пределах тянущегося вдоль Тихого 
океана Берегового хребта строение мантии существенно
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Рис. 88. Кривые измспеппя с«п 
рости продольпыт волп в веог 
ней MiiiiTiin под Кордильерама

J  — иаменеиие 4?короста о глуОи- 
пой аа пределами Кордильеп 
(Канадскйй щит)} 

в  — под плато Колорадо;
Л —  средппя кривая для вкутреа-* 

них областей Кордильер;
4 —  под Береговым хребтом

меняется. По двум известным для этой зоны разрезам 
наития Земли близ Тшсоокеанского побережья отличается 
от других районов 1?орд1гльер двумя особенностяьш — 
большой мощностью мантийного волновода (60—90 км) 
II значительно ббльншм 'снижением в нем скорости 
(7,2 км/сек).

Таким образом, под Северо-Американскдм континен­
том можно выделить три типа строения (области) верхней 
мантии: а) с отсутствием волновода — равнинные терри­
тории Канадского щита; б) с относительно маломощным 
и слабовыраженным волноводом — Скалистые горы, Во­
сточные п Центральные Кордильеры; в) с резко выра- 
зкенным волноводом п огролгаой мощностью — зоны Бере­
гового хребта и Прибрежная (характеризуются также 
повышенной тектонической активностью: контрастность 
новейших движений максимальная, а вулканическая дея­
тельность очень высокая). Кордильеры отличаются от 
расположенных восточнее равнинных территорий пони­
женными значениями скоростей на границе М и наличием 
в мантии слоев с резко пониженными скоростями. Эти 
особенности строения мантии зафиксированы под разны­
ми по возрасту геологическими зонами, входящими в гор­
ную систему Кордильер,— палеозойскими, мезозойстшмп 
и кайноаойс1шмп складчатыми сооружениями. Последнее 
обстоятельство позволяет считать, что выявленные осо-
136
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бенностп строения мантдп являются новообразованными, 
возяшшпмп; приблизительно одновременно с формирова­
нием горного пояса. Анализ этих неоднородностей дол­
жен пролить свет на причины формирования горной си- 
стелгы Кордильер.

Второй район Северо-Тпхоокеанского пояса, где де­
тально исследовано строение верхней мантии Земли,— 
Курило-Камчатская зона. Сейсмпческие исследования по­
казали, что под Камчатским полуостровом развита кора 
континентального типа толпцгной 30 км. Под Oxotciuim 
морем кора тоньше — 20 км. Скорости в верхней мантии 
Земли непосредственно ниже гранпцы М, под Камчаткой, 
пониженлые. Особенно низки они в воне пшрпной 50— 
90 км, под теми месталш, где расположены современные 
камчатские вулканы (7,3—7,6 км/сек).

В более глубоких слоях мантии скорость продольных 
сейсмических волн меняется следующим образом. Под Во­
сточной Камчаткой с глубиной скорость в верхней мантии 
сначала остается постоянной (7,6 км/сек), а затем на 
глубинах 60—70 км (на 30—40 км ниже грапшщ М) по­
степенно возрастает. Вследствие низких значений ско­
рости на границе М волновод в верхней мантии здесь 
не фиксируется' Одна1«о о его существовании в этой части 
Северо-Тихоокеанского пояса свидетельствуют данные по 
строению верхней мантии под Южным Сахалином и лри- 
лежащилш к нему районами. Как видно из рис. 39, ско­
рость в мантии Земли падает с 8,0 км/сек на границе М 
до 7,4—7,7 км/сек на глубине 70 itM, а затем jBospacTaex 
до 8,0—8,3 км/сек. На глубинах 150—200 км имеет место 
второе, очень слабовыраженное снижение скорости сей­
смических волн.

Еслп сравнить строение верхней мантии под Кордиль­
ерами Северной Америки п под Восточной Камчаткой, то 
получится довольно общая картина: при низких значе­
ниях скорости на границе М (менее 7,8 км/сек) волно­
вод в мантип «незаметен»; ежелп скорости выше, то он 
чувствуется отчетливо. Различие наблюдается в том, что 
под Восточной Камчаткой скорости па границе М еще 
нплсе, чем под Кордильерами. Кроме того, под Камчат­
кой волновод в верхней мантии раснолончен на меньших 
глубинах,- Эти отличия, вероятно, связаны с необычайно 
высокой вyлI^aнпчecкoй активностью восточной части 
Камчатского полуострова.
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воля

Следует обратить внимание, что в азиатской частп 
Ссверо-TuxooiteaHCKoro пояса не обнаружено столь силь­
ного, а главное, мощного волновода, как под Береговым 
хребтом Кордильер.

В Южно-Американских Андах исследование верхпей 
мантип выполнено в ограниченном объеме. Наиболее 
иитересный результат получен по данным регистрации 
продольных волн от взрывов п поверхностных воли от 
всмлетрясении в южных районах Боливии, Перу и на 
севере Чплхг. Установлено, что под Андами мощность 
земной коры достигает 70 км (рпс. 4 0 ). Верхняя мантия, 
как и под Северо-Американскпми Кордильерами, характе-»



рпзуется попиженпымп значениями скорости. По попе­
речным волнам D мантш! выделяется слои поннн?ениых 
скоростей, верхняя граница которого залегает на глубппо 
110 км под Андаьга, а в направлении к Тихому океапу 
поднимается до 50 км.

Появивпшеся в последние годы далеко еще не полные 
сведения о горизонтальном п вертикальном распределении 
неоднородностей в верхней мантии дают хотя бы некото­
рое представление о ее строении под горнымп пойсами. 
Необходимо помппть, что неоднородности обнаруя?ены 
различными методами. Вследствие этого результаты дног  ̂
да несколько противоречивы и сопоставлять пх следует 
с большой осторожностью.

Выясняется, что верхи маптип Kait в Средиземномор­
ско-Гималайском, так и в Афро-Азиатском горных поя­
сах характеризуются горизонтальной неоднородностью, 
зональность которой не связана с современным рельефом, 
а отраясает древний (докембриисгшй) структ^фныи план, 
формировавшийся в течение лшогих сотен миллионов лет. 
Эти скоростные неоднородности давно уже полностью 
сколгаенспрованы в литосфере п в эпоху горообразования 
непосредственно но проявляются. Тесная связь пх с коп- 
кретнылш геологическими струх^турами свидетельствует, 
что такие неоднородности расположены в самом верхнем 
слое мантии, по-видимому, на гл^^бинах менее 100 км от 
границы М. Их можно назвать реликтовыми неоднород- 
ностямп.

Но в горных поясах известны п другие мантийные 
неоднородности, возшпшше относительно недавно и имею- 
пще к горообразованию прямое отношение. Это мощные 
слои с пониженными скоростямп (волноводы), обнару­
женные фактичес1ш под всеми горнымп поясамп. Толщи­
на таких волноводов п пх число изменяются па разных 
участках горного пояса, Иа примере Саяно-Байкальского 
района п Северо-Амерш^ансыгх Кордильер удалось пока­
зать, что по площади таюхе неоднородности совпадают с 
территориями, занятыми горным рельефом, что позволяет 
их причинно связывать. Дополнительную информацию о 
процессах в мантпп дает окоптурпванпе зоп повышенного 
поглощенпя,, которые фиксируются там, где слои иопи- 
женпых скоростей приближены к границе М.

Итак, в верхней маптип сзтцествует по меньшей мере 
две группы фазичес1шх пеоднородпостеи. Первые пз них,
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именуемые реликтовыми, возникли давно п совпапят 
cci'nac с древнейшим структурным планом. Вторая гвупп! 
неоднородностей вызвана относптельно молодымп пропес 
сами, связанными с горными поясами Земли. Эти иеодно 
родностп так нлп иначе корректируются с тремя наиболее 
активными событиями в жизни планеты: вулканизмом 
горообразованием п формированием глубоких впадин в 
утоненной коре.

Под всемн горнымл поясами верхняя мантпя находит­
ся в «возбужденном» состоянии, не свойственном ей за 
пределами горных поясов. Это особое состояние проявля­
ется в следующем:

а) значения скорости сейсмических волн ниже грани­
цы М понижены (Северный Тянь-Шань, Кордильеры, 
Прибайкалье, Восточная Африка, т. е. все горные пояса);

б) в пределах горного пояса фиксируются мощные 
слон (1 — 3) пониженной скорости. Залегают они на раз­
ной глубине, до 600 км (Монгольский Алтай), но чаще 
па глубинах мепее 100 км ниже границы М.

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ Аполилпи
и  СОВРЕМЕПИЫЕ ПРОЦЕССЫ

Своеобразие глубинного строения горных поясов проявля­
ется не только в пзмененпи упругих свойств коры, но и 
в активном течеппи целого ряда глубинных процессов, 
сопровождающихся теми илп пныыи геофизпческпми 
аномалиями. Анализ этих аномалии и их сопоставление 
с результатами сейсмических и электромагнитных зонди­
рований дает важную дополнительную информацию о при­
чинах горообразования.

Раньше всего начали изучать поле силы тяжести,. 
Когда были проведены маятниковые измерения в горах, 
то результат получился ошеломляющнй,— несмотря па 
доиолиительный вес горных пород, слагающих хребет, 
маятник показывал дефицит массы по сравнению с рав- 
ппнныьга территориями. Выход из этого затруднения мог 
быть только один — пришлось допустить, что под горами
Ш



асыная кора менее плотная или 5ке оиа там более тол­
стая, а плотные массы расположены глубже, чем под рав­
винами. Так возникло представление о «корнях» гор, 
впоследствин подтвержденное гл^^бинным сейсмическим 
вондированием.

Аномалии силы тяжести, вызванные различной тол­
щиной земной коры илп различием в ее плотности (ано­
малии в редукции Буге), в значительной степени уравно­
вешены массами, залегающими ншке земной коры. Здесь 
действует закон Архимеда. Блоки земной коры «плавают» 
на более плотной мантии наподобие льдин в Ледовитом 
океане.

Об активности земных недр свидетельствуют так на­
зываемые иаостатические аномалии, показывающие 
отклонение того пли иного участка Земли от Архимедова 
равновесия. Связь этих аномалий с современнъвш горны­
ми поясами, в частности с высокогорным рельефом, не­
сомненна. Багкнейшая закономерность, которая в той или 
иной степени проявляется во всех без исключения горных 
поясах,— это обратная зависимость мен?ду знаком анома­
лии по направлениям тектонических движений. В преде­
лах горных хребтов, несмотря на продолжающийся их 
водъем, имеет место избыток массы,’ а в прогибах (не­
смотря на поступление осадков) недостаток — аномалии 
отрицательные. Особенно сильные отрицательные изоста- 
тические аномалии обнаружены в океанических желобах 
и современных геоспнклинальных прогибах, например в 
Южно-Каспийском.

Таким образом, тектонические движения оказываются 
направленными против сил изостазии (равновесия). Глу­
бинные тектонические силы нарушают равновесие, а про­
цессы н а . земной поверхности стремятся его восстано­
вить — с поднятий, где. возник избыток массы, материал 
вереносится во впадины, туда, где имеет место недостаток 
массы. О причинах, вызываюп^их изостатические анома­
лии, будет сказано ниже, а сейчас следует заметить, что 
вз общего правила есть ис1Шочеппя. Обнаружены впадн- 
пы, где продолжают накапливаться осадки, а нзостати- 
ческие аномалии положительные. Таковы впадины Охот­
ского, Японского и Эгейского морей, Венгерская (Пан- 
ионская) и некоторые другие. По-видимому, глубинный 
механизм образования таких впадин иной, чем большпи- 
ства современных прогибов,

ш



с простпраппяьш горных поясов часто совпадают па 
правления магнитных аномалий. Это легко объяснимо 
поскольку ннтенспвные лпнеиные магнитные аномалии 
связапы, как правило, с глубпннымп разломами, вдоль 
которых неоднократно происходило внедрение основных 
п ультраосповньтх пород, Виедрпвшнсся породы впослед- 
стшш были в той плп иной степени обводнены (сернен- 
тппизпровапы), что сопровождалось образованием магно- 
тпта. Этот минерал, памагппчеиньш в магнитном поло 
Земли, ц стал причиной наиболее сильных магнитных 
аномалий. В  отличие от большинства других геофизиче­
ских аномалий магпптпые в основпом не связаны непо- 
средствеино с активно идуп^пми сейчас горообразователь- 
пьшп процессами. Они являются древними аномалиями, 
которые возпт^ли после образования глубинных разло­
мов, точнее, после внедрения основных п ультраосновных 
пород. Так, например, четко выраженные линейные маг- 
Ш1тные аномалии Урала существуют с палеозоя.

Чем же тогда объяснить столь частое совпадение про- 
стиранпл этпх магнитных апомалпй с направленпем со­
временных горных хребтов? Причина в том, что прости- 
ранпя горных хребтов, как уже говорилось, унаследованы 
от дрсвнпх геологических структур, существовавпшх сот­
ни миллионов лет назад. Магнитные аномалпп н указыва­
ют на простирания этпх древних структур.

Следующая очень важная геофизическая аномалия — '  
геотерлшческая- Обпгарные исследования, проведенные в 
течеппэ двух последних десятилетни, показалп, что с roj)- 
ПЫМИ поясами часто связаны аномалпп теплового потока, 
идущего па недр Землп. Наиболее рельефно такпе ано­
мал нп фиксируются в рпфтовых вонах срединно-океани­
ческих хребтов, В  подводной рпфтовои долине, проходя­
щей по осп срединно-океанического хребта, тепловой 
поток значительно (в 3 —5 раз) превышает средний для 
Землп уровень. Высо1ше тепловые потоки установлены и 
в континентальных рпфтовых впадинах, нанрнмер в Бай­
кальской. Отличительная черта этпх аномалий в том, что 
опи неширокие, но пмеют значительную протяженность. 
Несомненно, онп связаны с разломами, по которым тепло 
поступает пз недр. Столь высокие значения теплового по­
тока свидетельствуют, что значительная часть подземного 
тепла пз недр переносится в этих зонах с Щ1ркулирую- 
щими по разломам водами, , " •



'  , Ио в горных областях есть тепловые аномалии и ино­
го типа. Они больше средних для Земли значений п за- 
плмают обпшрные площади. Та1Шв положительные анома­
лии теплового потока приурочены, как правило, к совре- 
ыенньш поднятиям (хребтам), в особенности к тем их 
участкам, где на вемной поверхности иди на небольшой 
глубине расположены пзверзкепные породы кислого соста­
ва. Причинная связь этих полоиштельпых тепловых ано­
малий с гранитами очевидна, поскольку в кислых породах 
(гранитах) содержится максимальное количество радио­
генных элементов (урана, тория, калия), выделяющих 
тепло. Расчеты показывают, что при тепловом потоке на 
поверхности Земли в 2—2,5 мккал/сек*см* температура, 
необходимая для плавления пород гранитного состава 
(600—700” С), достигается па глубине 12—15 км. Мощ­
ность гранитного слоя под горными хребтами, например 
под Альпами и Кавказом, превышает 20 1Ш, поэтому мы 
не можем исключать, что нижние его горизонты иб1Х0 Д ят- 
сн и частично расплавленном состоянии. Очень вероятно, 
что процесс частичного плавления гранитного слоя, со­
провождаемый увеличением объема, является одной из 
причин горообразования.

Под обрамляющими хребты впадинами тепловой поток 
ипже средних для Земли значений. Возможно, это от-:- 
части обусловлено экранирующим влиянием заполняю­
щих впадину осадков, по главным образом связано с тем, 
что на соответствующих глубинах температура в земной 
коре прогибов ниже, чем.под поднятиями. Под прогибами 
мощность гранитного слоя небольшая (нередко он отсут­
ствует полностью) и, следовательно, там меньше радио­
активных элементов.

Нетрудно видеть, чтб характер теплового поля имеет 
непосредственное отношение к проблеме горообразования 
п должен непременно учитываться при построенпп той 
или иной геотектонической гипотезы.

Некоторое представление о распределении температур 
в недрах Земли дают исследования электропроводпостп 
земной коры п верхней мантии, выполненные лишь в от­
дельных местах. Природа этих аномалий изучена еще сла­
бо, поэтому сейчас можно высказать лпшь самые пред- 
варптельные соображения. Советские геофизики М. И, Бер­
дичевский, Л. Л. Ваньяп, Н. И. Рокитянский пришли к 
выводу, что в ряде мест электропроводящие слоп распо-
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ложеиъ! в верхней мантпц па глубинах 30— 150 км 
дневной поверхности. Возникновение пх эти исследовате^ 
ли объясняют частичным расплавом находящихся там 
горных пород. Полученные значения электропроводности 
отвечают наличию примерно 5%  расплава. Наиболее уве­
ренно такпе зоны частичного плавления вещества мантии 
могут быть выделены под Охотским морем п обрамляю­
щими его Камчаткой и Сахалином, в районе озера Байкал 
п к северу от пего, под Южпо-Касппиской впадиной, Се­
верным IiaBKaaoM, а также под Карпатами п Паннонским 
бассейном. С другой стороны, имеются сведения о том 
что, папример, под равнинными пространствамп Восточ­
но-Европейской платформы пли под Западно-Сибирской 
пизменпостью такие высокопроводящпе слои в верхней 
мантпп отсутствуют. Правда, данных материалов еще со­
вершенно недостаточно для того, чтобы сделать какие- 
либо конкретные выводы о связи этих неоднородностей 
с тектоникой. Обращает на себя внимание лппхь то обсто­
ятельство, что практическп все  ̂районы, где в мантии 
обнаружены вьтсокопроводящие слон, расположены в пре­
делах горных поясов, тогда как на равнинах такие ано­
малии пе встречены, РГапомним, что под темн же поясами 
отмечены в мантпп п мощные слои пониженных' скоро­
стей. Очевидно, это по случайно и свидетельствует, что 
мантия горных поясов отличается от платформ также и 
по электропроводности.  ̂ •

Высокопроводяпще слои фиксированы в земной коре 
и па меньпшх глубинах. Так, напрпмер, под Карпатами 
П. И. Ро1штянский обнаружил электропроводящее тело 
па глубинах 20—30 км, которое, возмолшо, связано с 
частичным плавлением пород.

Есть горная область, где электропроводящий горизонт 
приближен к дпевной новерхностп. Это — район Байкаль­
ской воны грабенов. Отмеченный под Сибирской платфор­
мой проводящий слой на глубинах 30—60 км поднимается 
под Прибайкальем до 12—25 км. Однако не следует ду­
мать, что па таких небольпгах глубинах расположена зона 
частичного плавления. Расчеты ноказалп, что в этом про­
водящем слов температура 400—800° С, причем в рпфто- 
кой зоне удельное сопротивление достигает 5— 10 Ом*м, 
а под платформой увеличивается до 20—40 Ом*м. Возник- 
новепие слоя повышенной электропроводности: больше 
оснований связывать с трещиноватостью горных пород
т



u их обводнением. Меньшие глубины слоя под Прибай--- 
кальем объясняются повышенной трещиноватостью, вы- 
вванной землетрясенпями. Совпадение глубин проводя­
щего слоя с глубинами очагов землетрясения (15—oU км; 
свидетельствует в пользу такого предположения.

К числу активных геологических процессов, местами 
проявляющихся в горных поясах, относптся вулканизм.
В некоторых случаях действующие вулканические кону­
сы, как, например, па Камчатке, составляют основную 
часть горного рельефа. Но чаще они: выступают лишь в 
качестве дополнительного элемента рельефа — вершин 
высоких хребтов. Таковы вулканы Демавенд и Арарат в 
Эльбурс-Таврпческой горной системе, Казбек и Эльбрус 
на Большом Кавказе, Килиманджаро в Восточной Афри­
ке. Большинство этих вулканических конусов еще сравни­
тельно недавно (несколько тысячелетий пли десятков 
тысяч лет) проявляли активность в виде пзлпяиий лав 
или газовых струй. Приуроченность на континентах всех 
вулканов к рассматриваемым горным поясам указывает 
па го, что вулканическая деятельность каким-то образом 
связана с горообразованием, хотя очевидно и то, что в 
большинстве случаев горы не вулканического происхож­
дения. Вероятно, активный вулканизм — это исключи­
тельная стадия процесса горообразования, наступающая 
далеко не всегда: Чаще до активного вушсанизма дело 
но доходит, и подзелшые расплавы, о существовании ко­
торых приходится лишь догадываться по высокому тепло­
вому потоку в горах, так л остаются в недрах Земли 
или проявляются на поверхности в ‘ виде • термальных 
источников. Современные и недавно потухпше вулканы 
можно сравнить с «окнами», через которые исследователи 
«заглядывают» в недра Земли, чтобы составить представ- 
лешхе об условиях, существующих в зелшой коре под гор- 
ш̂ гъш поясами.

• Если налоншть сейсмические пояса Земли на рассмот­
ренные выше планетарные горные пояса, то легко убо­
яться, что пространственно они почти всегда совпадают. 
Это не случайно и свидетельствует о связи горообразо­
вания с сейсмической активностью. Существуют некото­
рые различия в сейсмичности рассматриваемых горных 
поясов. Так, глубокофокусные (до 5 0 0 -7 0 0  км) землетря- 
сешгя почти исключительно характерны для Северо-Тихо- 
океанского и Восточно-Тихоокеанского гордых поясов.
6  и. А. Резалов ,
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Следовательно, сопутствующие горным поясам гл7 бпв„» 
разломы имеют там более глубокое валоженве 
трясевия с  промежуточной глубиной (до 300 км) п в м Г  
ходят во всех горных поясах (хорошо научены такие aei^ 
летрясенпя в мест© поресечеиия Афро-Азпатского п 
Средпземноморско-Гималайского). Размещение этой май- 
тпйоой сейсмической аовы на пересечении двух планетар­
ных поясов, по-впдимому, не случайно. В  плане аона пмеет 
северо-восточную ориентировку, следуя простиранию мо­
лодого Афро:Азиатского горного пояса. Такое направле­
ние позволяет* предположить, что зона глубоких вемлетря- 
сепий возниюга относительно недавно, одновременно с 
образованием Афро-Азиатского горного пояса, т, е. в тре-- 
тичпом периоде. Фокальная вона уходит в глубь мантии 
Земли в виде почти вертикального канала пшриноп 50— 
100 км и глубиной до 300 км. Таким образом, по морфо­
логии зона глубокофокуспых землетрясении представляет 
глубинный разлом в мантии Земли. Выше в земной коре 
землетрясения отсутствуют или же их очень мало. Можно 
допустить, что с образования этого сверхглубинного раз­
лома п началось формирование аномальной зоны, в пре« 
делах которой впоследствии возник Афро-Азиатский гор­
ный пояс. В  других участках этого пояса глубинный раз­
лом в активной форме прекратил свое существование, 
€залечился1>, по продолжает яшть в месте пересечения со 
Средиземноморско-Гималайсхшм поясом, где продолжали 
накапливаться напряжения иной ориентировки.

Другая фокальная вона мантийных вемлетрясений 
(глубиной до 2 0 0 ,км) расположена в Средиземноморско- 
Гималайском поясе под Восточными Карпатами, в районе 
гор Вранча. Положение фокусов землетрясении свидетел!^ 
ствует, что их возникновение также связано с равломной 
воной в верхней мантии Земли. В  виде протяженной дуги 
вытянулись эпицентры мантийных землетрясений к югу 
от острова Крит, фиксируя положение еще одного глу­
бинного разлома, уходящего в мантию. Отдельные земле­
трясения, очаги которых наудились в мантии, известны 
и в других участках Средиземноморско-Гималайского поя­
са, например на Северо-Восточном Кавказе.

Однако ббльшая часть землетрясений происходит в 
вемнои коре. Там же выделяется и почти вся сейсмиче­
ская энергия. Более того, в последние годы подтверди­
лось, что преобладают неглубокие вемлетрясения| очаги



которьЕк располагаются в верхней части вешгой коры, 
в горных областях максимум сейсмической энергии выде­
ляется на глубинах 10—20 км.

Землетрясения обычно «располагаются» цепочками 
пли зонами, вытянутыми по простиранию хребтов. Неред­
ко такие линеинъте зоны повышенной сейсмической 
активности совпадают со склонами крупных горных со­
оружений. Известно, что высокой сейсмической актив­
ностью отличаются южные склоны Тибетского нагорья 
(хребет Гималаи), Тянь-Шаня и т. д. Нет сомнений в 
том, что такие полосы сгущения эпицентров землетрясе­
нии генетически связаны с зонами глубинных разломов. 
Во многих случаях удается установить, что это разломы 
длительного развития, существующие 200—400 млн. лет и 
более. Так, например, большинство землетрясений на юж­
ном склоне Большого Кавказа произошло за последние 
50 лет вдоль древнего разлома, за ложившегося еще в 
девонском периоде, т. е. 400 млн. лет назад.

Неоднократпо отмечалось, что максимумы сейсмиче-* 
ской энергии часто пространственно не связаны с зонами 
максимальных поднятий — прямая зависимость между 
сейсьптчностью и высотой гор выдерживается далеко не 
везде. По-видимох£у, здесь определяющее значение имеет 
степень раздробленности коры. В зоне разломов раздроб­
ленность выше-п землетрясения чаще. Однако если учи­
тывать не только сильные толчки, но также средние и 
слабые, то нетрудно убедиться, что за 50—70 лет в каж­
дой горной области произошло столь огромное число под­
земных толчков, что пх эпицентры покрыли практически 

' всю поверхность горного хребта. Следовательно, слабые 
и средней силы землетрясения происходят в горах прак­
тически повсеместно. Сейсмическая активность (потре­
скивание норы) — это постоянный процесс и длился он, 
несомненно, в течение всей уКизни гор, т. е. на протяже­
нии сотен тысяч—миллионов лет.

Продолнсающпйся сейчас рост гор можно измерить не- 
носредственно с помощью высокоточных геодезпчес1сих 
приборов. Если по одной п той же линии, пересекаю­
щей горный хребет п расположенную рядом впадину, 
дважды, с пптервалом в 5— 10 лет, провести высокоточное 
ипвелированпе, то можно определить амплитуду поднятия 

; или опускания того пли иного участка зелгаой коры за 
, указаппый отрезок времени. Для некоторых горных со-
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оруженпй, в частности для Кавказа, такпе повторные 
пзмеренпя проведены. Оказалось, что в горных областях 
амплитуда вертикального перемещежпя больше, чем ва 
ра ВНП иных территориях, и достигает, как максимум, 1 5 -, 
20 мм в год. На равнинных территориях современные 
вертикальные движения ниже, но также значительны— 
5— 10 мм в год (Украинскнй и Балтийский щиты). Если 
эти скорости умножить на длительность эпохи горообра­
зования, напрпмер на 1 млн, лет (минимальная цифра) 
то получается, что Кавказский хребет должен был под* 
пяться за это время па 15 км, а Украинский щит на 
5 км, Пз расчетов видно, что скорости тектонических 
движений, замеренные инструментальным путем, много 
выше средней скорости поднятия горного хребта и тем 
более — равнинного Украинского щита. В чем причина та­
ких расхождений, окончательно еще не выяснено. Воз­
можно, в современную эпоху скорости тектонпчесхшх дви­
жений являются значительно ббльтими, чем в геологиче­
ские эпохи.

Ранее уже говорилось о геоморфологических фактах, 
указывающих на последовательное убыстрение процес­
са горообразования с приближением к современной эпо­
хе. Не исключено также, что скорость поднятия есть ве- 
лпчипа переменная, колеблющаяся в течение того или 
иного отрезка времени. Наконец, нельзя полностью 
исключить п возможные ошибки измерений, хотя и назы­
вают их высокоточнылш. Как ааметпл член-корреспондент 
АН СССР Ю. Д. Буланже: «где измерения — там ошибки, 
поскольку абсолютно точных измерений не существует» К

Наиболее падежное и точное измерение в горной об­
ласти вертикальной и горизонтальной составляющих тек­
тонических движений выполнено в пределах Гармского 
геофизического полигона, расположенного на стыко Гис- 
сарского хребта, входящего в систему Тянь-Шаня, и хреб­
та Петра Первого, относящегося уже к Памиру. Устаноп- 
лево, что хребет Петра Первого поднимается п одновре­
менно смещается на север в сторону долины, отделяющей 
его от Гпссарского хребта. Вертикальные и горизонталь­
ные смещения примерно равны по величине — 15—20 мм 
в год (рис. 4 1 ). Ряд ученых (Ю. Д. Буланже и др.).

• Буланж е Ю. Д. Современные движения аемпой коры.— «Земля п 
Пселеоиая», 1976, 9, с. 44.
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РПО. 41. Совреивнпыв двпжв- ^  
ВВП зсмпой коры ЦП Сспсрмом 
Памире (по Ю. Д, Булаижо)

1
i t -

I'
I I -

/т  гш

raffit

рассматривают такое направлешю смещений как одно из 
доказательств надвиганпя Индийской плиты на Евраз и- 
атскую. Однако такие далеко идущие экстраполяции сле­
дует признать преждевременными. Картину, полученную 
путем дзмеренпй, можно объяснить и действием местных 
причин, представим себе, что мощные осадочные толщи, 
слагающие верхнюю половину земной коры под хребтом 
Петра Первого, в силу тех пли иных причнн (речь о них 
будет ниже) несколько увеличили свой объем. В этом 
случав горные массивы будут частично вытеснены из за­
нимаемого ими пространства и устремлены вверх, но в 
большей степени в сторону (смещение в сторону легче — 
В0 надо преодолевать силу тяжести). Горные породы 
начнут «течь», как вытекает из кастрюли разбухалощее 
тесто. Смещение на север пород, слагающих хребет Петра 
Первого, может происходить и потому, что к северу от 
хребта промыта рекой Сурхоб глубокая эрозионная доли­
на. Горные породы хребта, приподнятые па 2—3 км над 
руслоз! этой реки, могут сползать к северу только под 
действием силы тяжестп (без увеличения их объема).

Повторные нивелировки в сейсмоактивных областях 
как будто бы указьцзалп на временную связь значитель­
ных смещений почвы после сильного землетрясения. Та­
кое смещение в ряде случаев, вероятно, имело место, 
напрпмер после Ашхабадского землетрясения 1948 г. 
Однако такая связь выдерживается далеко не всегда. Это 
выяснилось, когда повторные нивелирования стали прово­
дить через небольпше промежутки времени (через месяц). 
Связи между изменением скорости движения п временем
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вемлетрясевпя практпчсскп пе обпаружепо (см. рис. 41) 
Оказалось, что зсмпая кора пспытывает пепрерывные двп- 
женвя пногда дооольпо большой амплитуды п рваного 
знака. Причем в том «се Гармском полигоне было уста­
новлено, что отдельные достаточно крупные блоки дви­
жутся монолитно как единое, не деформируемое тело. 
Здесь опять впдна роль разломов, нарушающих одиород! 
ность материала земной коры.

ПРПЧППЫ ОБРАЗОВАНИЯ ГОР

НЕКОТОРЫЕ пгаотЕЗЫ

За 200 с лишним лет существования геологии как науки 
было выдвинуто огромное число различных гипотез, объ­
ясняющих образование гор. В конце X IX  в. наибольшее 
признание имела коптращионная гипотеза. Сторонники 
со исходили па представления о постепенном остывании 
земного шара и сокращении его объема. Следствием этого 
должно было быть сжатие внешней оболочки планеты — 
вемпой коры. Как печеное яблоко, кора Земли морщи­
лась, образуя системы складок. Геологические структуры 
па вемной поверхности подразделялись, согласно этой ги­
потезе, на две группы — обширные платформы с прочной, 
песминающеися корой и подвижные области, где кора 
была смята в складки. Первые получили наименование 
кратонов (источников силы), а вторые — орогенов (мест 
горообразования). Самым сильным аргументом в пользу 
гипотезы было то, что геологи во вреь*я полевых наблю­
дений в горах постоянно видели смятые в сюгадки горные 
породы. Если «разгладить» эти складки, то в распрямлен­
ном состоянии пласты ваняли бы значительно ббльшую 
площадь, чем в настоящее время, следовательно, и шпри- 
на орогена до складкообразования должна была быть мно­
го больше.

Гипотеза контракции оказала настолько сильное влия­
ние па геологов, что даже сейчас, когда в целом ее никто 
во поддерживает, отдельные нолол«ения по-преяшему 
встречаются в других обобщающих концепциях. Так, мод-
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тт r,т̂ n Гттмялайскпх ГОР н е о м о б и л и с т ы  объясняют тем,
полушария полуостров Ип- 

сильно нажимал с юга на Г и м а л а и  у о  о т  
были смяты в сложные складки, а земная кора 
сдавленная с юга л с севера, резко
вав высокогорный масспв. Аналогичным образом объяс 
няют неомобилисты и формирование горных цепей 
Кордильер и Анд, протягивающихся вдоль западного огра- 
шгаения Северной и Юлшоп Америки. Эти матер1ши, яко­
бы двигаясь С востока на запад, создали перед фронтом 
своего двин?ения смятые в складки высокогорные цепи.

В связи с развитием знаний о Земле контракционная 
гипотеза встречала все большее число возражений и по­
степенно была забыта. Одним из самых существенных 
возражений был вывод геофизиков о том, что Земля л 
процессе ее эволюции не охлая?далась, а, наоборот, все 
более и более разогревалась. Таким образом, отпадает са­
мый главный довод контракционистов — сжатие коры 
вследствие уменьшения объема планеты. Появились и 
другие возражения. Было установлено, что во многих 
складчатых областях первоначально образование складок 
и поднятия происходили в центральных частях орогена, 
а затем распространялись на краевые его частп — имела 
место так называемая центробежная миграция фаз склад­
чатости. С позиций контракционнои гипотезы сначала 
доляшы были смзшаться края орогена, а затем процессы 
образования складок и гор постепенно захватывали его 
середину. Не объясняла контракционная гипотеза и про- 
псхождения дугообразных горных цепей, напрпмер Кар­
патской дуги.

Если бы горы возникали в результате сближения двух 
лптосферных плит, как считают неомобилисты, то в го­
рах мы должны были бы встретить более плотные породы 
вследствие сдавливания материала. В действительности 
же земная кора под горами характеризуется менъпгпмп 

отностью и скорос^гью распространения сейсмических 
ттй платформ. Широко известны отрицателfe­
m e аномалии силы тяжести в горах. СредниеП олости

® областей ииже, чем вкоре равнинных территорий, •
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' в  последние два десятплетия в связп с успехами в 
пзучсппп глубоких недр планеты некоторые ученые стали 
искать причины тектонических движении земной новсрх- 
пости глубоко в недрах планеты — в ядре Зеылп и в ее 
мантии.

Считается, что роль коры в образовании гор сво­
дилась лишь к тому, что она в той или иной стеиепп 
пропитывалась идущим снизу магматическим материалом 
и становилась от этого или более проницаемой, или более 
жесткой. Подиимаюи^иеся с глубин в сотни километров 
огромные «капли» расплавленного вещества — астеноли- 
ты — выталкивают кору вверх, в пространствах между 
ними кора опускается. Так создаются хребты и разделя­
ющие их впадины. Самым существенным недостатком, по 
мнению автора, в такпх концепциях является то, что зем­
ной коре отводится лпшь роль передатчика движений, 
происходящих где-то очень глубоко в недрах Земли. Пред- 
ставленпя о мантийных астенолитах переклпкаются со 
взглядами контракционпстов п неомобилистов. В их гипо­
тезах земная кора также играет пассивную роль — под­
нимается, сминается, растасгогвается в стороны силами, 
приложенными к ней со стороны.

Во всех 0 ТИХ представлениях упускается из виду (или 
отодвигается на второй план) тот очевидный факт, что в 
самой аемноп коре в процесс© ее эволюции происходят 
вакономерные преобразования, в ходе которых создаются 
п постепенно накапливаются необходимые условия, при­
водящие в конечном счете к образованию горных хребтов, 
ыежгорных депрессий п даже океанических впадин.

Есть еще одна очень слабая сторона у всех геотекто­
нических концепций, которые ищут причину образования 
гор глубоко в недрах Земли. О составе, строении п про­
цессах в верхней маптпп на глубинах 200—800 км пзвест- 
D0  гораздо меньше, чем о нижних горизонтах коры. Пра­
вомерно ли объяснять движения п процессы, происходя­
щие в верхней части коры, явлениями в глубоких слоях 
Земли, еще совершенно не изученных? Очевидно, целесо­
образнее сначала выяснить, в какой мере земная кора 
сама способна породить тектонические движения и, 
в частности, образование гор. Лишь в том случае, если 
какие-либо особенности рождения гор нельзя объяснить 
процессами в земной коре, следует обращаться к менее 
исследованной мантии Земли.
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Говоря о земной коре» автор имел в виду не столько 
данные геофизиков, сколько собственно геологические ма­
териалы, освещающие историю того или иного складчато­
го или горного пояса. Материалы исторической геологии, 
позволяющие восстановить эволюционные изменения зем­
ной коры в течение многих сотен миллионов п даже мил­
лиардов лет, есть паш главный источник пифордгацип о 
строении и процессах в коре. Именно из этого источника 
необходимо черпать сведения и строить гипотезы образо­
вания гор.

Нередко исследователи придают исключительно важ­
ное значение какой-либо одной особенности глубин­
ного строения, считая ее причиной проявляющихся на 
земной поверхности горообразовательных движений. Так, 
американский геофизик Кук и многие другие считают, что 
для рифтовых зон как па континентах, так и в океанах 
характерно наличие «коро-мантийиого» слоя, расположен­
ного между мантией и земной корой. Такой слой, имею­
щий несколько меньшую плотность, чем мантия, «распол­
зается» в стороны, что и служит причиной растяжения 
земной коры и образования рифтовых структур.

Некоторые исследователи относят к числу рифтогенных 
все горные области, где на границе М зарегистрированы 
пониженные (7,7—7,9 км/с) скорости сейсмических волн* 
Отождествление рифтовых вон с зонами с низкими скоро­
стями в верхах мантии нельзя признать справедливым 
по следующилс причинам. Скорости сейсмических волн 
ниже границы М, в особенности в пределах горных обла­
стей, определяются недостаточно надежно. Не следует за­
бывать, что в подавляющем большинстве сейсмические 
исследования в горных областях малодетальны. Показате­
лен пример с сейсмическими исследованиями воны Рейн­
ского грабена, проведенными в 60-х годах по нрофилю, 
пересекающелгу этот грабен. Тогда была обнаружена ниже 
границы М линза низкоскоростных пород, центр которой 
находился непосредственно под Рейнским х^абеном, 
а края, постепенно утоняясь, выходили за его пределы. 
Получалась типичная картина низкоскоростной мантий­
ной *подушки» под рпфтовой зоной. Однако ^юставлен­
ные несколько лет спустя более детальные сейсмические 
исследования не обнаружили такой линзы низкоскорост­
ной мантии под зюрой. Лишь в пределах самого грабена 
в низах коры фш^сируется слой со скоростями, промежу-
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точными между корой и маптпей, по это ужо явлеипо 
ппого порядка.

Молшо привести немало примеров, когда ниже грани­
цы М скорости в мантип понижешше, однако на поверх­
ности Земли пет не только рифтов, но д даже мало- 
мальскп заметных гор. Так, наиболее значительное сни­
жение скорости сейс»шческпх волн ниже границы М 
в нашел стране обнаружено по нескольким сейсмическим 
профилям в Прибалхашье. Ниже расположенной на глу­
бинах порядка 40—45 км границы М скорости сейсмн- 
чес1шх волн 7,5—7,7 км/сек, а земная поверхность — 
почтн идеальная равнина. Область пониженных скоростей 
в верхах мантип (7,7—7,9 км/сек) оконтурена в цент­
ральной части Балтийского щнта (в районе Ботнического 
валпва), где также нет ни рифтов, ни сколько-нибудь 
высоких гор. В верхнем слое мантнп под границей М 
распространены скоростные неоднородности. Как уже от­
мечалось, они существуют уже сотни миллионов лет и 
изостатпчески уравновешены. Зоны с пониженными скоро- 
стямп в верхах мантин в горных областях могут быть 
повообрааованными. Однако, как будет показано ниже, 
оии представляют лишь одно из побочных явлений при 
горообразовательном процессе.

Единственный путь установить причину формирова­
ния гор — это обратиться к геоморфологии, дающей све­
дения об особенностях строения п псторжи горного рель­
ефа, нсторической геологпп," которая поможет проследить 
эволюцию тех участков вемпой коры, где впоследствии 
возникли горы, н, наконец, к геофизике, содержащей ма­
териалы о строении коры п верхней мантии Земли.

Формпрование горного массива начинается образова­
нием одного или двух относительно узких протяженных 
хребтов, которые в дальнейшем частично сохраняются 
в виде гряды останцов н нередко служат осью будущего 
поднятия. Следующая стадия — это сводообразное возды- 
лгашге уже вначительно большей по ширине полосы, на­
конец, третья стадия — дальнейшее • расширение области 
поднятпи. Б  этот последний перпод в горообразование 
вовлекаются п окраинные части впадин. Иногда впади­
ны, еслп они не очень велпкп по размерам, целиком 
захватываются поднятпямп п в современном рельефе вы­
глядят лишь как области. меньпшх по высоте гор.

Случаи, когда в процессе образования гор впадины
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расширяются, встречаются реже. Это имеет место по 
окраинам очень крупных впадин, 'вакпх как Ю жно-Кас- 
иийская или Черноморская. В  пеоген-четвертичное время 
нроизопшо их некоторое распшрепие, благодаря чему кра­
евые части Большого Балхана и южного скло^са Кавказа 
оказались как бы «обгрызаннымп» со с т о р о ж  впадин.

Читатель, несомневпо, глметпл и такую особенность 
образования гор, как коптрастпое сочленеште поднятия и 
прогибов, прослеживаемое в горных сооружениях самых 
различных размеров. На Тянь-Ш ане почти каждое подня­
тие сочленяется по разлому с равновеликим по площади 
и вертикальной амплитуде прогибом.

К ак же образуются горы? Сначала па месте будущего 
хребта ширина поднятия составляла лишь первые кило­
метры, к концу же горообразования вознпк горный пояс 
в сотни километров в поперечнике.

ОБРАЗОВЛПИЕ ГОР И С1ШАДЧАТ0СТЬ

Выш е говорилось о последовательности формирования 
горного рельефа, при этом основное внимание обраща­
лось на поверхности выравнивания, степень их деформп- 
рованности, смещение по разломам и т. д. Складчатые 
ж е деформации внутри горных сооружений практически 
не рассматривались.

С. С. Ш ульц под термином складчатые деформации по­
нимает «„.всякий изгиб слоев или поверхностей выравни­
вания горных пород, нарушивших их первичное положе­
ние, независимо от формы, величины и происхождения 
изгиба» *. В  Ш1СЛ0 с1«ладок попадают, с . одной стороны, 
целые горные сооружения, например хребты Тянь-Ш аня, 
А лтая или Большого К авказа, а с другой — небольшие 
складки, размеры которых измеряются от метров до не­
скольких километров.

Роль мелких складчатых деформаций в формировании 
•рельефа гор может быть разнообразной. В  таком горном 
поясе, как Афро-Азиатский, где горы возншсли в̂  резуль­
тате поднятия крупных блоков консолидированной земной

1 Ш илъц с. С. Об эпейрогевпческой складчатости и ее виаченви 
в развитии структуры и рельефа З е м л и , - #Геотектопшш», 1970, 
X» 4, с. 56.
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коры, складчатые деформации занимали явно подчинен­
ное место. Лпшь по периферии растущих горных хребтов, 
где в поднятия былп вовлечены также и рыхлые осадхси, 
последние оказались деформпровапнымп. В шхх одновре­
менно с орогенезом поязились гравитационные складки» 
образовавпшеся вследствие сползания рыхлых осадков со 
склона поднимавшегося хребта.

В  пределах Средиземноморского-Гил1алайского горного 
пояса роль складчатостп в формировании горного рельефа 
выше. Но все же п там, например на Кавказе или в 
Копетдаге, процессы образовання складок разделены и во 
времени и в пространстве. Рождение современного горно­
го сооружения, как это было показано на примере Конет- 
дага, началось тогда (во вторую половину миоцена), когда 
его складчатая структура была уже создана. Лишь по 
перпферпп хребта одновременно с ростом гор возникали 
складки. Однако встречаются случаи, когда одновременно 
с образованием гор продолжается слабый рост складок. 
Это подтверждается повторяюпщм складки волнообраз­
ным изогнутием поверхности выравнивания, деформацией 
высот речных террас и т. д. Геолог Н. П. Костенко 
предложила называть такие структурные формы «живы- 
BfHD в отлшше от «мертвых» складок, развитие которых в 
орогенный этан полностью прекратилось. Различить «жи­
вые» п «мертвые» складки удается далеко не всегда, так 
как часто трудно бывает определить, возникло ли то или 
пное поднятие вследствие продолжающегося роста скла­
док пли это — скульптурный останец, сохранивпшйся 
только благодаря большой прочности пород.

Образование сюхадок обычно предшествует образова­
нию гор, хотя в ослабленной форме пли по периферии 
хребтов эти два процесса могут происходить и одновре­
менно. Сюхадчатые деформацнп вызываются различными 
конкретнымц механпзмамп: горизонтальным сжатием, 
вертикальный! смещением по разломам, когда образуются 
крупные «сундучные» складки, гравитационным сполза­
нием, увеличением объема горных пород и т. д. Однако 
основная причина возникновения С1Сладок и гор одна и 
та же. В этом убеждает тот факт, что образование скла­
док почти всегда сопровождается поднятием, хотя может 
быть п слабовырал;енпым, а образование гор часто про­
является там, где перед этим завершилось формирование 
складчатой структуры,
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Уже говорилось, что большинство высокогорвых соору­
жений расположено на нашей планете в пределах не­
скольких (3—4) глобальных поясов. Для объяснения 
причин образования гор наибольший интерес представ­
ляют два — Средиземноморско-Гималайскпй и Афро-Ази­
атский, резко различающиеся по своей истории и глубин­
ному строению. Глубинное строение Северо-Тихоокеан- 
ского горного пояса (кроме США) изучено слабее. По 
своему структурному положению он занимает как бы про­
межуточное полоисение между длительно развивающимся 
Средиземноморско-Гилгалапским и новообразованным 
Афро-Азиатским.

Выяснение причин ро?кденпя гор удобнее начать с 
анализа Афро-Азиатского глобального горного пояса. Об­
ращает на себя вниманпе тот факт  ̂ что этот пояс нало­
жился на структуры самого различного возраста. Он пере­
сек Средиземноморско-Гималайский, Урало-Монгольский 
складчатые пояса, а также Африканскую и Сибирскую 
платформы. В каждой из этих областей неотектониче- 
ская активизация проявила себя по-разному, создав ха­
рактерные типы горного рельефа.

В воне пересечения Средиземноморско-Гималайского 
и Афро-Азиатского поясов их положительные (восходя­
щие) тектонические движения как бы сложились, и там 
выросло одно из самых высоких поднятий на Земле — 
Памиро-Гпндукушс1шй горный узел с абсолютными высо­
тами до 5 тыс. м. В это обширное Центрально-Азиат­
ское поднятие были вовлечены такие разнородные струк­
туры, как срединные массивы, герцинские и мезозойские 
(альпийские) геоспнклинальные складчатые зорх.

Иной характер новейших структур у областей с палео- 
8 0 ЙС1ШМ возрастом складчатости. На фоне ^некоторого 
(500 м) общего подъема региона там в новейшее время 
вознш?ли разнонаправленные движения, привед^е к со­
зданию сложной системы депрессий и поднятий. Струк­
турный рисунок хребтов и межгорных впадин Тянь-Шаня, 
Алтая и Саян почти полностью унаследован от палео- 
войского плана. Горные хребты возникли на месте рифей- 
С1ШХ и палеозойских геоспш?линальных прогибов, а впа­
дины — там, где ранее были древние срединные массивы 
(см. рис. 23). Таким образом, в неотектонический этап
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паправленность движений была обратпой той, какая су­
ществовала в геоспнклинальпый период.

Совершенно иначе вели себя в эпохи новейшей акти­
визации древние платформы. В их пределах (па юго-за­
падном п северо-восточном окончаниях Афро-Азиатского 
горного пояса) активизация проявилась в очень пологом 
и относительно небольшом по величине поднятии, на фоне 
которого местами образовались глубокие и протяженные 
приразломные впадины — так называемые рифты. Рифты 
возникли не повсеместно, а главным образом там, где 
фундамент древних платформ был сложен позднепротеро- 
аойскими складчатыми системами п простирание этих 
систем было приблизительно параллельным генеральному 
простиранию Афро-Азиатского горного пояса. Особенно 
благоприятнылги зонами для формирования расколов были 
участки контакта протерозойских поясов п разделяющих 

’ их архейских массивов.
Существование единого, линейного, почти непрерывно­

го Афро-Азиатского пояса, протягивающегося почти на 
половину земной окружности, заставляет думать, что при­
чина его образования была общей для всех участков, 

j А поскольку пояс протягивается почти на половпну дли­
ны э1{ватора п достигает ширины 1 тыс. км, источник, 
вызвавший образование пояса, спрятан глубоко в мантии 
Землн. Различное же проявление неотектонических дви­
жений разных по истории развития участков коры при-

• водит к мысли, что эти различия обусловлены особен- 
, постямп строения коры.

Обратимся к Средиземноморско-Гпмалайскому горпо- 
. му поясу. В  западной его части наблюдается частое чере- 

дование хребтов п впадпп, причем хребтам, как правило,
• соответствуют зоны мощного накопления осадков герцин- 
1 ского п альпийского возраста, а впадинам — срединные

массивы, опускание которых произошло лишь в конце 
! миоцена п в плиоцене. Такие глубоководные котловины 

Средиземноморья, как Тирренская плн Адриатическая, 
как показали недавние детальные геофизические исследо­
вания п глубоководное бурение, это — опустившиеся древ­
ние массивы. Четкая преемственность рельефообразую- 
щих двпжений от предшествующей геологической исто­
рией не оставляет сомнений в том, что в этой части 
горного пояса горообразование определялось процессаьш 
в коре.
т



Иная картина в восточной части пояса. Там сформи  ̂
ровался самый крупный на планете высокогорный мас­
сив— Памир, Тибет  ̂ Гималаи. Разница в высотах между 
отдельными хребтами кажется незначительной. Причина 
формирования такого гигантского пспучпвапия связана не 
с корой, а с более глубокой оболоч1{оп Зедшл — с ее верх­
ней мантией.

Итак, сравнительный анализ Афро-Аапатского и Сре­
диземноморско-Гималайского горного поясов указывает на 
то, что в разных участках этих поясов орогеническиа 
процессы определяются разными глубинами. Следователь­
но, можно говорить о двух этажах горообразовательных 
процессов — мантийном п коровом, Рассмотрпм нх пооче­
редно.

Маптийпый этаж горообразовапвя

Как уже ппсалось выше, верхняя мантия под горными 
поясами находится в особом, возбужденном состоянии, 
которое проявляется в существовании мощных слоев с 
пониженной скоростью. В участках горных ноясов, где 
проведены необходимые измерения, примерно на тех же 
глубинах обнаружены в мантии слои высокой проводи­
мости. В ряде случаев мантия под горными поясами ха­
рактеризуется повышепным поглощением упругих волн- 
Эти физические параметры ухсазьтваюх на то, что под гор­
ными поясами повсеместно или в виде отдельных обпшр- 
ных лннз расположены слои, измеряемые десятками кило­
метров, в пределах которых земное вещество находится 
в частично расплавленном состоянии, обладая аномальны­
ми свойствами. Выше приводились доказательства того, 
что эти неоднородности в мантии представляют собой 
новые образования, т. е. возникли одновременно с форми­
рованием горного рельефа. Таким образом, одной из при­
чин образования гор являются процессы в мантии. Сущ­
ность их в конечном счете сводится к тому, что в резуль­
тате разогрева в мантии возникают зоны с меньшей 
плотностью. Увеличение объема за счет снижения плот­
ности в мантийных волноводах (а также вследствие 
повышения температуры) — это процесс, вызывающий 
подъем верхнего слоя мантии и всей земной коры, кото­
рый на земной поверхности должен привести к образо-
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пянию гор. Известное под многими горными областями 
понижение скорости сейсмических волн под гравгицей 
объясняется автором как результат некоторого разуллот- 
иеппя маптнйиых пород в поднимающемся блоке.

Коровы й этаж горообразовапня

Лпиза разуплотненных пород мантии достаточно одпо- 
родца в пределах всей ширины пояса. Однако на поверх­
ности наблюдается сложная картина чередования хребтов 
и впадпп, что обусловлено не только аномальными зона­
ми в маптпи. Существует и иная причина, вызывающая 
дифференциацию горообразовательных движений, в част­
ности контрастное чередование прогибов и подпятий. Ее 
следует искать уже не в мантии, а выше — в земной 
коре.

В коре также пмеет место процесс разуплотнения ве­
щества, в результате чего п происходит формирование 
горного хребта — он разбухает, как тесто. Однако такое 
разуплотнение пород вемпоп коры почему-то происходит 
избирательно — па одних участках горного пояса возни­
кают хребты, па других — впадины. Причинами разуплот- 
пения вещества земной коры под растущими хребтами, 
по миенпю автора, являются; гранитизация и раздробле- 
пие пород землетрясениями с последующей гидратацией, 
т. е. образованием минералов, содержащих в своей х̂ ри- 
сталлической решетке воду. Наоборот, разделяющпв хреб­
ты межгорные впадины формируются вследствие дегидра­
тации определенных типов пород (рис. 42).

В пользу того, что формирование высокогорных хреб­
тов связано с разуплотнеппем, вызванным разогревом и 
гранитизацией в коре, свидетельствует ряд признаков: 
1) мощные волноводы (слои с пониженными скоростями) 
под хребтами; 2) высокий тепловой поток под хребтами 
(1,2— 1,8 ед.); 3) наличие во многих хребтах вулканов, 
извергавших кислую лаву (Эльбрус п Казбек на Кавказе, 
Демавенд в хребте Эльбурс п т. д .); 4) термальные 
псточшпсп.

Одним пз подтверждений роста гор в результате иду­
щей па глубине грашттизащш является более быстрый 
подъем гранитных массивов по сравнению с окружающи­
ми их породами. Геофизик Э. Н. Лишпевскнй связывает
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Рлс. 42. Мехапван горообрваоватшя:
о — строение коры до впогн горообразования; б  — строение коры во 
время обрааования гор. В процессе горооСралования провсходит увеличе­
ние объема линзы гранитизироаанных осадков (поднятое) и утопепве со­
держащего воду «базальтового* слоя (опуснапве). 1 »улгьтраос1{ов11ыа 
породы мантни; « — та же породы, но обводнеи1ше; « — метаморфические 
породы «базальтового* слоя; < — гранитизированные осадкн; 5 — грубо- 
обломочцые породы, сносимые с растущих гор; в — граница Мохоровичича

ускоренный подъем гранптньгк массивов с их относитель­
ным разуплотнением вследствие продолжающегося про­
цесса гранптпзацшг.

Вторым важиейпшм фактором, вызывающим разуплот­
нение горных пород, служит образование в них трещпп. 
Кто хоть раз побывал в горах, убедился, как пшроко 
распространены там жилы и дайкп. Еще более наглядно 
видно это в подземных выработках — в руднш?ах и шах­
тах. Изучение подземных выработок большого чпсла 
месторождений в СССР и в других странах показало, что 
в недрах горных хребтов происходило грандиозное по 
масштабам згвелпчение объема, занимаемого горными по­
родами. В породах многократно возникали трещины,
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которые впоследствпп заполпялпсь поступавшим мате­
риалом. На некоторых участках горпых выработок сум­
марный объем матерпала, заполнившего трещины, пре  ̂
вышает первоначальный объем горных пород.

Причиной образования (илп обновления) трещин в 
породах земной коры являются землетрясения. Широко 
известно, что места возникновения сильных землетрясе­
ний располагаются па Земле полосами, практически в'езде 
совнадагощпми с рассмотренными выше четырьмя плане­
тарными горными поясами. Вывод этот не нов. Но обыч­
но считается, что вемлетрясепие — есть следствие роста 
гор. Целесообразнее эту зависимость поставить в обрат­
ном порядке — образование гор есть следствие землетря- 
сенпй.

При землетрясенпи средней силы образуется трещина 
(разлом) в земной коре площадью 200—300 км*. При силь­
ном землетрясении площадь главной трещины достигает 
1 тыс. км*, а общий объем очага, где происходят смеще­
ния горных масс,— 1 млп. км *, В  кашдом горном поясе 
случается лишь но нескольку сильных землетрясений в 
год, зато число средних измеряется сотнями, а слабых — 
десятками тысяч в год. Например, на карте эпицентров 
землетрясений Тянь-Шаня, составленной за 50 лет, все 
пространство хребтов усыпано кружочками, обозначаю­
щими местоположение подземных толчков. Можно с уве  ̂
ренностью сказать, что в теченле 1 тыс. лет на каждом 
квадратном километре в Тянь-Шане произойдет землетря­
сение, за 1 млн. лет (время формирования горного рель­
ефа) — несколько тысяч землетрясений слабой п средней 
силы и десятки разрушительных катастроф. Любое зем­
летрясение — это крупная трепщна и сопутствующие ей 
сотни тысяч трещин меньших размеров. Трещина раз­
рушает, рыхлит породу, снижает ее монолитность и плот­
ность. Трещина не остается пустой. Она заполняется цир- 
кулируюпщми в земной коре водами, что приводит к двум 
следствиям. Во-первых, в трепщне отлагаются переноси­
мые водой соли п другие соединения, создаются карбо­
натные или кварцевые жилы, 13о-вторых, вода реагирует 
с окружающими породами, образуя менее плотные мине­
ралы, содержащие воду в кристаллической решетке. Пос­
ле ка?кдого землетрясения возникают новые илп подвов- 
ляготся существовавшие ранее трещины, которые опять 
заполняются принесенными водой веществами. В резуль­
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тате плотность пород понижается, а объем увеличивается. 
Наиболее активно такой процесс должеи идти в пределах 
участков коры, сложенных мощными толщами осадков,— 
па месте прежпих геосипклинальпых прогибов.

Поскольку в богатую трещппами вону термальными 
водами приносится значительное количество вещества, то 
происходит п утяжеление коры. В результате она как бы 
разбухает. На поверхности это выражается в образовании 
гор, а па глубине — в формировании прогиба границы М.

Не следует думать, что заполнение возникнгах трещии 
происходит только за счет корового матерпала, В ослаб­
ленные зоны внедряется и магматический материал, под­
нявшийся с больших глубин — пз мантии. Так образуют­
ся широко распространенные поля даек. Объем их иногда 
достигает 10—20% от объема вмещающих пород.

В  пижнпх частях коры, где температ^пра достаточна 
для рождения гранитов, идет гранитизация, а выше — 
формирование трещин, ваполняюп^ихся гидротермами.

ТИПЫ ОБРАЗОВАНИЯ ГОР

В рождении гор участвуют мантийный и коровый этажи. 
Но вклад каждого из них при формировании той пли иной 
конкретной горной области оказьгоается различным. 
Вследствие этого может быть выделено по крайней мере 
пять основных типов орогенеза.

К тибетскому типу орогенеза относятся обширнеинше 
по размерам плато (до 1000 км п более), характеризую­
щиеся к тому же огромными алшлптудами поднятия. Наи­
более типичным примером является Тибет. Сюда же сле­
дует отнести Пампр п, возможно, Анды Южной Амерш(и. 
Поскольку глубинное строение Тибета еще почти не 
изучено, рассмотрим механизм образования гор данного 
типа па примере Памира. Особенностью его является от­
носительно слабая дифференциация рельефа, в результате 
■чего в единое поднятие оказались вовлвченны»га геологи- 
ческпе струт^туры разного возраста п происхождения. Это 
обстоятельство свидетельствует о глубоком (мантихгаом) 
источнике горообразования. Как уже отмечалось, сейсми­
ческие исследования методом обменвпих волн позволили 
Н. К. Булипу, Ю. И. Сытину и другим геофпзш<ам про­
следить границу М от равнинных пространств Средней
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Лапп через весь высокогорный Пампр. Эта граница, явля-. 
гощаяся подошвой аемпоп коры, оказалась в пределах 
всего профиля практически на одной высоте (40—45 км) 
несмотря па перепад высот в 4—5 км. Следовательно* 
горообразование на Памире не сопровождалось какими- 
либо существенными изменениями высотного положения 
границы М. Причины горообразования были не в коре 
а глубже — в мантии Земли. *

Разнообразный комплекс сейсмических псследованип 
вьгаолнешгый к настоящему времени на территории Па­
мира как с помощью искусственных взрывов, так и в 
особенности путем изучения глубокофокусных аемлетря- 
сений, позволяет отметить следующие особенности строе­
ния мантии. Располагающаяся под высокогорным Пами­
ром па глубине 40—45 км граница М характеризуется 
пониженными вначенпями скорости (7,7 км/с). В  интер­
вале глубин 55—80 км фиксируется волновод — слои, где 
скорость сейсмических волн резко падает. Глубже 75— 
80 км скорость в мантии скачкообразно возрастает до 
8,3—8,4 км/с. Наличие в верхах мантшг низкоскорост­
ной линзы, в которой скорость распространения упругих 
колебаний па 2—2,5 юл/с ниже, чем ва ее пределами, 
в является основной причиной формирования высокогор­
ного Памира, Значительное увеличение объема, сопровож­
давшееся образованием такого низкоскоростного слоя, 
и вызвало подъем всей коры на несколько километров в 
виде высокогорного массива. Существование в верхах ман­
тии слоя с малой плотностью объясняет обнаруженную 
на Памире п Гппду1{уше крупную отрицательную гравд- 
тацпоиную аномалию.

Заметим, что на глубинах 120— 180 км под Памиром 
расположен еще один слои пониженных скоростей, воз­
никновение которого также повлияло на формирование 
высокогорного рельефа. Следует думать, что под Тибетом, 
где высота гор больше, низкоскоростной слой в верхах 
мантии должен быть еще мощнее. Одним из подтвержде­
ний такого предполол^ения служит повышенное поглоще­
ние сейсмических волн под всем Тибетом.

Второй тип горообразованиябайкальс1шй — также 
в значительной степени предопределен мантийным источ- 
ппком, однако интенсивность его проявления была много 
пиже. Кроме того, для этого типа характерны грабены, 
которые по мнению автора, явились продуктом коровых
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процессов. Важнейшая особепность Прибайкалья об­
ширные пологпе своды с высотами по бол ос 2,5—3,5 м. 
Ширина таких сводообразных поднятий в Прибайкольо 
п в Восточной Афрш<е достигает 1 тыс. км, что у1?азы- 
вает па глубинный источник их формирования. Как из­
вестно, под Байкальской горной областью па глубинах 
100—200 км существует зона понпжепных скоростей. 
Приблизительно па тех же глубинах фиксирована и по- 
вьппенная электропроводность пород. Есть все основания 
связывать образование Байкальского сводового нагорья с 
возЕикновенпем в мантии воны частичного плавления по­
род, сопровождавшегося некоторым увеличением объема.

Рассмотрим теперь причины формирования грабенов 
(рифтов) в пределах пологих нагорий. Как у>кв отмеча­
лось, грабены образуются в тех участках поднятий, гдо 
па поверхность выходят древние архейские породы. Это 
свидетельствует, что сложенные ими участки длительное 
время поднимались. Поднятие блока коры в условиях 
пзостазии (равновесия коры в мантии) должно было со­
провождаться разуплотнением верхних горнзонтов ман­
тии — породы мантии приобретали физичес1шв свойства 
коры. Такой процесс легче всего представить как частич­
ное обводнение (серпентинизацжя) мантийных ультраос- 
новных пород. Следовательно, под архейскими массивами 
мощность сернентинитового слоя значительна.

В эпоху горообразования, когда в низах коры темпе­
ратура поднялась до 500° С, начался процесс обезвожи­
вания (десерпентинизации) этих пород. Более энергично 
он шел по разломам, переносящим тепло. В результата 
грабены имеют всегда четко выраженную линейную фор­
му. Десерпентинизация привела к утоненшо коры, ее изо- 
статическому опусканию и образованию грабена. • •

Таким образом, автор не считает нужным при объяс­
нении формирования грабенов байкальского типа привле­
кать гипотезу о сколько-нпбухц» значительном растяже­
нии: коры при их формировании.

Обратимся к тянь-шаньскому типу горообразования. 
Тянь-Шань входит в пределы того же горного пояса, что 
Памир и Прибайкалье, по морфология гор здесь совер­
шенно иная. Вместо обпшрных слабо дифференцированных 
нагорий — сложная система хребтов и депрессий, распо­
ложение которых предопределено древним (палеозойским) 
планом. Тянь-Шань создан двумя типами движений. Пер- 
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вып — это свовствеппое всему Афро-Азиатскому поясу 
повсеместпоо поднятие с амплитудой 500— 1500 м. Вто- 
рой — вьгделяющпеся на его (fone разионаправлеппыв 
движения, образовавшие отдельные хребты с высотаыц 
до 4 тыс. м п глубокие впадины (поверхность Турфац- 
ской впадины в Восточном Тянь-Шане расположена ниже 
уровня Мирового океана). Первый тпп движенпп (проя­
вившийся слабо) связывается с мантийным этажом, вто­
рой — господствующий — с верхпнм'коровьш этажом горо- 
образовашгя. О том, что вклад мантии в орогенез тянь- 
шаньского тппа относительно невелш{, свидетельствуют п 
сейсмические наблюдения по профилю Памир—Байкал. 
Как видно на рис. 36, мощный мантийный волновод, фик­
сированный под Памиром, с одной стороны, п Прибай­
кальем— с другой, с приближением к Тянь-Шашо уто­
няется и даже исчезает.

Почему па Тянь-Шане воздымались отдельные лпней- 
пые хребты? Причину следует пскать в особенностях 
вемной коры Тянь-Шаня. Выше уже говорилось, что со­
временные хребты Тянь-Шаня возникли там, где длитель- 
пое время в рифее и раннем палеозое интенсивно накап­
ливались осадки, а затем образовались граниты. Под 
хребтами Тянь-Шаня расположены огромные линзы гра- 
питизированпых осадочных серий. Мощность «гранит­
ного» слоя (гранитнзировапных рнфейских и палеозой­
ских осадков) составляет в среднем не менее 10—20 км. 
В пеогеп-четвертичный этан в связи с общим подъемом 
глубинных масс п разогревом коры следует предполагать 
частичное плавление палеозойских градитизироваттшлх 
осадков в нижних частях гранитных линз. Вызванное 
плавлением их разуплотнение привело к воздьшанию 
хребтов. Поднятие на 2 км, при толщине разуплотняюще­
го слоя 20—30 км, произойдет при снижении плотпости 
всего на 0,2 г/см*. Подобного рода разуплотнение линзы 
обнаружено сейчас сейсмическим зондированием па глу­
бинах 10—30 ICM практически подо всеми изученными 
хребтами Тянь-Шаня. Встает вопрос, когда возникли такие 
8 0 ИЫ разуплотнения — в пеотектоническпй этап или же 
оии существуют с палеозоя? Доказательством того, что 
г]шнитообразование в ослабленной форме протекало в не- 
огеп-четвертичное время, является обнаружение на Тянь- 
Шане гидротермальной деятельности этого возраста. Вто­
рая вероятная причина увеличения объема внутрп подпи-
ут



мающегося хребта — > дроблепио его пород, оызваппоо 
аеилетрясевием, обрааооапае трещан и их послодующоо 
заполденяе.

Форыпрованпе таких круппых ппадпп Тянь-Шаня, как 
Турфанская, Иссык-Кульская, Ферганская, объясняется 
действием того л?е механизма дегидратации ннжппх го­
ризонтов «базальтового» слоя, что и в рассмотренном 
выше примере грабенов 6anitaflbCKoro типа. В позднем 
протерозое и в палеозое эти впадины представляли собой 
поднпмавшпеся срединные массивы. Моншо предполагать, 
что значительна часть земной коры под ними состояла 
из обводненных ультраосновных пород.

Кавказский тип гор целиком формируется за счет 
коровых процессов. Сейсмологические наблюдения пока по 
подтвердили суп^ествования в верхней маптии Кавказско­
го перешейка низкоскоростного канала. Профиль глубин­
ного сейсмического зондирования через восточную часть 
хребта Большой Кавказ, ириведенный на рис. 25, пока­
зывает, что большую часть земной коры подобных горвых 
сооружений занимает «гранитный» слой, состоящий из 
рифейских и палеозойских осадков, пронизанных пале- 
озойскимп интрузиями. В эпоху горообразования имело 
место частичное плавление пород этого слоя, сопровож­
давшееся дальнейшим нх разуплотнением. О высо1«ой 
температуре в недрах Большого Кавказа, достигающей па 
глубинах 10—20 км 600° С и более, свидетельствует ано­
мально высокий тепловой поток, кислый вулканизм чет­
вертичного возраста и термальные источники. Сейсми­
ческая активность Кавказа дает основание думать, что 
и вторая причина разуплотнения пород — возникновение 
трещин и гидратация минералов — здесь также имела 
место.

Кавказский хребет окружен прогибами и впадинами, 
имеющими разную геологическую историю. Но наиболее 
крупное опускание, синхронное с горообразованием, ис­
пытали те из них, которые ранее, в доорогенный период, 
являлись относительно приподнятыми срединными масси­
вами (Рионская, Куринская депрессии и др.). Их опускание 
объясняется разогревом низов коры, вызвавшим дегидра­
тацию пород «базальтового» слоя под этими впадинами.

Последний тип горообразования — копетдагский ~  ха­
рактеризуется умеренными поднятиями до 1500—2000 м. 
Влияние мантийного источника здесь не чувствуется.
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Коровые процессы ’ проявплп себя в ослабленном впде 
Нет серьезных свидетельств того, что в земной коре под 
Конетдагом пдет процесс гранитообразования. Возншшо- 
вепне среднсгориого рельефа логичнее объяснять явления- 
МП, происходящими в верхней половине коры — в толще 
палеозойских и мезозойских осадков, слагающих этот 
хребет. Вследствие разуилотнеппя пород п увеличения пх 
объема, сопровождавшихся смещением отдельных блоков 
по разломам, происходили складчатые деформации пород 
и общее сводообразное поднятие хребта.

ПРОПСХОЖДЕНПЕ ПОДВОДНЫХ ХРЕБТОВ

Выше рассматривалась природа планетарнььх горных поя­
сов, возпикпгах па континентах. Какова же прпрода не 
мепее грандиозных хребтов, расположенных на дне океа- 
па? Исследователи, запимаютциеся пзученпем строения 
океанического дна, разделили подводные хребты на два 
тина — сейсмическн активные п асейсмические. Такое пх 
разделение достаточно обоснованно, поскольку только 
сейсмические хребты имеют в осевой частп рпфтовые до­
лины п характеризуются в этих приразломных зонах по- 
вьппенпым тепловым потоком. К тому я?е они занимают и

• вполне определенное положение в океанах, часто разме-
‘ щаясь посередине, что п позволило пх пменовать сре-
• динно-океанпческилп!. . . . .

В последние годы срединно-океанпческпе хребты при­
влекли к себе внимание исследователей в связи с гипо­
тезой «плптовой тектоники», нлп «разрастания океани­
ческого дна». Предполагается, что именно в пределах 
средпнно-океаппческпх поднятий за счет пзлпянпя лав 
образуется океаническая кора, затем она расползается в 
стороны пли «затягивается» в мантию в океанических 
желобах. '

Подойдем к происхождению срединно-океанических 
хребтов с псторико-геологпческпх позхщий. Для этого не­
обходимо рассмотреть их предысторию. Наиболее удоб­
ным для такого анализа районом является Северная Ат­
лантика. Член-корреспондент АН СССР Е. Е. Милановскпп 
реконструировал геологическое развитие Северной Атлан­
тики. На месте древнего контпнепта, остатками которого 
являются Гренландия п Балтийский щит, в позднем про­
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терозое валожился Северо-Атлаптпческпц (Грамппап- 
скпй) геосинклинальный пояс. В девонском перподе п ого 
пределах воаникла система грабенов, частично продол- 
жавпшх свое развитие в позднем палеозое. С поздней 
перми п вплоть до мелового периода в Северо-Атланти­
ческой области в условиях, близ1шх к платформенным, 
накапливались осадки. Отложения этого возраста Е, Е. Мп- 
лановскнй рассматривает как платформенный чехол. С па­
леогена начинается этап грандиозных базальтовых из­
лияний, близких по химическому составу к трапповым. 
Базальтовые покровы достигали 4—5 км на Фарерских 
островах и даже 7,5 км в Восточной Гренландии. В мио­
цене базальтовые излияния (до 5—10 км) докалпзова- 
лись липпь в пределах срединно-океанического хребта 
(остров Исландия). Там же происходпли излияния п в 
плиоцене. Постепенное сокращение площади базальтовых 
излияний, которые в конце концов сохраняются лишь в 
осевой части срединно-океанического хребта, — явленпе, 
вероятно, свойственное всем подобным хребтам. Анало­
гичные данные получены в результате подводного буре­
ния в других районах Атлантики и за ее пределами. 
Заметим, что именно эта особенность базальтоидного маг­
матизма в океанах используется сторонниками «раздви- 
жения» океанического дна как главный аргумент в поль­
зу гипотезы формирования новой коры по оси срединно­
океанического хребта.

Палеотектонический анализ приводит к выводу, что 
Атлантический срединно-океанический хребет возник в 
области, где ранее длительно существовала геосинкли­
наль, а затем в течение триаса, юры и мела пережил 
платформенный период развития. Начавшиеся в палеоге­
не мощные базальтовые излияния постепенно сокраща­
лись по площади, локализуясь в подводном срединно­
океаническом хребте. Следовательно, срединно-океаниче­
скому хребту, насколько можно судить о нем на 
основании материала по Северной Атлантике, присущи 
две важные особенности: 1) он возник на месте палео­
зойской геосиш{линалъной области; 2) в палеогене ман- 
тпя Земли под Атлантическим океаном была сильно про­
грета, что привело к вспыпп10 базальтоидного магматиз­
ма. В миоцене температура в мантии стала понижаться 
и магматизм сохранился лишь в локальной воне, тяготе­
ющей к оси срединно-океанжческого хребта. Очевидно,
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в псм существовали опепь глубокие разломы (унаследован 
пьт0 от геостгаклпиальпого порпода развития), по которым 
поднимались пз мантии расплавы. Известны примеры, ког­
да срединно-океашгческий хребет продолжается па суще 
в виде геосшпштналъного складчатого пояса, осложненно­
го грабепаипт. Таков Тихоокеанский хребет, примыкаю­
щий к Северной Америке в районе Калифорнии и затем 
продолжающийся в Кордильерах в виде широко извест­
ной зоны Бассейнов и Хребтов, или подводный хребет 
Гаккеля в Северном Ледовитом океане, продолжение ко­
торого на суше ря)  ̂ исследователей находит в рассечен­
ном протяженными разломамп хребте Черского, и т, д.

Петрограф Г. Ф. Макаренко, рассмотрев магматизм и 
историю развития рифтовых поясов на континентах и в 
океанах, показала, что срединно-океанические хребта 
океанов сходны с послегеосинклинальнымн рпфтовымн 
зона МП коптипентов.

Итак, по мнению автора, срединно-океанические хреб­
ты полпостью или частично валожшгась на месте 
геосинклипальных поясов. Во вторую половину мезозоя 

I и в особенности в кайнозое, когда происходил интенсив- 
. пый разогрев в верхней мантии и вьгалавленпе базаль­

тов, наступил этап океанпзацпп континентальной коры. 
! На месте древней Гондванской платформы в результате 
’ дегидратацип «базальтового» слоя стала формироваться 
1 тонкая океаническая кора.

Земную кору средпппо-океапического хребта мояшо 
; представить в виде двух слоев разного генезиса: внизу. 
‘ геосинклпнальпып комплекс осадков, сильно метаморфн- 
' зоваппых и уплотненных, характеризующихся скоростью
I п плотностью, типичными для «базальтового» слоя, вьппе — 
J толща лав базальтового состава. Сейсмические псследова- 
, ПИЯ, проведенные через срединно-океанический хребет в 

районе Исландии, показали, что эта стру1;тура имеет 
‘ очень мощную кору (40—50 км ). Заметивг, что псследо- 
. вапня в Исландии позволили впервые определпть сейс4гн- 
’ чесюш методом глубину залегания подошвы земной коры 

под средппно-океапическим хребтом. Другие сейсмические 
профили, пересекавшие средпнно-океаннчесюхе хребты в 
Атлантическом, Тихом и Индийском океанах, былп слиш­
ком короткими, чтобы можно было получить преломлен­
ные волны от подошвы коры. Поэтому вполне вероятно, 
что и под другими участками срединно-океанических
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хребтов кора имеет вначительную мощность, соизмеримую 
с толщиной коры на коптпнентах. Широко известный в 
срединно-океанических хребтах так называемый коро- 
мантийяый слой — не что ипое  ̂ как нижняя высокоско-* 
ростная часть коры. Толщина этого слоя — несколько де­
сятков километров.

Напомним, что в верхней мантии под срединно-океа­
ническими хребтами существуют такие же мощные слои 
пониженных скоростей, как и под горными поясами кон­
тинентов. Это указывает на общность природы тех и 
других.

Судя по профилю через Исландию, глубинные разло­
мы, приведшие к возникновению мощной линзы вулкано­
генных пород срединно-океанического хребта, продолжают 
жить до настоящего времени. Свидетельством их совре­
менной активности являются постоянно происходящие 
землетрясения, необычайно высокий тепловой поток, пре­
вышающий средние для Зелшй значения в 3—5 раз. Катим 
протяженным глубинным разломам приурочены и узкие 
грабенообразные впадпны. Океанологи, изучавшие рельеф 
и строение срединно-океаннческпх хребтов, обратили вни­
мание, что во многих случаях вблизи оси срединно-океа­
нического хребта протягивается пара таких желобов, про- 

■ странство я«е между этими грабенообразными понижения­
ми нередко сложено серпентинизированными ультраоснов- 
Еыми породами, свойственными мантии. Такая приуро« 
ченность к разломам ультраосновных пород не случайна. 
Пластичность серпентинитов резко возрастает с повыше­
нием температуры. При нагревании до 200—400*’ С сер­
пентиниты «текут» и в ослабленных разломами вонах мо­
гут быть выведены из «базальтового» слоя на поверхность. 
Обнаружение в приразломных вонах серпентинизп- 
рованных ультраосновных пород не может служить доказа­
тельством того, что здесь особого вида кора. Напомним, 
что серпентиниты обнаружены и во многих районах Сре­
диземноморского с1?ладчатого пояса и в других складча­
тых поясах континентального типа.

На дне океанов распространено значительное число 
меньших по размерам асейсмичных хребтов, отдельных 
гряд, возвышенностей и островов. Как правило, земная 
кора под ними резко утолщена. В большинстве своем это 
сохранившиеся останцы континентальной коры, по той 
или иной причпвб вс захваченные процессом океанпза-
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ццп. Наиболее широко такого типа подводные горы пред 
ставлепы в западной части Тихого океана, где распола­
гается погруженный под уровень моря длительно (с 
рафепской эры) развивавшийся Западно-Тихоокеанский 
пояс. На составленных в последние годы детальных ба­
тиметрических картах этой части океана запечатлеп 
рельеф, который по расчлененности, ступенчатости, на­
личию выровиеииых поверхностей п каньонообразных до­
лин почти неотличим от горного рельефа на континен­
тах,

С каждым годом накапливается все больше доказа­
тельств того, что этот складчатый пояс сформировался 
в континентальных условиях, а затем сравнительно не­
давно (несколько миллионов лет назад) погрузился на 
2—3 км. Подводный рельеф планеты, сходный по своему 
устройству со строением гор па суше, возник вследст­
вие тех же глубинных процессов, которые привели к об- 
разованшо горных поясов.

Изучение геологической истории океанов, начатое в 
последнее десятилетне, с помощью глубоководного буре­
ния, дало в руки ученых неоспоримый материал о гран­
диозных (на несколько километров) опусканиях дна на 
обпшрных пространствах Индийского, Атлантпчесхюго и 
западной части Тихого океанов. Эти опускания произо­
шли в юрское, меловое н палеогеновое время. Они как бы 
предшествовали росту гор на континентах. Если рас­
сматривать контрастность рельефообразующих движений, 
суммируя опускание в океанах и поднятие на континен­
тах, то общий размах движений окажется по меньшей 
мере в два раза ббльпшм. Исключительность тектониче­
ского этапа, создавшего рельеф планеты, становится тем 
самым более очевидной. Советские геоморфологи И. П. Ге­
расимов и 10. А. Мещеряков назвали этот мезозойско- 
кайнозойский этап геоморфологическим этапом в жизни 
Земли.

Итак, образование гир автор связывает с увеличением 
объема в недрах Земли. Механизмы такого разуплотне­
ния изучены еще недостаточно хорошо и оценить роль 
каждого из них удается далеко не всегда. Одна1<о сей­
час уже можно считать доказанным, что под горными
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хребтами как в маптпп, так п п оомпой коро cyi^octuy- 
ют мощные лпвзы с поппгкоппой CKopoCTiiirt pucifprwtpfi- 
пения упругпх ПОЛП» отсутствующпо, КПК прпипло, под 
равнпннымп территориями. Напболоо поролтпап прпчпип 
возникновения большипстоа таких пиакоскоросигмх 
слоев повышение температуры, приоодящоо к »iqctii'i- 
иому плавлению пород, что паходит и горпых иояг.пх 
подтверждение в высоком тепловом потоко, пулканиимо 
и т. д.

Горные цепи расположены па Зомло о впдо поясоп, 
возникших вдоль планетарных разломпых воп. А п пре­
делах этих поясов горы рождаются там, гдо покопплпсь 
мощные толщи осадков. Эту вакопоморпость, просложсп- 
ную американским геологом Депа 100 лет пааад, можно 
с полным правом отметить п сейчас.
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