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Предисловие

В книге обобщены материалы, полученные ио неотектонике за по
следние годы. Предмет исследований неотектоники и современной гео
динамики литосферы очень широк, поэтому ряд  проблем, освещ авших
ся автором в ранее изданных книгах, или совсем опущен, или затр аги 
вается в самой общей форме. К  таким проблемам, например, относится 
использование неотектоники: в геоморфологическом синтезе, для стра
тиграфии новейших отложений и понимания их генетических типов, 
общих вопросов геотектогенеза и геоморфогенеза и др. В нее включен 
новый раздел экологической неотектоники. Рассм атриваем ы е в книге 
проблемы чрезвычайно обширны и число публикаций по ним очень ве
лико. Большинство этих публикаций были использованы в данной р а 
боте, хотя в тексте упомянуты немногие из них.

Д л я  понимания неотектоники требуется изучение различных ас
пектов тектонических движений и формирования тектонических струк
тур, выявление механизмов их образования, влияния их на облик Земли, 
проявления различных геодинамических процессов. Поэтому автор 
включил в книгу главу, посвященную вопросам методики и методоло
гии неотектонических исследований. Основная задача  ее — доказать  
необходимость применения комплексного подхода.

Появление данной книги оказалось  возможным только в результате 
критической оценки исследований, проведенных ранее как  в ССС Р, так  
и за рубежом. Н ачиная работу над  этой проблемой в 30-х гг. в тесном 
контакте с В. А. Обручевым и С. С. Шульцем, на протяжении послед
них 50 лет автор дваж ды  обобщал все сведения по неотектонике. 
В первой монографии (1948 г.) были подведены итоги по неотектонике, 
которая впервые в мире оформилась в новую, научную дисциплину. 
Во второй монографии (1962 г.) обобщены материалы, накопившиеся за 
13 лет, которые способствовали созданию первой в мире карты новей
шей тектоники СССР.

С тех пор наукой о Земле были получены принципиально новые 
сведения, позволившие в главнейших чертах выявить неотектонику не 
только континентов, но и океанов. Особенно расширило понимание нео
тектоники появление в С СС Р совершенно новых, оригинальных карт 
новейшей тектоники, охвативших территорию Советского Союза и всего 
мира в целом. Большинство из них создавалось при участии и под ру 
ководством автора. В течение многих лет автор, являясь  президентом 
Международной Комиссии по неотектонике И Н К В А  и консультантом 
Ю НЕСКО по сейсмическим явлениям, связанным с инженерной д е я 
тельностью человека, общ ался с многими зарубежными специалистами. 
Это позволило ему обсуждать с ними ряд принципиальных вопросов по 
неотектонике и геодинамике и обобщить огромный материал по миро
вой литературе.
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Почти за 25 лет, прошедших после выхода второй монографии, по
явилось огромное число новых публикаций. Однако как в СССР, так и 
за  рубежом отсутствует книга, которая дала  бы общую сводку по 
проблемам неотектоники.

В предлагаемой читателю новой монографии суммированы все ре
зультаты  исследований по рассматриваемой теме. Автор надеется, что 
ее появление восполнит пробел в вопросах неотектоники и книга будет 
полезна широкому кругу специалистов разных направлений.

В процессе работы над книгой автор обсуждал многие проблемы 
с разными специалистами. Большинство из них входило в коллективы 
составителей карт  неотектоники. Всем им он приносит глубокую благо
дарность. Их мнение по различным вопросам в той или иной мере уч
тены автором. Особую благодарность автор вы раж ает академику
A. А. Трофимуку, В. К. Кучаю, и своим сотрудникам А. А. Н аймарку,
B. И. Шубняковой, Л. А. Сим, О. А. Воейковой и др.



Г л а в а  I

Н Е О Т Е К Т О Н И К А , ЕЕ С Т А Н О В Л Е Н И Е  
И С О В Р Е М Е Н Н О Е  С О С Т О Я Н И Е

О БЩ И Е ПОНЯТИЯ, О П РЕ Д Е Л Е Н И Я , ТЕРМ И Н О Л О ГИ Я

Чем занимается неотектоника. Неотектоника (или новейшая текто
н и к а )— составная часть геотектоники. Последнюю часто рассм атрива
ют как науку, содержащую теоретические основы синтеза материалов и 
выводы главных отраслей геологии, и нередко считают д а ж е  теорией, 
«философией» геологической науки в целом. .

Неотектоника тесно соприкасается с другими науками о Земле, в 
той или иной мере изучающими медленные й быстрые движения земной 
коры, вопросы их кинематики и динамики (рис. 1). Все они тесно связа 
ны между собой, нередко имеют близкие цели и задачи, но решают их 
на своих объектах изучения и с применением своей методики. К аж д ая  
отрасль наук о Земле располагает данными, прямо или косвенно свя
занными с неотектоникой. Поэтому неотектонику следует рассматривать 
как междисциплинарную отрасль науки, всегда использующей широкий 
круг различных методов.

Неотектоника заимствует факты, говорящие о проявлении тектони
ческих движений, и обобщения из различных наук (см. рис. 1). Их со
четания, составляющие подобранные системы данных, являю тся особым 
предметом исследований неотектоники, которая по-своему их интер
претирует, отображает картографически и дополняет собственными 
обобщениями. Анализ таких систем позволяет выявить новые качества 
(эмержентные свойства), указываю щ ие на проявления движений земной 
коры и отражение их в новейших структурных формах, получить кото
рые методами каждой отдельно взятой науки невозможно. Рис. 1 дает 
некоторое представление о соотношении неотектоники с другими дис
циплинами. Н а нем отражено содерж ание прогноза землетрясений, 
частной, но важной в научном и социально-экономическом отношениях 
комплексной проблемы, решение которой дает не только сейсмология, 
но в равной мере и геодезия, гидрогеология, сейсмотектоника, тектоно- 
физика, геохимия, геофизика, космология, а так ж е  неотектоника и гео
тектоника. Все эти дисциплины объедняются общей задачей  — изучени
ем многочисленных предвестников землетрясений, которые специально 
будут описаны в книге.

Новейшая тектоника рассматривает развитие структур земной коры 
и ее изменения за сравнительно короткий, но специфический период 
жизни Земли, под влиянием тектонических движений и деформаций, 
связанных с развитием Земли в целом. В дальнейшем изложении тер
мин неотектоника (при отсутствии специальных оговорок) включает и 
современную тектонику, а так ж е  вопросы природы движений и механиз
мы их проявления, объединяемые в понятие геодинамика.

Тектонические процессы нарушают или восстанавливают равновес
ное состояние в оболочках Земли. Они развиваю тся под влиянием 
космических и планетарных факторов, таких, как  изменение скорости 
вращения Земли, изменение гравитационного поля, приливы в твердой
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Рис. 1. Взаимосвязь неотектоники 
с другими дисциплинами, изучаю
щими медленные и быстрые дви

жения

оболочке Земли, различных геофизических, геохимических и петрологи
ческих процессов, а так ж е  процессов денудации и аккумуляции, и по
рой бывает очень трудно провести границу между тектоническими и 
нетектоническими движениями. Указанные динамические процессы — 
явления общеземного, глобального охвата, которые не имеют простран
ственных ограничений ни при их наблюдении, ни в изучении и истолко
вании их. История геотектоники показывает, что ее развитие отраж ало 
господствовавшие теоретические представления, изменявшиеся с р а з 
витием методов исследований. К ак  отмечал Н. С. Шатский, на ранних 
этапах  развития геотектоники внимание сосредоточивалось на изуче
нии структурных линий,.позж е — площадей, и, наконец, объемов. В на
стоящее ж е время в связи с успехами геофизики, космонавтики, плане
тологии в неотектонике и геотектонике снова стала проявляться тенден
ция к изучению структурных линий — линеаментов и всестороннего 
анализа  трехмерных тел — объемов, представляющих структурные фор
мы разных порядков, вплоть, до формы геоида.

Следует выделить три .особенности неотектоники как  научной дис
циплины. П ервая-— время'. Неотектоника изучает проявление тектониче
ских движений и их результатов геологически, в очень короткий отре
зок  времени позднего, кайонозоя, оцениваемого приблизительно в 35— 
40 млн. лет. При этом наибольш ая интенсивность новейших движений 
падает на последние 5— 10 млн. лет. Чтобы почувствовать значение 
этих цифр в 4,5-миллиардной истории геологического времени, можно 
уподобить их нескольким кадрам в полнометражной киноленте. Вто-
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рая — наглядность проявления результатов, отражение в структурных 
формах, часто выраженных в рельефе земной поверхности. Неотекто
ника изучает тектонические движения и следствия их проявления в 
«чистом» виде, не замаскированные наложением движений других тек
тонических циклов. Это позволяет лучше понять реконструируемые тек
тонические движения геологического прошлого путем применения мето
дов аналогии и актуалйзма. Третья особенность — возможность 
изучения современных движений посредством применения различных 
инструментальных методов, не применимых для' ранее проявлявшихся 
движений геологического прошлого, что позволяет давать  их количест
венную оценку. Разнообразные инструментальные наблюдения на спе
циальных геодинамических полигонах дают возможность познания при
роды тектонических движений и их прогнозирования. Вопросы, реш ае
мые с учетом данных неотектоники, позволяют .'считать ее весьма перс
пективным направлением в области наук о Земле.

Объекты изучения неотектоники. Источники информации и объекты 
изучения в неотектонике весьма обширны и .м огут  быть подразделены 
на прямые и косвенные. К прямым объектам прежде всего относятся 
сами движения, выявляемые различными инструментальными метода
ми. Источником информации служ ат такж е  вещественный состав новей
ших отложений и структурные формы разных порядков. Осадочные по
роды обладают многими чертами, которые отраж аю т тектоническую об’ 
становку, существовавшую во время их накопления. О йроявлении тек
тонических движений говорят мощности отложений, их структурные и 
текстурные особенности, распределение по площ ади и др. Большое зн а 
чение имеет изучение фациальных изменений отложений и выделение 
формаций. Обширные сведения дает анализ залегания горных пород и 
геологических тел разных порядков.

В результате деформаций под действием тектонических процессов 
слои осадочных пород осложняются наклонами, пологими изгибами; 
при давлении, превышающем предел упругости деформируемых пластов, 
они подвергаются пластичному изгибу, образуя разного типа складки. 
В толщах горных пород проявляется трещиноватость — нарушения 
сплошности без заметного смещения, в результате хрупкой реакции гор
ных пород на силы растяжения, сж атия или изгиба. Группы трещин, 
образующих обособленные системы, особенно в новейших отложениях, 
представляют важный объект изучения в неотектонике, позволяющий 
выявлять поля напряжений и приблизиться к разрешению генетических 
вопросов. Помимо элементарных структурных форм прямым объектом 
изучения являются и различные более сложные формы, например ск лад 
чатые пояса, образующие протяженные зоны, обычно с выраженным 
горным рельефом, и их сочетания в виде складчатых систем. Они сопро
вождаются разрывами, вдоль плоскости которых проявляются смеще
ния. Д л я  познания неотектоники большое значение имеют выявление 
шовных зон глубинных разломов и их выраженность в современном 
рельефе. Разрывные деформации образуют системы, пересекающие и 
осадочные, и магматические породы.

Особым объектом наблюдений являю тся крупные блоки и глыбы в 
земной коре, испытывающие горизонтальные, вертикальные и ротацион
ные перемещения со слабыми сводовыми изгибами и наклонами, кон
тиненты и океаны, а такж е  выделяющиеся многими исследователями 
«литосферные плиты», представление о которых лежит в основе кон
цепции тектоники плит. Большой интерес для неотектоники представля
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ет выявление морфологии геоида как на континентальных участках 
поверхности Земли, т ак  и в пределах водной океанической поверхности.

Обширную информацию дает группа косвенных источников прояв
ления новейшей тектоники. Л ю бая  наука о Зем ле содержит материал 
для  суждения о неотектонике. Например, неотектонические процессы 
отраж аю тся  в рельефе Земли, который изучает геоморфология; здесь 
различаю т тектонически обусловленный и нетектонический типы релье
фа. Хорошим индикатором тектонических движений оказываются экзо- 
генные процессы в виде геоморфологических аномалий. Обычно они вы
раж аю тся  в локальном усилении, по сравнению с фоновым, денудацион
ных или аккумулятивных процессов. Ту же роль выполняют изменяю
щиеся режимы гидрогеологических, гидрохимических и других геологи
ческих и геофизических процессов.

Много данных по неотектонике можно получить, изучая археологи
ческие, исторические факты, антропогенные отложения и др. Такие ото
бранные из разных дисциплин факты, указываю щ ие на проявление тек
тонических движений, в сумме образуют системы данных, являющихся 
особым предметом исследований неотектоники. Их можно рассматри
вать к ак  косвенные объекты изучения, дающие важ ны е сведения по 
неотектонике и проявлении тектонических движений в широком диапа
зоне времени. Эти факты суммируются по разным признакам, анализи
руются и картографируются. Составленные специальные карты в свою 
очередь являются новым объектом анализа, позволяющего делать вы
воды по неотектонике и геодинамике. Таким образом, неотектоника 
располагает сложным набором объектов изучения, требующих приме
нения методов разных научных дисциплин, их умелого комплексирова- 
ния и системного подхода.

Понимание основных используемых терминов. В настоящее время 
еще существуют различные трактовки терминов «новейшая тектоника», 
«неотектоника», концепция «глобального неотектонического этапа» 
и др. Встречающиеся трудности в распознавании неотектоники и в вы
делении неотектонического этапа от предшествующих этапов тектони
ческого развития, заставляю т некоторых исследователей или ограничи
вать  критерии понятия неотектоника, или д аж е совершенно ее отрицать 
(например, И. П. Герасимов и др.). Правильно писал С. С. Ш ульц [79]: 
«для успешного решения стоящих перед исследователем задач должны 
быть привлечены последние достижения и тектоники и геоморфологии. 
А  для этого важ но пользоваться общей, взаимопонятной и продуман
ной терминологией». В этом и последующих разделах мы попытаемся 
обосновать и разъяснить используемую в книге специальную термино
логию.

Н о в е й ш а я  т е к т о н и к а ,  и л и  н е о т е к т о н и к а  (от грече
ского neos — новый, молодой) — отрасль геологии, являю щ аяся направ
лением в геотектонике, изучаю щим все типы тектонических движений, 
динамические процессы развития Земли, происходившие на протяжении 
позднего кайнозоя ( ~ 35^-40•105 лет) и продолжающиеся в настоящее 
время, их происхождение,'.а- такж е результаты их проявления в виде 
структурных ф орм -— геологических тел и механизмов их образования. 
П роявление этих процессов приводит к изменению строения литосферы, 
рельеф а ее поверхности, изменению морфологии геоида. Ввиду тож 
дественности этимологии терминов «неотектоника» и «новейшая текто
ника» они рассматриваются как синонимы.

С течением времени,.по мере становления неотектоники, уточнялось 
вкладываемое в этот термин понятие. Новейшие тектонические движе
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ния продолжают проявление более древних -на протяжении 35— 
40 млн. лет (олигоцен— плейстоцен), принципиально не отличаясь от 
них. Поэтому часто используемые геологами зарубеж ных стран терми
ны «recent tektonik», «rezente Tektonik», «tektonique recente», «plioqua- 
ternair» или «quaterna ire  tektonic», « q uar ta re r  Tektonik», «diluviale Tek
tonik», « jungste  Tektonik», « lebendige Tektonik» и другие обозначают 
главным образом современные, четвертичные или плиоцен-четвертичные 
движения. В настоящее время в таком же различном временном пони
мании они заменяются термином «ж ивая  тектоника» (lebendige Тес- 
tonik).

Особенностью неотектоники является возможность комплексного 
использования широкого арсенала геоморфологических, геофизических, 
астрономо-геодезических методов, недоступных или ограниченно исполь
зуемых при анализе предшествующих этапов тектонического развития.

Н о в е й ш и е  т е к т о н и ч е с к и е  с т р у . к т у р ы  — обособленные 
участки земной коры — четырехмерные тела разных размеров, отра
жающие особенности проявления тектонического режима и одновре
менно протекающих экзогенных процессов (денудация, седиментация). 
Они различаются по характеру  проявления новейших тектонических 
движений (активные, среднеактивные, малоактивные). Ввиду неравно
мерности воздействия различных экзогенных факторов новейшие струк
туры не всегда имеют адекватное геоморфологическое выражение. При 
равенстве интенсивности тектонических и денудационных процессов 
формируются скрытые формы — к р  и п т о  с т р  у к т у  р ы. По масш табу 
выделяют разные порядки новейших структур, которые о траж аю т соот
ветствие между площадью, протяженностью, глубиной заложения, объе
мом, длительностью развития, выражения в рельефе. В разных поряд
ках этих структурных форм устанавливается функциональная связь с 
геофизическими полями и геофизическим строением литосферы, что 
позволяет по данным неотектоники делать  выводы о глубинных процес
сах и внутреннем строении земной коры.

Часто новейшие тектонические структуры называю т м о р ф о- 
с т р у к т у р а м и .  Эти понятия разные; отождествлять их нельзя, хотя 
при выделении конкретных структурных форм морфоструктуры могут 
совпасть с новейшими тектоническими структурами. Морфоструктуры — 
это элементы рельефа, созданные тектоническими движениями земной 
коры в их взаимодействии с процессами денудации и аккумуляции (по 
И. П. Герасимову), или совокупность структурных и литологических 
особенностей, находящих выражение в рельефе и являющ ихся резуль
татом интенсивного проявления процессов денудации и аккумуляции 
как с участием, так и без активного участия новейших тектонических 
движений. Геоморфологический термин морфоструктура в различных 
работах употребляется в разных смыслах; появились термины «актив
ные» и «пассивные» (литологически обусловленные) морфоструктуры. 
Нами он используется как термин свободного пользования, в ы р аж аю 
щий ту или иную связь геологической структуры и рельефа земной по
верхности.

Н о в е й ш и й  т е к т о н и ч е с к и й  э т а п  надо рассматривать как 
отрезок времени в геологическом развитии Земли, соответствующий 
позднему кайнозою, когда проявилась планетарная (глобальная) акти
визация тектонических процессов, происходивших в условиях качествен
ной смены глобальной геодинамической обстановки, возникшей в позд
нем эоцене — начале олигоцена. Активизация выразилась в усложнении 
структурного плана литосферы — сокращении площадей геосинклина



лей, в новообразовании крупнейших орогенных поясов, проявлении глы
бовых блоковых движений, охвативших подвижные и платформенные 
области. Четко выявляется унаследованность движений. Активизация 
сказалась  на становлении высочайших горных сооружений, изменении 
строения земной коры и верхней мантии, изменении геофизических по
лей, полей напряжений, в оформлении современных контуров континен
тов и океанов, развитии основной части мировой системы срединно
океанических хребтов, образовании окраинных морей, глубочайших 
океанических впадин и желобов, возрастании общей амплитуды релье
фа Земли, перестройки формы геоида.

Этапу планетарной активизации тектонических движений в преде
л ах  как  горных, так  и равнинных областей предшествовало время отно
сительно ослабленного проявления тектонических процессов или изме
нения знака тектонических движений. Например, в геосинклинальных 
областях  (альпийская зона) этот перелом выразился в смене знака 
движений, когда на границе эоцена— олигоцена опускания сменились 
на преобладающие поднятия. Активизация охватила и ранее консолиди
рованные области архейской, протерозойской, ранне- и позднепалеозой
ской и мезозойской складчатости, где раннекайнозойские движения 
были выраж ены  слабо или не проявлялись совсем. В близком диапа
зоне времени в разных областях к этой границе приурочивается смена 
зн ака  движений в платформенных областях.

Неотектонический этап знаменует дальнейшее, необратимое разви
тие земной коры, а проявление неотектоники — новые черты этого р аз
вития. Повторение весьма сходных с прошлыми циклами колебательных, 
глыбовых движений, складчатости, горизонтальных движений, процес
сов вулканизма, землетрясений, седиментации приобретают черты но
вого, так  как  осуществляются в совершенно иной обстановке и не повто
ряют полностью их в прошлых циклах. Новейший этап характеризуется 
коренным изменением структуры крупных участков земной коры, сме
ной на них эндогенных режимов, формированием новых, ранее или 
совсем отсутствовавших или проявлявшихся на ограниченных террито
риях.

В условиях различной изученности геологического развития регио
нов, неразработанности стратиграфии, неполноты геологической летопи
си начало проявления неотектоники (движений и структурообразова- 
ния) не всегда может быть выявлено точно. Это объясняется и тем, что 
максимальные по интенсивности тектонические движения происходили 
не только на рубеже эоцена-— олигоцена, но и в конце олигоцена, начале 
миоцена, второй половине, миоцена — начале плиоцена, во второй поло
вине плиоцена— плейстоцене и в голоцене. Проявление этих движений 
сказалось  не только в  формировании структурных форм или изменени
ях ранее образовавшихся, но и в изменении геофизического строения и 
всей природы земной поверхности: рельефа литосферы, процессов седи
ментации, климата и  его производных — оледенений, органического 
мира, географической зональности в целом. Т акая  смена заметно стала 
проявляться в конце эоцена — начале олигоцена и привела к похолода
нию и развитию антарктического ледникового покрова, к изменению 
температур в океане. .С этим рубежом связываются смена новейшего 
поля напряжений в масш табе планеты, деформация морфологии геоида, 
приспособление его к новому устойчивому гравитационному равнове
сию.

Можно сделать вывод, что выделение новейшей тектоники, а так 
ж е  неотектонического этапа в различных районах Земли, испытавших
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различную геологическую историю или направленность развития, воз
можно только по комплексу признаков. Свои коррективы будут вносить 
и ограниченные разрешающие возможности применяемых методов вы
явления новейшей тектоники. Таким образом, с конца эоцена— олиго
цена проявился новый цикл событий, имеющий самостоятельное зн а 
чение.

Г е о д и н а м и к а  в последние годы выделяется в самостоятельную 
научную дисциплину, возникшую на стыке геотектоники и геофизики. 
Используя методы этих наук, а т ак ж е  математическое и физическое 
моделирование, по мнению В. Е. Хайна и А-. Е. М ихайлова, высказанно
му в 1985 г., она призвана освещать закономерности течения процессов, 
определяющих эндогенную активность и структурные преобразования 
Земли в целом. Геодинамика анализирует не т.олько тектонические, но 
и другие эндогенные процессы, такие, как  магматизм и метаморфизм. 
По мнению указанных исследователей, в сферу ее изучения попадает 
вся наша планета, все твердые оболочки.

Геодинамика как  самостоятельная наука определяется разными 
авторами (М. С. Молоденский, Е. В. Артюшков, В. К- Кучай, В. Е. Х а
йн, Л. П. Зоненшайн и Л . А. Ставостин, Д . Л . Теркот и Д ж . Ш уберт 
и др.) по-разному. Отмечая широкий и разнообразный круг вопросов, 
изучаемых геодинамикой, одни авторы предлагают выделять общую и 
частную геодинамику; другие — глобальную, региональную и историче
скую. Общая, или глобальная, геодинамика выявляет глубинные про
цессы, определяющие движущий механизм преобразований в литосфе
ре. В ней рассматриваются движения полюсов Земли, перемещение оси 
вращения в теле Земли, вызываемые воздействием сил притяжения 
Луны и Солнца на экваториальное вздутие Земли, неравномерности ее 
вращения. Частная, или региональная, геодинамика изучает развитие 
поверхностных оболочек. В основном она рассматривает тектонику ли
тосферных плит, их движение, магматизм, деформации, формирование 
рельефа, изменения уровня океана, образование разломов. Изучение 
ведется с учетом как  латеральных, так  и вертикальных связей между 
процессами и движениями без ограничений по площади и глубине. И с
торическая геодинамика рассматривает применение законов тектоники 
плит к геологическому прошлому.

В 1985 г. впервые появилось учебное руководство Д . Л. Теркота и 
Д ж . Шуберта «Геодинамика» (в 2-х том ах). В 'нем рассматривается 
физика фундаментальных процессов, леж ащ их в основе множества р а з 
нообразных геологических явлений. Геодинамика в их понимании изу
чает движения и деформации, происходящие в земной коре, мантии и 
ядре, их причины. Авторы широко привлекают разделы  физики, такие, 
как механика сплошных сред (главным образом вопросы теории упру
гости и механики жидкости) и теплоперенос, считая, что первоисточни
ком энергии геодинамических процессов служит существующее в Зем ле  
тепло.

Неотектоническая геодинамика отличается от указанных определе
ний. Единая динамическая система Зем ля состоит из внутренних и 
внешних оболочек, все элементы которых взаимосвязаны в своем разви 
тии. Было установлено, что источниками энергии являю тся не только 
недра Земли. Находится Зем ля в тесной зависимости и от воздействую
щих на нее внеземных процессов. Это привело к расширению понятия 
геодинамики и ее стали рассматривать как  науку о процессах, проис
ходящих в системе З ем ля  и проявляющихся в силовых и энергетических
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полях, действующих в любой части этой системы и в любом процессе. 
Динамический подход распространялся на все геосферы, в том числе 
и на внешние оболочки (гидросфера, атм осф ера) , называемые экзосфе
рой Земли, и на новые дисциплины, их изучающие. В приведенных 
выше определениях вопросы экзодинамики специально не рассматри
ваются, однако в неотектонике они должны учитываться.

Вопросы геодинамики рассматриваю тся и в геотектонике, состав
л я я  ее неотъемлемую часть, изучаются и в неотектонике. Н е о т е к т о 
н и к а  рассматривает причины, механизм неотектонических движений, 
их движущ ие силы. Д л я  этого ей приходится обращ аться не только к 
выводам, сделанным в новой научной дисциплине— геодинамике, но и 
к смежным наукам, рассматриваю щ им геодинамические процессы под 
влиянием проявлений солнечной и космической энергии, а такж е ново
го вида энергии, связанной с технической деятельностью человека.

И з сказанного видно, что проблемы геодинамики литосферы в нео- 
тектонический этап имеют комплексный характер, предполагающий 
учет и объединение данных различных наук о Зем ле и создание единой 
целостной картины (воззрения) происходящих в ее пределах геодина
мических процессов, в деталях  изучающихся специальными науками. 
Следует отметить, что обычно в проводимых упомянутыми авторами 
геодинамических исследованиях причинные связи между глубинными 
процессами и их взаимодействие с внешними, определяющими геомор
фологический облик новейших геоструктурных элементов, выявлялись 
совершенно недостаточно. Чащ е всего под геодинамикой понимались 
процессы развития твердой Земли. Экзодинамические и планетарные 
(космические) процессы рассматривались ограниченно или совсем не 
рассматривались. Учет их в неотектонике позволяет более правильно 
понять явления и процессы, наблю даемые в земной коре и на поверх
ности Земли, и давать  им необходимое истолкование.

Геодинамика в неотектонике часто определяется термином « с о в р е 
м е н н а я  г е о д и н а м и к а » .  Однако оценка отрезка времени при 
этом у  разных авторов колеблется в широких пределах: от сиюминут
ных инструментальных наблюдений на геодинамических полигонах до 
первых тысяч (голоцен), первых миллионов (плиоцен— плейстоцен), 
первых десятков миллионов лет (олигоцен— плейстоцен). Если рассмат
ривать неотектоническую геодинамическую активность в целом, следует 
учитывать не только инструментальные наблюдения над изменениями 
гравитационного, теплового и других геофизических полей, перестройку 
полей напряжений, сейсмичность и другое, но и данные ротационного 
изменения реж им а Земли, изменение радиуса Земли, колебания океани
ческого уровня, климатические изменения, техногенные процессы. Ины
ми словами, должен изучаться широкий спектр процессов, различных 
по длительности и ритмичности проявлений. Ограничивать же искусст
венно этот спектр рассмотрением в современной геодинамике только ко
роткопериодических процессов.методически было бы неправильно. Учи
ты вая крайнюю медленность.многих геологических процессов по срав
нению с другими (изменение активности землетрясений, вулканизм, ме
таморфизм, рудогенез и ’др.), продолжительность наблюдений должна 
быть расширена, чтобы .мОжно было выявить флуктуацию, цикличность, 
ритмичность процессов у разных явлений. Д л я  этого приходится ис
пользовать геологические наблюдения за время голоцена, антропогена 
и более длительные отрезки, чтобы оценить, на каком этапе развития 
находится современное выражение того или иного явления. Вот почему 
выделять современную геодинамику, основанную на нескольких десят

12



ках лет инструментальных наблюдений, и рассматривать ее отдельно 
от неотектонической геодинамики нам каж ется неэффективно.

В физике Земли для определения направлений и скорости движ е
ний расчетным способом берут отрезок времени порядка 5— 10 млн. лет 
и также называют его современной геодинамикой, или « м г н о в е н н о й  
к и н е м а т и к о й »  движений литосферных плит (С. А. Ушаков, 
Ю. И. Галушкин и др.). Учитывая, что объекты и методы геодинамиче
ских исследований в разных науках о З ем л е /р азн ы е ,  ка ж д ая  из них 
выявляет движения различных тел и масс .вещества под воздействием 
приложенных эндогенных, экзогенных, планетарно-космических и тех
ногенных сил. Принимая во внимание, что специальная наука геодина
мика еще окончательно не утвердилась, может быть правильнее бы 
ло бы понимать геодинамику как  особый общенаучный подход к изуче
нию различных объектов в системе Земля, базирующийся на знаниях 
и методах разных наук (геологических, геохимических, геофизических, 
географических, астрономо-геодезических и-др.).

Разногласия в понимании неотектоники и неотектонического этапа. 
Существующие разногласия в понимании основных понятий неотекто
ники заставляю т остановиться на этих вопросах. Термин «неотектони
ка» (В. А. Обручев) хронологически появился позже термина «новей
шая тектоника» (С. С. Ш ульц). Однако еще с 1895 г. В. А. Обручев, ис
пользуя разную терминологию, распространял это понятие на платф ор
менные и орогенные области. С самого начала в термине «неотектони
ка» было заложено три критерия: время проявления новейших текто
нических движений — поздний кайнозой; геоморфологический — форми
рование современного рельефа как  индикатора проявления вертикаль
ных движений; историко-геологический — постепенное превращение 
складчатой зоны в пенеплен с последующим образованием молодых 
разломов и вертикальных движений блоков.

Вряд ли можно сомневаться, что новый термин был нужен, хотя не 
так  давно высказывались и противоположные взгляды [35]. Он был 
предложен тогда, когда в науке был полный разнобой в терминах, 
•обозначающих позднекайнозойские движения. Введение нового терми
на упорядочило ранее использовавшуюся терминологию, в которую про
извольно вкладывали разный смысл. П од  неотектоникой стали пони
мать все тектонические процессы, проявившиеся с позднего кайнозоя. 
Все другие, ранее использовавшиеся термины стали отраж ать  различ
ные условно выделяемые отрезки времени позднего кайнозоя. Таким 
•образом, приоритет установления понятия, которое мы употребляем се
годня, принадлежит В. А. Обручеву.

Внимательное прочтение работы С. С. Ш ульца, посвященной Тянь- 
Шаню, показывает, что он использовал не только геоморфологический 
критерий (возникновение горного рельефа на месте выровненного, от
вечающего предшествовавшему периоду относительно стабильного р а з 
вития), который в его формулировке стал главенствующим, но и у т 
верждал, что «новейшая складчатость и тектонические разрывы, так  же 
как и поднятия и опускания отдельных участков Тянь-Ш аня, являю тся 
-единым длительным процессом новейшей тектоники» [78, с. 634]. И ны 
ми словами, рассматривался геолого-исторический аспект — длительное 
проявление движений; возрастной критерий у С. С. Ш ульца потерял 
•свое значение. Основой установления тектонической активизации 
С. С. Ш ульц считал возникновение контрастного, горного рельефа на 
месте выровненного, отвечавшего предшествующему периоду относи
тельно стабильного развития. Сохранность элементов рельефа, который
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в последующем уже не разруш ается полностью под действием денуда
ционных процессов, и определяло у него критерий выбора начальной 
неотектонической активизации.

К ак  подчеркивал С. С. Ш ульц позже [80], термин «новейшая тек
тоника» обозначает соотношение тектонических и денудационных ф ак 
торов, где интенсивность первых преобладает над вторыми, вследствие 
чего и образуется контрастный горный рельеф. При этом «новейшая 
тектоника», по С. С. Ш ульцу,— это не возраст тектонического развития 
тех или иных структурных форм, а время, когда они получили выражен
ность в современном рельефе. С этих позиций С. С. Ш ульц формулирует 
и одну из основных задач  новейшей тектоники как  «выяснение связей, 
существовавших между развиваю щейся структурой земной коры и ее 
рельефом» [79, с. 66]. П ризнавая  важность решения такой задачи, нель
зя не отметить, что цель неотектоники иная: на основе изучения форм 
рельефа указанных связей выявить особенности проявления тектониче
ских движений и структурообразования. Неясность в определении тер
мина «новейшая тектоника» увеличилась, когда С. С. Ш ульц отождест
вил это понятие с понятием эпейрогенеза, употребив новый термин «но
вейший эпейрогенез» [73, 80, с. 62]. Таким образом, «новейшая текто
н и к а » — это разновременный процесс выражения движений через 
современный рельеф. Но так  как возраст рельефа очень разный, то и 
нижняя граница «новейшей тектоники» разная. По С. С. Шульцу, 
тектонический процесс не имеет нижней границы, он начал проявляться 
в далеком геологическом прошлом, но как  процесс, создавший основные 
черты современного рельефа, нижняя его граница имеет свое начало и 
колеблется в широких пределах. Известно, что возраст рельефа в зна
чительной мере зависит от его размеров (порядка) и длительности вре
мени его формирования и функционирования. Вот почему некоторые 
исследователи (И. П. Герасимов и др.) нижнюю границу «новейшей 
тектоники» опускают в мезозой. Д л я  Тянь-Ш аня (Фергана) С. С. Ш ульц 
указывал , что «новейшая тектоника» имеет олигоцен-четвертичный воз
раст. Однако отдельные складки получили выражение в рельефе в раз
ное время: высокие предгорья — в неогене, адыры — в плейстоцене.
Таким образом, для одного и того ж е  района возраст «новейшей тек
тоники» оказывается разным. Если же брать крупные формы рельефа 
разных регионов, то время их формирования будет колебаться в широ
ком диапазоне и мы вынуждены будем называть «новейшими движ е
ниями» в одних районах такие, которые в других районах окажутся 
древними. Отсюда и представление о нижней «скользящей» границе 
возраста «новейшей тектоники» в широких пределах геологического 
времени.

Д л я  понятия «неотектоника», установленного В. А. Обручевым, на
мечается единая стратиграфическая граница — верхний кайнозой, при
близительно соответствующая, как  это теперь выяснено, границе эоце
на—олигоцена. Практически же в различных районах Земли в силу 
особенностей историко-геологического процесса, неполноты геологиче
ской летописи, разной степени разработанности стратиграфии нижнюю 
границу неотектоники приходится проводить на разных стратиграфиче
ских уровнях, но в близком ди-апазоне времени. Кстати заметим, что 
нижняя граница неотектонических движений в определении их
С. С. Ш ульцем и нижняя граница неотектонического этапа по опреде
лению В. А. Обручева и Н. И. Николаева — разные понятия.

В своих ранних работах С. С. Ш ульц никогда не говорил о «но
вейшем этапе». Н иж няя ж е  граница «новейшей тектоники» по опреде
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лению С. С. Ш ульца колеблется в широких пределах. Однако в работе 
1976 г. он пишет: «когда речь идет о второй половине кайнозоя, как  о 
времени общего усиления тектонического развития Земли, следует го
ворить о новейшем тектоническом (или неотек-тоническом этапе)»  [79, 
с. 85].

В понимании концепции неотектонического этапа возражения были 
выдвинуты А. А. Н аймарком [35, 53 и д р . ] . ‘Исходя из понимания нео
тектоники, сформулированного С. С. Шульцем, А. А. Н айм арк  прихо
дит к выводу, что проблема выделения позднейайнозойских движений 
в особый, новейший этап тектонического развития Земли, хотя и по
ставлена давно, пока остается открытой. Используемые геоморфологи
ческие критерии недостаточны, поскольку они. выявляю т этап не тек 
тонического развития, а определенного соотношения эндогенных и 
экзогенных факторов. По мнению А. А. Найма.рка, необходимых геоло
гических критериев пока не существует. Эта проблема является обще
геологической, связанной с выявлением цикличности в тектоническом 
развитии Земли.

Из большого количества разных активизаций, выявленных в кай 
нозое и мезозое, только позднекайнозойские олигоцен-четвертичные 
активизации следует связывать с новейшим этапом. Этот временной 
критерий был установлен В. А. Обручевым, его развил автор и в 70-х 
годах с ним согласился и С. С. Ш ульц [79, с. 60].

При выделении новейшего тектонического этапа, очевидно, должен 
приниматься комплекс различных признаков. Один отдельно взятый 
признак может и не проявляться во всех без исключения районах З е м 
ли в силу прежде всего особенностей их историко-геологического р аз 
вития и ввиду ограниченных разреш аю щ их возможностей применяю
щихся методов выявления. Н адо помнить, что вопрос о выделении э т а 
пов или циклов тектогенеза в геологии был поставлен давно. Проблема 
расчленения альпийского этапа тектогенеза, с которым нередко связы 
вают и неотектонический этап, была выдвинута А. Д. Архангельским 
и др. еще до появления неотектоники как  самостоятельной дисциплины.

Анализ обширного материала по территории Евразиатского мате
рика в 1937 г. позволил А. Д . Архангельскому высказать  предположе
ние, что с плиоцена в Евразии намечается начало нового цикла текто
нических событий, который может иметь и самостоятельное значение. 
Позже эти представления развивали А. Н. М азарович и др. В. А. О бру
чев, подробно изучая неотектонику, так ж е  предлржил обособить ее от 
альпийского цикла тектогенеза, распространяя ее проявление на кон
тиненты. П озж е в работах автора была сформулирована концепция 
глобального неотектонического этапа. В настоящее время следует счи
тать, что новый тектонический цикл начался приблизительно на рубеже 
эоцена— олигоцена и неравномерно, с разной интенсивностью, проявлял
ся во времени и в пространстве, распадаясь  на указанны е выше под- 
этапы (фазы) более интенсивных движений. Таким образом, неотекто
нические движения, происходившие в позднем кайнозое и отразившиеся 
на формировании областей с разными эндогенными режимами в пре
делах как суши, так и дна акваторий, совершенно естественно вы деля
ются в новый тектонический цикл. Поэтому неотектонический этап, 
выявленный автором в 1956 г., можно ставить в один ряд  с другими 
установленными этапами тектонического формирования земной коры.

Основанием для выделения неотектонического этапа являются 
те же признаки, на основании которых выделяются и другие циклы тек
тогенеза. Цикличность проявлялась в повторении весьма сходных дви
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жений колебательного характера , глыбовых движений, складчатости, 
горизонтальных движений, вулканизма и осадконакопления. В каждом 
цикле все эти процессы совершаются в иной обстановке, на иной осно
ве, и поэтому циклы не воспроизводят полностью предыдущие. Это не 
просто повторение событий. Н овая обстановка их проявления каждый 
раз дает иные (не повторяющиеся) конечные результаты процесса. 
Границы между основными циклами определяются моментами корен
ного изменения структуры крупных участков земной коры, обусловлен
ные переходом различных областей в иные, чем предшествующие, эн
догенные режимы, с умиранием ранее проявлявшихся и появлением но
вых эндогенных режимов.

П ри этом устанавливается унаследованность движений земной коры 
при переходе из одного эндогенного режима в другой. Подвижные об
ласти до известной степени сохраняют свойственную им подвижность 
еще весьма долгое время после того как  тектонические преобразования 
превратили их в устойчивые — платформенные области. Это явление 
не случайность, а выражение одного из основных свойств земной коры. 
Новый цикл событий с конца эоцена — начала олигоцена привел преж
де всего к коренной структурной и геофизической перестройке земной 
коры, смене эндогенных режимов, интенсивному проявлению вертикаль
ных тектонических движений, значительному проявлению горизонталь
ных движений, к крупным изменениям всех физико-географических ус
ловий, изменениям рельефа, особенностям развития органической ж из
ни, появлению предков человека и становлению его, что может быть 
сопоставлено, как  указы вал  Ф. Энгельс, лишь с первым появлением на 
заре развития земного ш ара первой живой клетки. Таким образом, в 
новейший тектонический этап новое проявилось в самых различных 
областях  развития литосферы, биосферы и человека.

Из сказанного следует, что в выделении активизации тектониче
ских движений, принимаемой за исходную для неотектонического этапа, 
нельзя основываться раздельно ни на отдельно рассматриваемых гео
морфологических критериях, ни на критерии структурного преобразо
вания, ни на других, взятых обособленно. Следует брать комплекс при
знаков, который будет разным у геологических тел разных рангов 
(континенты, плиты, геоструктурные области, их части и т. д.), так  как 
они отраж аю т разное время их функционирования, разное сочетание 
энергии тектонических процессов, типов деформаций, напряжений и 
движений. При этом нижний предел тектонических активизаций предо
пределен в какой-то мере условно взятым рубежом конца эоцена — на
чала олигоцена, совпавшим со временем перестройки глобальных полей 
напряжений.

С ТА Н ОВЛЕН ИЕ УЧЕНИЯ О НЕОТЕКТОНИКЕ 
*•

Ранний период развития представлений о движениях земной коры.
Отдельные факты, указываю щ ие на современные и новейшие проявле
ния тектонических Движений, были известны очень давно. Они описы
вались многочисленными исследователями еще с середины XVIII сто
летия, когда зародилось учение о движениях земной коры и М. В. Л о
моносовым были заложены  теоретические основы геологии в России. 
В Европе такие ф ак ты ' были установлены в пределах альпийской 
складчатой зоны и в Скандинавии, которая считается классической 
страной для изучения современных тектонических движений.
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Первые наблюдения над поднятием берегов Финляндии в окрест
ностях города Турку были сделаны в 1621 г. епископом Эриком Соро- 
лайненом по отметке на скале. Н аблю дения над уровнем моря для  н а 
вигационных целей еще в допетровские времена велись в А рхангель
ске, на Соловецких островах Белого моря и на  М урманском побережье. 
С 1703 г. с перерывами ведутся наблюдения над уровнем моря в Крон
штадте, которые были начаты при изысканиях для постройки крепости 
на о-ве Котлин. По данным В. А. С неж и нскоп у  всего за период с 1754 
по 1874 г. русскими моряками на берегах Финского .залива и в Б ал ти й 
ском море было сделано 50 засечек. - ■

В 1731 г. с целью научных наблюдений над уровнем моря Ш вед
ской академией наук была залож ена марка, .позволившая выявить его- 
понижение на 120— 150 см за столетие, что связывалось с медленным: 
поднятием суши. Однако существовала и другая, точка зрения, связы 
вавшая колебания уровня моря с материковым Оледенением, влиявшим, 
по мнению М акларена и Т. Джемисона^ на водный баланс Земли. 
В 1888 г. перемещения береговых линий Э. Зюсс связывал с климати
ческими факторами, отвергая поднятия земной коры. Эти представле
ния были окончательно опровергнуты в начале нашего века работами 
де-Геера, Рамсея, Саурамо, Таннера и других. В настоящее время счи
тается, что колебания уровня моря, называемые Э. Зюссом эвстатиче- 
скими, определяются различными факторами, требующими специаль
ного рассмотрения.

На рубеже XIX и XX столетий, независимо в разных странах от
дельными исследователями было отмечено усиление новейшей тектони
ческой активности Земли. К  таким работам относятся исследования 
Д. Н. Анучина, И. В. Мушкетова, В. А. Обручева и др. в России;
В. Тессейра, Л. Савицкого и др. в Польше; Г. Ш тилле, В. Пенка 
и др.— в Германии. Все они создали необходимые предпосылки для  
возможности систематического изучения новейших тектонических дви
жений. Было отмечено, что тектоническим процессам принадлеж ит 
главенствующая роль в образовании гор и впадин, рельефа равнинных 
областей, а такж е  самих материков и л о ж а океанов. В конце прошлого 
столетия в работах И. В. Мушкетова по Средней Азии были установ
лены современные тектонические движения, их связь с сейсмическими 
явлениями. Все орографические элементы этой страны были объяснены 
проявлением тектонических процессов: хребты — это выраженные в
рельефе складки. Изучение форм современной орографии, обусловлен
ных тектоническими структурами, проводилось многими как  русскими, 
так и зарубежными исследователями. В 1908 г. Э. Зю сс одним из пер
вых выделил различные формы проявления тектонических структур в 
современной орографии горных стран. В равнинных и горных областях 
на это в 1893 г. указал  В. Тессейр, впервые предложивший термин 
«оротектоника». Аналогичные мысли высказывались неоднократно, в 
том числе и в России, но они не получили долж ного обобщения.

В то ж е  время о геологическом строении какой-либо территории 
часто судили на основании особенностей ее рельефа. Считалось, что 
рельеф горных стран находится в прямой связи с создавшей его склад 
чатостью. Например, И. В. Мушкетов в конце XIX в. пришел к зак л ю 
чению, что хребты и впадины Средней Азии обязаны своим происхож
дением пликативным тектоническим процессам, выразившимся в о б р а 
зовании крупных складок, проявившихся в рельефе. И. В. Мушкетов 
для обозначения этого процесса использовал термин «орология», пред
ложенный А. Пенком. Однако в равной мере для  него пригоден и тер-
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мин «оротектоника». Взгляд, что горы созданы складчатыми процесса
ми, в то время безраздельно господствовал среди геологов [38].

В. А. Обручев в работах по зарубежной Азии (1895 г.), а позд
н е е — по Алтаю и Сибири (1911 — 1922 гг.) показал, что современный 
рельеф не имеет такой связи с палеозойской складчатостью, а обуслов
лен гораздо более поздними по отношению к складчатости проявлени
ями дизъюнктивных дислокаций — разломной тектоникой, сопровож
давшейся молодыми кайнозойскими глыбовыми перемещениями по р аз
ломам. В работах В. А. Обручева этих лет можно найти термины 
«юные движения», «молодые движения», «новейшие складчатые дисло
кации», «молодые глыбовые движения» и другие. Эти взгляды перво
начально встретили отрицательное отношение. П озж е вывод, что горы, 
подобные Алтаю, обусловлены не палеозойскими пликативными дисло
кациями, а молодыми палеоген-неогеновыми глыбовыми перемещения
ми по разломам, стал распространенным. Весьма вероятно, что эти 
идеи для самого В. А. Обручева позже явились отправными для выде
ления в тектонике самостоятельной главы в геологии— неотектоники, 
получившей широкое признание в СССР и за рубежом.

В это время появились работы по быстрым современным движ е
ниям. К  ним, например, относятся исследования Г. В. Абиха (середина 
XIX в.) на Кавказе, связавшего землетрясения с перемещениями по 
разломам; исследования И. В. Мушкетова, А. Е. Лагорио, К. И. Богда
новича, Д . И. М ушкетова и других изучавших разрушительные земле
трясения Средней Азии (рубеж XIX—XX вв.). Было показано, что зем
ная кора находится в непрерывном движении, подвергается непрерыв
ным толчкам, дрожанию  и смещению ее частей. В 1911 г. Б. Б. Голи
циным, создателем первого сейсмографа, был поставлен ряд научных 
проблем по выявлению предвестников землетрясений. Работами 
К. И. Богдановича, Д. И. Мушкетова и других было установлено, что 
землетрясения сопровождаются на поверхности Земли образованием 
различных остаточных деформаций, что открывало широкие возмож
ности изучения вопросов геологии землетрясений, их связи с типичны
ми структурными формами данного участка земной коры. Уже тогда 
были выделены деформации, в настоящее время называемые сейсмо
дислокациями. В 1911 — 1914 гг. К. И. Богдановичем было отмечено, 
что познание явлений землетрясений и их причин не только в руках фи
зиков, которые изучают лишь упругие деформации тела Земли, но и 
геологов; обращено внимание на изучение формы, направлений, распро
странения остаточных деформаций, количественной их оценки, что 
требует применения геодезических методов— приемов точной нивели
ровки и триангуляции. Эти работы залож или  основы современных р аз
делов знаний — сейсмологии, сейсмотектоники и актуотектоники.

С развитием геодезической сети стали появляться количественные 
данные о современных движениях земной коры. Научные основы про
ведения и использования 'повторного нивелирования в России были 
заложены  Ф. Н. Красовским. Однако выработка методики выявления 
-современных движений по данным повторных инструментальных н а
блюдений произошла только в 40-х годах нашего столетия.

Советский период формирования неотектоники. В 30-е годы работа
ми комиссии по эпейрогеническим движениям при Международной 
ассоциации по изучению четвертичного периода было показано широ
кое распространение новейших движений. В то время они именовались 
движениями: «четвертичными», «молодыми», «эпейрогеническими»,
«современными», «новейшими». Отмечалось их большое практическое
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значение. Появились частные обобщения, региональные сводки. В 1927 
и 1944 гг. первые сводки по новейшим тектоническим движениям евро
пейской части СССР дал  Б. Л. Личков. В работах этого автора разви
вается и доказывается идея зональности эпейрогенических движений, 
вызванных оледенениями, и с ними связывается происхождение основ
ных элементов рельефа Русской равнины. В 1933 г. эти представления 
оспаривались Г. Ф. Мирчинком, считавшим, что дифференцированный 
характер новейших тектонических движений определяется не оледене
ниями, а всей предшествующей тектонической историей Русской плиты. 
Этот автор видел следствие там, где Б. Л. Личков устанавливал  причи
ну, подчеркивая, что новейшие движения можно хорошо уяснить лишь 
на основе понимания общей тектонической структуры района. Н а Р ус
ской равнине Г. Ф. Мирчинк выделял ряд структурных элементов, об
ладающих своими индивидуальными особенностями движений. О леде
нения ж е  рассматривались как  фактор, видоизменяющий общее н ап рав 
ление тектонической истории, а не определяющий характер  эпейроге
нических движений.

К концу 30-х годов многими исследователями в СССР была осозна
на ошибочность прежних представлений на новейшее время как  время 
тектонического покоя и была доказана широкая распространенность 
новейших тектонических движений. В 1936 г. в Вене на III М еж дун а
родной конференции Ассоциации по изучению четвертичного периода 
советскими геологами было указано, что в системе альпийской ск лад 
чатости эти движения выразились в орогенезе, дислокациях. Н а п лат
формах и в областях герцинских тектонических сооружений с этим вре
менем совпадает усиление эпейрогенических движений, проявившихся 
в соответствии с геологической структурой разных участков. О т р а ж е
ние известных в 1938 г. фактов и господствовавших представлений дано 
в сводке М. М. Тетяева по «Геотектонике СССР», в которой указывается, 
что современное устройство этой территории, распределение суши и 
моря, образование береговых границ, выпуклости континента и глуби
ны морского дна возникло не ранее четвертичного времени и представ
ляет, вероятно, длительный процесс, продолжаю щ ийся и в настоящее 
время. Иными словами, образование современной оротектоники связы 
валось М. М. Тетяевым с развивающимися колебательными движ ения
ми при общей ведущей тенденции к поднятию. В 1954 г., используя 
методы анализа фаций и мощностей, В. В. Белоусов пришел к выводу, 
что в настоящее время мы переживаем момент' поднятия страны, з а 
ключительного в альпийском цикле колебательных движений. При этом 
в пределах Русской равнины выявляются области меньших и боль
ших поднятий и относительных опусканий.

К этому ж е  времени относится приведенное выше определение
С. С. Ш ульца термина «новейшая тектоника», использовавшееся им 
еще в 1937 г. применительно к Тянь-Ш аню. При этом подчеркивался 
складчатый характер новейшей тектоники Тянь-Ш аня, проявившейся в 
течение неогена и четвертичного периода, в результате которой образо
вались хребты и впадины. Глыбовая тектоника д ля  гор Средней Азии
С. С. Шульцем отрицалась. По поводу этого определения в 1949 г. а в 
тор указывал, что такое толкование очень широко и неопределенно, 
так как  включает и вертикальные, и горизонтальные движения, отно
сящиеся не только к новейшему, четвертичному времени, но и ко всему 
кайнозою и мезозою.

К ак  известно, в то время в основу более дробного деления перио
дов складчатости была положена гипотеза, согласно которой периоды
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складчатости могут быть связаны с процессами, проявляющимися на 
крупных участках земной коры, но не охватывающими всей площади 
последней. При этом в других крупных областях, как указывал в 1937 г.
А. Д .  Архангельский, ощущаются лишь слабые отзвуки тех же движ е
ний. Таким образом, из альпийского периода складчатости был выде- 

.лен О. С. Вяловым мезозойский, или тихоокеанский, который А. Н. М а
зарович назвал иеншанским. А. Д. Архангельским был поставлен воп
рос о расчленении и собственно альпийского этапа развития земной 
коры на два, а в 1953 г. В. А. Николаев писал, что в Средней Азии чре
звычайно выпукло представляется все своеобразие процессов неоген- 
четвертичной стадии альпийского периода, что вполне оправдывает 

•выделение движений и структур этой стадии как качественно новой 
формы тектогенеза в необратимой эволюции процессов, характеризую 
щих подвижные пояса земной коры.

В 40-х годах появляются многочисленные данные по неотектонике 
С С С Р. Первые итоги были подведены на конференциях, организован
ных в 1946 г. Сейсмологическим институтом А Н  СССР совместно с 
Ц ентральным научно-лсследовательским институтом геодезии, аэросъ
емки и картографии и Московским геологоразведочным институтом и 
в 1948 г.— Географической секцией Московского общества испытате
лей природы.

К 1947 г. автором была показана повсеместность проявления но
вейших, в том числе и современных тектонических движений, которые 
ранее связывались только с отдельными участками. П озж е в 1955 и
1956 гг. за рубеж-ом к таким же выводам пришли Е. Вегманн и Хуан 
Цзи-цин. В настоящее время эти выводы являются общепринятыми. 
В многочисленных работах были широко освещены новейшие движения, 
их роль в «жизни» земной коры. Такие представления, хотя и разви
вались большой группой ученых, не были приняты сразу. Многие геоло
ги, и особенно географы, отрицали проявление новейшей тектоники, 
предпочитая множество фактов объяснять внешними геологическими 
процессами в условиях неподвижной, незыблемой земной коры, осо
бенно в районах равнинных платформенных областей. Уточнил пони
мание новейшей тектоники в 1948 г. В. А. Обручев. Он указал, что но
вейшие тектонические движения — очень распространенное явление. 
Произвольно употреблявшиеся термины «новые», «новейшие», «моло
ды е движения», «современные движения», «новейшие тектонические 
движения», «новейшая тектоника» и др. В. А. Обручев предложил з а 
менить новым термином и выделить новый раздел геологии — неотек
тонику. Он понимал ее как учение о структурах земной коры, «создан
ных при самых молодых ее движениях, происходивших в конце тре
тичного и в первой половине четвертичного периода», имеющих «суще
ственное значение в формировании современного рельефа земной по
верхности» [54]. Тогда же В. А. Обручев предложил эти движения от
делить от альпийского цикла тектогенеза, а в 1950 г. автором было 
предложено выделить новый; самый молодой неотектонический этап 
развития земной коры. .П ервоначально выделение неотектонического 
этапа В. А. Обручев- ограничивал поверхностью суши всего земного 
ш ара. П озж е было доказано планетарное распространение новейших 
движений и в 60-х годах автором была предложена концепция гло
бального неотектонического этапа. Было сделано заключение, что обо
собление из альпийской эпохи складчатости самостоятельного геотекто
нического этапа развития земной коры, нашедшего свое выражение в

.20



становлении современного лика Земли,— еще один итог советской нео
тектоники [41].

Независимо от советских исследователей Г. Ш тилле отмечал уси
ление тектонической активности Земли, что позволило ему в работах 
1936 и 1955 гг. говорить, что мы живем в заключительную стадию оро- 
генического периода. П овторяя ранее высказанные взгляды, в 1924 г. 
В. Пенк, в 1955 г. Ж- Буркар  и др. исследователи каж дую  горную цепь 
рассматривали как  ныне поднимающуюся систему складок. Н акопле
ние фактических данных по неотектонике позволило -автору [40] дать 
оценку применявшимся методам ее изучения,- сформулировать необхо
димость применения комплексного метода' и Дать монографическое ее 
описание для территории СССР. В это ж е  время автором впервые был 
дан  картографический синтез всех данных по новейшей тектонике тер
ритории европейской части С СС Р (в масш табе 1 : Ю ООО ООО) и по тер
ритории СССР в целом (в масш табе 1 :1 5 0 0 0 0 0 0 ) ,  впоследствии не
сколько видоизменявшийся и уточнявшийся,, а ' в  1947 г. синтез неотек
тоники по территории Тянь-Ш аня впервые был дан  С. С. Шульцем.

В это же время формируется советская школа сейсмотектонистов. 
В 1933 г. Д. И. Мушкетовым, позж е Г. П. Горшковым впервые в мире 
бы ла составлена карта сейсмического районирования территории СССР. 
После переработки этой карты при участии большого коллектива под 
редакцией В. Ф. Бончковского и Г. П. Горшкова впервые было установ
лено, что сейсмические явления связаны с областями интенсивного про
явления новейших тектонических движений независимо от того, какие 
элементы тектонической структуры коры ими захватываю тся. После к а 
тастрофического землетрясения 5 октября 1948 г., разрушившего г. А ш
хабад, проблема прогноза землетрясений и поисков их предвестников 
стала одной из центральных, которая с 1949 г. р азрабаты валась  под 
руководством Г. А. Гамбурцева и В. В. Белоусова. Н ад  этой пробле
мой работал большой коллектив геофизиков разных специальностей, 
геологов, теоретиков и экспериментаторов. З а д а ч а  предсказания зем ле
трясений оказалась  чрезвычайно сложной. Однако работы, проведенные 
Г. А. Гамбурцевым, его учениками и сотрудниками, способствовали уг
лублению наших знаний о природе землетрясений и радикальному улуч
шению методики геофизических, в частности, сейсмологических наблю 
дений, развитию экспериментальных тектонофизических работ, р а з р а 
ботке четкой программы дальнейших исследований.

Эти работы позволили сформулировать две стороны прогноза зем 
летрясений: прогноз места и силы землетрясений, или сейсмическое рай 
онирование, и прогноз времени возникновения разрушительных зем ле
трясений. При этом долгосрочный прогноз рассматривается как  часть 
задачи сейсмического районирования. Н ад  этой проблемой продуктивно 
продолжают работать и в настоящее время (см. рис. 1).

Наиболее важным итогом изучения неотектоники к концу 50-х годов 
была разработка принципов и методов составления обзорной карты нео
тектоники СССР и составление в 1959 г. большим авторским коллекти
вом карты новейшей тектоники С СС Р в масш табе 1 :5  000 000 под ре
дакцией Н. И. Николаева и С. С. Ш ульца. П оявление обзорной карты 
неотектоники всей территории СССР знаменовало определенный этап 
в развитии представлений о неотектонике, подводило итог нашим зн а 
ниям о тектонических структурах, сформировавшихся в результате 
движений новейшего этапа тектонического развития Земли. К арта сы
грала большую роль в повышении интереса к неотектонике, становле
нии ее как науки, стимулировала дальнейшее ее развитие и изучение
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широким кругом исследователей. Этому способствовала и опублико
ванная  автором [41] монография по неотектонике СССР. В ней д а в а 
лось уточненное понимание неотектоники как  учения о различных тек
тонических процессах и обусловленных ими структурных формах, об
разовавш ихся в неоген-антропогеновое время и определяющих основ
ные черты современного рельефа поверхности земного шара. При этом 
указывалось, что усиление движений иногда начиналось с олигоцена,, 
что активизация тектонических процессов не везде синхронна, не везде 
может быть точно датирована, но в подавляющем большинстве случаев- 
уклады вается в рамки неогенового и антропогенового периодов. 
В это ж е  время значительно увеличился поток публикаций неотектони
ческих карт по отдельным районам, появились обобщающие карты и 
монографии по обширным территориям, усилился интерес к неотекто
нике морей и океанов.

В 1964 г. в МГУ состоялось Всесоюзное межведомственное совеща
ние по неотектонике, наметившее проблемы дальнейшего ее изучения 
[60, 73 и др .] .  Итоги изучения неотектоники совместно с обсуждением 
вопросов структурной геоморфологии подводились такж е на межведом
ственных совещаниях, организованных геоморфологической комиссией 
А Н СССР, труды которых были опубликованы в 1964, 1965, 1973 гг., а 
так ж е  на межведомственных совещаниях по методике изучения новей
ших движений в Волгограде, Актюбинске, Харькове и др., труды кото
рых опубликованы соответственно в 1965, 1966, 1968 гг. В 1960 г. были 
организованы комиссии по координации неотектонических и геоморфо
логических исследований: при Баш кирском филиале АН СССР и в П ри
балтике, а так ж е  отделы неотектоники и геоморфологии в различных 
институтах Союзной и республиканских академий наук и Министерства 
геологий СССР. Всеми этими организациями проводилась большая си
стематическая работа, результатами которой явились совещания и пуб
ликация их материалов. Произошло уточнение применявшихся терми
нов. Д вижения, изучающиеся с применением инструментальных мето
дов, стали называть современными. Большим событием была организа
ция при О ГГН  Академии наук С СС Р Комиссии по изучению современ
ных тектонических движений. Н ачиная с 1958 г. проводились 
регулярные совещания, посвященные результатам работ по геодезиче
ским, уровнемерным, геолого-геоморфологическим, геофизическим и 
прочим наблюдениям, выявляющим закономерности проявления совре
менных движений. С 1962 г. дополнительно обсуждались вопросы па 
систематическим инструментальным наблюдениям на геодинамических 
полигонах. . *

В 1960 г. в составе Геодезического и геофизического союза (М ГТС) 
была создана постоянная Комиссия по современным движениям зем
ной коры, президентом которой был избран Ю. А. Мещеряков. В после
дующие годы, начиная с 1962 г., регулярно созывались международные 
симпозиумы (Х ельсинки— 1965 г., Л ен и н гр ад — 1968 г., Москва —
1971 г., Цюрих — 1974 г. и др .) .  В этот ж е  период Ю. А.  М ещ еряков 
учение о современных движениях предложил называть г е о к и н е т и 
к о й ,  а позже В. Е. ХаиЙ предложил более точный термин — а к т у о -  
т е к т о н и к а .

Проблемы современных движений, их изучение на полигонах обсуж
дались на симпозиумах. В- С СС Р они состоялись в Москве (1961 г .) ,  
Т аллине (1964 г.) , Симферополе (1967 г.), Ташкенте (1970 г.), Т алли
не (1972 г.) , Л ьвове (1977 г.) , Кишиневе (1981 г.) и др. Учитывая, что 
на каждом совещании заслуш ивалось по несколько десятков докладов,
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позже публиковавшихся, можно представить себе динамику роста ли 
тературы по этим проблемам. В это же время была составлена сводная 
карта современных вертикальных движений земной коры Восточной 
Европы в масштабе 1 :2 5 0 0  000 (редактор Ю. А. М ещеряков) и в 
1973 г.— несколько отличающийся по содержанию макет той же карты 
в  масштабе 1 : 10  000 000. Карты  отразили интенсивность и направлен
ность современных движений. При их составлении был использован 
комплексный подход, объединивший данные геодезистов, океанографов, 
геоморфологов, геологов, геофизиков.

Следует отметить, что в 1966 г. в Лейпциге (Г Д Р ) была органи
зована Комиссия многостороннего сотрудничества академий наук со
циалистических стран (КАПГ) по комплексной проблеме « П л ан етар 
ные геофизические исследования». В рамках- этой организации дейст
вуют специальные подкомиссии: современные движения земной коры, 
изучение землетрясений и сейсмическое районирование, геофизические 
аспекты геодезии и др. В подкомиссии «Современные движения земной 
коры» работают три рабочие группы: 1) по карте современных д ви ж е
ний земной коры Восточной Европы; 2) по комплексным исследовани
ям на полигонах (на территории социалистических стран Восточной 
Европы организовано более 10 полигонов), 3) по изучению прили
вов — современных короткопериодических движений. Многие м еж ве
домственные всесоюзные совещания, организованные в СССР, проис
ходили или совместно, или при участии членов КАПГ из разных со
циалистических стран.

Идеи, неотектоники получили признание за рубежом. Неотектони
кой занимаются во всех странах мира. Ей посвящаются специальные 
научные сессии: в 1953 г. в Голландии, в 1955 г. в Ф РГ, в 1956 и
1957 гг. в К Н Р . Много внимания этим вопросам уделяется и в других 
странах (Япония, Швеция, Финляндия, Чехословакия, Ю гославия, 
Франция, Италия, СШ А ). Появилось огромное количество публикаций.

П оказателем признания неотектоники явилась  организация спе
циальной Комиссии по неотектонике на IV М еждународном конгрессе 
И Н КВА  (Рим, 1953 г.). Ее первым президентом Ж- Буркаром (Ф ран
ция) была поставлена задача сбора и систематизации информации по 
четвертичной тектонике. На V конгрессе (Мадрид, 1957 г.) интерес к 
этой проблеме возрос. Н а VI М еждународном конгрессе И Н К В А  (В ар
шава, 1961 г.) президентом Комиссии был избран Н. И. Николаев, 
переизбиравшийся на V II (Денвер, США, 1965 г.) и V III (П ариж , 
1969 г.) конгрессах. В этот период (1961 — 1973 гг.) основная работа 
была направлена на разработку легенд общих международных карт 
неотектоники. Были составлены карта неотектоники Европы м асш та
ба 1 : 10  000 000 (гл. редактор Н. И. Н иколаев) ,  первый макет карты 
неотектоники Мира. Н а последующих конгрессах (Н овая Зеландия, 
1973 г.; Англия, 1977 г.) президентами Комиссии избирались А. Суги- 
мура (Япоиия) и Р. Ф ейрбридж (С Ш А ), позже Н. А. Мёрнер (Ш ве
ция). За  это время происходили пленарные засения Комиссии в М оск
ве (1966, 1972 гг.). Помимо проблем картографирования, рассматри
вались методические вопросы, вопросы геодинамики и сейсмотектони
ки, палеогеодезии, палеосейсмичности, захоронения радиоактивных от
ходов и др. [24]. С 1978 г. стал издаваться под редакцией Н. А. Мёр- 
нера Бюллетень неотектонической комиссии ИНКВА.

Проделанная работа выявила значение неотектоники для  пони
мания изменения всех компонентов природы земной поверхности — 
рельефа, климата, его производных, формирования фаций и формаций
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новейших отложений, почв, животных, растительных организмов, че
ловека; для  решения задач  стратиграфии и палеогеографии.

Современное состояние неотектоники, ее практическое и теоретиче
ское значение. В последние годы в науках о Земле ставились и комп
лексно разрабаты вались  крупные международные проекты, в которых 
неотектоника играла большую роль, что способствовало ее дальней
шему развитию. Среди них отметим: 1) проект изучения современных 
движений в рам ках  М ГГС в комиссии по современным движениям; 
2) изучение неотектоники в рам ках И Н К В А  в комиссии по неотекто
нике; 3) международный проект Литосфера, охватывающий работу 
многих рабочих групп и комиссий. В них рассматриваются: распреде
ление напряжений и деформаций литосферы; механизмы этих движ е
ний; изучение движений полюсов, изменение вращения Земли; корре
ляция различных геодинамических и геофизических процессов и явле
ний; предсказания и предотвращение или ослабление вредных явлений 
как  природных, так  и обусловленных деятельностью человека (извер
жения вулканов, землетрясения, цунами, изменения климата, абразия 
прибрежных зон и др.).

М еждународный проект по прогнозу землетрясений в рамках 
Ю Н Е С К О  предусматривает: 1) изучение предвестников землетрясений; 
2) комплексные натурные наблюдения импульсных движений на гео
динамических полигонах; 3) изучение влияния технической деятельно
сти человека на эндогенные процессы; 4) прогноз землетрясений (см. 
рис. 1).

П роводилась разработка проблем новейшей тектоники в рамках 
Международного геологического конгресса и М еждународного геогра
фического конгресса. Предстоит работа по международной геосферно- 
биосферной программе «Глобальные изменения». На основе междуна
родных проектов, где в комплексе со специальными вопросами изуча
ются проблемы неотектоники, действуют международные, националь
ные и межведомственные организации, изучающие перечисленные вы
ше вопросы. В указанных программах неотектоника является одним из 
инструментов в познании сложных природных процессов, результаты их 
комплексного изучения дают важные материалы для более полного 
понимания новейшего тектонического этапа развития земной коры и 
планеты в целом.

Комплексный подход к изучению главнейших проблем в науках о 
Земле привел:

1) к выработке комплексной методики в изучении неотектоники; 
более строгой формулировке, задач исследования и определению опти
мального комплекса методов изучения применительно к ставящимся 
задачам  и особенностям района;

2) к взаимной ассимиляции различных наук, потере границ меж ду 
отдельными науками и ‘научными дисциплинами. В неотектонике это 
сказалось  на том, что некоторые исследователи неправильно стали счи
тать неотектонику не разделом Геотектоники, а частью геоморфологии.

Тесные связи между различными науками повлияли на понимание 
объектов исследования. В- неотектонике и геоморфологии они значи
тельно расширились. И зучая природу движений, необходимо привле
кать данные смежных н а у к ’и учитывать качественно иной характер 
глубинных процессов по сравнению с процессами, идущими в земной 
коре. Д л я  понимания неотектонических процессов необходимо выявле
ние геодинамических связей, взаимообусловленности геологических 
явлений с астрономо-геодезическими, геофизическими, геохимическими,
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^петрологическими и географическими процессами и явлениями, что поз
воляет более правильно понимать наблюдаемые на поверхности Земли 
-сложные явления и давать  им необходимое истолкование. Все это з а 
ставляет применять более широкие методы анализа.

Современное состояние неотектоники отразило Всесоюзное сове
щание по проблемам неотектоники и современной динамики литосферы 
(Таллин, 1982 г.). Достигнутые успехи позволили рассматривать нео
тектонику как  новое методическое направление, которое заняло проч
ное место в общем комплексе геолого-геоморфологических, геодезиче
ских, геофизических и поисковых работ, проводимых как  на террито
рии СССР, так  и за  рубежом. Выявлена в аж н ая  роль неотектоники в 
изучении внутреннего строения Земли.

Разработкой научных и практических задач  неотектоники зан и м а
ется специально созданная на геологическом факультете Московского 
университета лаборатория неотектоники и сейсмотектоники. Ею состав
ляются обзорные карты новейшей тектоники, ведется большая м еж ду
народная работа, разрабаты ваю тся  количественные методы исследова
ний тектонических движений.

В результате коллективных комплексных исследований составлены 
:и опубликованы разномасш табные карты новейшей тектоники различ
ных территорий СССР (под редакцией С. С. Ш ульца, Л . П. Полкано- 
вой, И. П. В арламова, Н. И. Николаева, А. Г. Золотарева , Н. А. Фло- 
ренсова, А-. В. Вострякова, Н. А. Л огачева, С. И. Ш ермана и др.). Со
ставлены так ж е  обзорные карты Европы (гл. редактор Н. И. Н и кола
ев), Советского Союза и сопредельных областей (гл. редактор 
Н. И. Николаев),  Ю жной Азии и сопредельных областей, Мира, от

дельных континентов (под редакцией Н. И. Николаева, А. А. Н аймар- 
ка, Ю. А. Кузнецова, Е. Е. Милановского и др.).

Получен обширный материал по современным движениям и деф ор
мациям земной коры. Составлены оригинальные карты разных м асш та
бов современных движений земной коры (под редакцией Ю. А. М ещ е
рякова, Д. А. Лилиенберга и др .) ,  обзорная карта современных дви
жений СССР; многочисленные сейсмотектонические карты и карты 
■сейсмического районирования (под редакцией В. И. Буне, Г. П. Горш
кова, М. А. Садовского, В. П. Солоненко и др .) .  Р азр аб о тан а  методи
ка построения разнообразных производных карт новейшей тектоники 
(М. В. Гзовский, Г. И. Рейснер, П. Н. Николаев, Л. А. Сим и др .) .  

Ш ирокое применение нашли материалы по геофизике, различные р а с 
четные методы и построения моделей для  интерпретации современных 
движений и деформаций (В. А. Магницкий, Е. В. Артюшков, О. Г. Со- 
рохтин, В. А. Кучай, П. Н. Николаев и др.). Выявлена в аж н ая  роль 
неотектоники в исследовании глубинного строения земной коры и верх
ней мантии, а такж е  деформации Земли как  планетного тела.

Д л я  установления неотектонических движений большое значение 
«меют восстановление истории формирования рельефа, данные регио
нальной палеогеоморфологии, исторической геоморфологии. Обширный 
материал по этим вопросам дают обобщающие сведения по истории 
развития рельефа Сибири и Д альнего  Востока, изданные в 1964— 
1976 гг. и др. Больших результатов можно ожидать от деш иф рирова
ния снимков, сделанных из космоса, техника расшифровки которых 
•быстро прогрессирует [16, 25].

Изучение неотектоники стало актуальным для решения разнооб
разных практических задач. Д анны е неотектоники используются для 
•оценки сейсмической опасности, для сейсмического районирования,
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прогноза землетрясений и при геодезических работах. П. Н. Кропоткин,. 
П. Н. Николаев, О. А. Лебедева, В. С. Хромовских и др. установили, 
что различные типы новейших тектонических структур характеризу
ются различным напряженным состоянием. Это делает актуальным изу
чение неотектоники для  прогноза эпицентральных зон сильных земле
трясений, особенно при выборе и оценке информативности геологиче
ских критериев сейемичности. Знание закономерностей неотектоники 
очень необходимо при инженерно-геологических и гидрогеологических 
исследованиях по устойчивости склонов, строительстве туннелей, пло
тин, портовых сооружений, строительстве атомных электростанций, га- 
зо-нефтепроводов, оросительных систем, решении задач водоснабже
ния и т. д. В связи с возможностью возникновения возбужденной сей
смичности данные неотектоники существенны при выборе режима экс
плуатации водохранилищ, проведения горных работ, прогнозировании 
горных ударов и выбросов в шахтах, устойчивости геодезических ре
перов, захоронения радиоактивных отходов. Сведения по истории и 
закономерностям новейших тектонических движений и деформаций 
имеют важное значение для прогноза мест расположения тектониче
ских структур, скрытых на глубине и являющихся коллекторами нефти1 
и газа, при выборе места закладки  глубоких и сверхглубоких скважин, 
при прогнозировании рудных и нерудных полезных ископаемых, рос
сыпных месторождений в пределах суши и шельфа.

Неотектоника способствует познанию причин тектонических явле
ний, стремится объяснить процессы, происходящие в глубоких частях 
Земли. М атериалы  по неотектонике очень важны  для понимания рель
ефа земной поверхности, рельефообразующих процессов, интерпрета
ции региональных геофизических данных, геоморфологических, геоде
зических и других аномалий. Изучение новейших тектонических дви
жений и тектонических структур стало актуальным и при решении воп
росов охраны окружаю щ ей среды.

Оценивая современное состояние неотектоники как научной дис
циплины, мы должны признать ее бурное развитие. Неотектоника — 
оформившееся направление в геотектонике. Она имеет огромное зн а 
чение для понимания многих явлений природы, наших теоретических 
представлений о развитии земной коры, литосферы. Неотектоника 
возникла и получила дальнейшее развитие в СССР. Теперь ею зан и м а
ются во многих странах, многих международных организациях. Ей по
священа огромная литература. Углубленное изучение движений и де
формаций земной коры позволяет надеяться на получение достоверных 
материалов для  прогноза- быстрых движений — землетрясений, одной 
из важнейших проблем современности.

Изучение неотектоники вместе с тем показало, что перед ней сто
ят многочисленные задачи и проблемы, требующие дальнейшей р азр а 
ботки. Главнейшие из ниХ: 1) необходимость продолжения сбора новых 
региональных данных по всем континентам и лож у океанов с целью 
установления коррелятивных связей между геологическими, геофизиче
скими, астрономо-геодезическими, географическими и антропогенными 
явлениями и выработка единой трактовки процессов геодинамики лито
сферы; 2) внедрение количественных методов анализа неотектоники с 
применением ЭВМ, дистанционных методов и др.; 3) разработка и со
ставление новых карт неотектоники с отражением элементов современ
ной геодинамики, необходимых для практического использования, с 
более полным отображением новейших горизонтальных движений и 
разрывных деформаций земной коры; 4) использование данных неотек
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тоники -и геодинамики для разработки более полной и всеобъемлющей 
■модели современной и новейшей геодинамики Земли, учитывающей 
достижения в различных областях наук о Земле; 5) изучение напря
женного состояния земной коры и верхней майтии, выявление кинема
тики новейших движений и механизмов деформаций структурных форм; 
6) изучение природы всех типов неотектонических движений; 7) изуче
ние влияния неотектоники на ф ормирование 'и  сохранение месторожде
ний рудных и нерудных, россыпных, твердых и жидких полезных ис
копаемых; 8) выявление механизма широко развитых на континентах 
и в пределах дна акваторий концентрических дислокаций (структур 
центрального т и п а ) ; 9) изучение влияния деятельности человека на 
проявление тектонических движений (медленных и бы стры х), изуче
ние их геодинамики и использование при решейии вопросов охраны 
окружающей среды.

Очевидно решение всех этих вопросов возможно при совместном 
рассмотрении современной и новейшей тектоники и геодинамики, при 
комплексном их анализе.

С О Д Е РЖ А Н И Е  И СТРУКТУРА НЁО ТЕКТОН ИКИ

Содержание неотектоники и ее разделы. В настоящее время нет 
единства в делении геотектоники (тектоники) на отдельные разделы 
или более узкие научные дисциплины. З а  рубежом геотектоника не
редко рассматривается как составная часть динамической геологии. 
В СССР чаще всего выделяют следующие тесно связанные между со
бой разделы: региональную, морфологическую геотектонику, или струк
турную геологию, историческую, общую геотектонику, включающую 
геодинамику и теоретическую геотектонику. Н аправление в геотектони
ке, исследующее данные непосредственных наблюдений над  тектониче
скими движениями и процессами, как  современными, так  и происхо
дящими на протяжении жизни культурных поколений человечества, 
Ю. А. Косыгин [8] предлагает выделять в особый раздел — динамиче
ской тектоники.

Положение неотектоники в указанных разделах  рассматривается 
по-разному. Так, В. Е. Хайн считает ее частью раздела исторической 
геотектоники, исследующей специальными методами последний отре
зок геологического времени,— новейший этап развития структуры зем 
ной коры; В. В. Белоусов и Ю. А. Косыгин — чдстью общей геотекто
ники, включая ее в геодинамику; Б. П. Бархатов  и Л. И. Красный от
носят ее к самостоятельному разделу геотектоники; Н. И. Николаев 
рассматривает неотектонику как  особое направление в геотектонике, в 
которой могут быть выделены все перечисленные выше разделы 
(рис. 2). Кратко охарактеризуем их.

Р е г и о н а л ь н а я  н е о т е к т о н и к а  преследует задачу  систе
матического описания новейшей тектоники и проявлений тектонических 
движений отдельных территорий. Основным методом познания новей
шей тектоники, установления закономерностей ее проявления является 
■составление карт неотектоники с обязательным использованием аэро
фотоматериалов и космических снимков. Картографирование осущест
вляется при государственной комплексной съемке разных масштабов и 
■составлении обзорных мелкомасштабных карт. При общих региональ
ных исследованиях описываются структурные формы разного порядка 
(в соответствии с масштабом изучения), их взаимные группировки, 
анализ истории их развития. Д ается  систематическое описание неотек-
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тоники с установлением как  индивидуальных, так  и общих черт строе
ния того или иного района. Восстанавливается Новейший структурный;, 
план и его соответствие (несоответствие) структурному плану более 
ранних этапов тектонического развития. При - специальных (частных) 
региональных неотектонических исследованиях в соответствии с реш е
нием той или иной практической задачи изучаются и картируются от
дельно взятые структурные формы, такие; как  «живущие» разломы,, 
блоки, складки и т. д.

Данные региональной неотектоники являю тся основой неотектони
ческого районирования и составления специальных карт неотектоникт 
На их основе строятся различные производные карты.

С т р у к т у р н а я  и л и  м о р ф о л о г и ч е с к а я  н е о т е к т о н и -  
к а изучает структурные формы залегания горных пород (образую 
щих геологические тел а ) ,  созданные тектоническими движениями в пре
делах материков и дна океанов. При этом разрабаты вается  их кл ас
сификация с учетом условий образования структурных форм. Р ассм ат 
ривается преобразование новейшими тектоническими движениями р а 
нее созданных структурных форм более древнего заложения. Д ается  
классификация их по глубине заложения (поверхностные, глубинные,, 
сверхглубинные); выявляется степень унаследованности новейших 
структурных зон с разделением их на устойчивые и подвижные. П о
мимо описания внешнего облика различных новейших структурных 
форм, морфологическая неотектоника в какой-то мере занимается вы
явлением условий их образования, разрабаты вает  вопросы кинематики-; 
движений.

И с т о р и ч е с к а я  н е о т е к т о н и к а  в пределах олигоцен-чет - 
вертичного времени изучает последовательное развитие новейших 
структурных форм (поэтапное развитие) по условно выбранным стра
тиграфическим срезам. Устанавливаются отдельные этапы ускорения' 
и замедления новейших тектонических движений, динамика в развитии*: 
структурных форм, стадии неотектонического развития. По этим д ан 
ным строятся поэтапные карты неотектоники. Сопоставление их вы яв
ляет динамику развития структурных форм, позволяет установить- 
унаследованное, зависимое или автономное (наложенное) развитие. 
Выявляется смена во времени эндогенных режимов. У же в настоящ ее 
время появились исследования по исторической неотектонике Украины, 
Крыма, К авказа  и других регионов.

О б щ а я  н е о т е к т о н и к а  рассматривает общие закономерности- 
проявления новейших тектонических движений. Изучаю тся закономер
ности и механизмы образования новейших структурных форм. Новые 
разработки в неотектонике дают возможность проверить основные по
ложения различных геотектонических гипотез и тем самым способству
ют развитию общей теории геотектоники. Сумма всех данных позволя
ет более обоснованно подойти к оценке представлений в области гео- 
тектогенеза и тесно связанного с ним геоморфогенеза и дать  более кри
тический анализ геотектонических и геоморфологических концепций.

А к т у  о т е к т о  н и к а — учение о современных движениях, для  ко
торых были предложены т ак ж е  несколько отличающиеся по объему 
понятий термины геокинетика и динамическая тектоника,— тесно свя
зана с общей неотектоникой (раздел геодинамики); различными мето
дами изучает природу современных движений; выявляет их распро
странение путем составления специальных карт как  медленных (коле
бательных), так  и быстрых (сейсмических) движений; изучает дрейф 
материков, перемещение отдельных литосферных плит, деформацию
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геоида, что существенно помогает разработке общей теории тектогенеза 
и геоморфогенеза. Если движения далекого геологического прошлого 
изучаются только по результатам их проявления, то неотектоника поз
воляет изучать непосредственное действие этих движений и применять 
эти данные, в разумных пределах, для истолкования тектонических 
процессов прошлого.

Э к о л о г и ч е с к а я  н е о т е к т о н и к а  рассматривает пробле
мы экологии не только с точки зрения отрицательного влияния хозяй
ственной деятельности человека на среду, на проявление эндогенных 
процессов, но и с позиций охраны окружаю щей геологической среды. 
З ем н ая  кора рассматривается, например, как  ведущая и определяю
щ а я  часть биосферы, как  среда обитания и деятельности человека 
(В. И. Вернадский, А. В. Сидоренко, Е. М. Сергеев). Возникает задача 
прогноза развития окруж аю щ ей среды в связи с интенсивной хозяйст
венной деятельностью человека, прогноз ее естественного развития и 
антропогенных изменений (медленные, быстрые движения). Важная 
проблема экологической неотектоники — разработка научных основ 
прогнозирования и борьбы со стихийными природными как  эндодина- 
мическими, так  и экзодинамическими явлениями и процессами.

Все перечисленные разделы неотектоники тесно взаимосвязаны и 
взаимообусловлены (см. обратные стрелки на рис. 2).

Виды неотектонических движений. Чисто условно, в зависимости от 
времени проявления движений и применяемых методов их установле
ния, в пределах неотектонического этапа чаще всего различают сле
дующие движения и структурные формы: импульсные, техногенные, 
•современные, исторические, молодые, четвертичные (плейстоценовые) и 
новейшие. При использовании этих терминов и вкладываемых в них 
понятий следует иметь в виду, что по своей природе и характеру эти 
движения не могут быть строго выделены ни по методическому, Ии по 
возрастному принципам. Все указанные подразделения движений в пре
делах  неотектонического этапа являются в той или иной мере условны
ми, выделяющимися по комплексу признаков. К ак справедливо указы 
вает А. А. Никонов [51], в настоящее время главнейшими критериями 
выделения современных и голоценовых движений пока являются целе
сообразность и договоренность. Это же относится и ко всем другим 
выделяемым движениям. Кратко охарактеризуем их.

И м п у л ь с н ы е  (сейсмические) д в и ж е н и я  являются следст
вием развития геологической обстановки и тектонических деформаций, 
когда накопление напряжений в горных породах достигает уровня 
временной прочности данной- среды и образуются землетрясения. П е
риоды относительного покоя, когда происходит накопление упругих 
напряжений, чередуются с импульсами быстрого движения со скоро
стью 10-8— 10~12 лет, в момент которых в упруго деформированных 
горных породах происходит сбрасывание напряжений с выделением 
сейсмической энергии. Возникают упругие колебания и остаточные де
формации в виде трещиноватости, разрывов разной протяженности 
и др. . •

Скорость сейсмических движений трудно поддается измерению. 
Ее оценка по остаточным, деформациям составляет метры в секунду. 
Это превышает скорость медленных тектонических движений более чем 
на 10 порядков. Разрядка, напряжений происходит не мгновенно, а в 
зависимости от их интенсивности занимает от одной до нескольких се
кунд ( ~ 1 0  с). Время разрядки получило название «сейсмической те
кучести».
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Сейсмические движения Ю. А. Косыгин • назы вает  «быстрыми», 
противопоставляя их «медленным» поднятиям и опусканиям земной 
поверхности или тектоническому крипу, и выделяет как  «сейсмоген- 
ные». Нередко используют термин «сейсмотектонические» движения, 
поскольку они ведут к образованию остаточных деформаций, н азы вае
мых сейсмодислокациями. Часто используется термин «импульсные» 
движения (Д. А. Казимиров, Н. И. - Н и к о л ае в ) .. Под сейсмичностью 
следует понимать проявление импульсных тектонических движений к а 
кого-либо района, основной особенностью . которых является их дис
кретность во времени и в пространстве. Среди них выделяют зем ле
трясения— единичные сотрясения — импульсы, всегда привязанные к 
конкретным координатам времени и пространства. Таким образом, им
пульсные движения запечатлеваются в тектонической структуре, тек 
стуре горных пород, геологических разрезах  и 'в л и я ю т  на развитие 
рельефа, особенно в плейстосейстовых областях сильных землетрясе
ний. Они представляют большой практический интерес и являются 
объектом изучения не только сейсмологов, но и геологов.

Т е х н о г е н н ы е  д в и ж е н и я  вызваны или обусловлены инж е
нерной и хозяйственной деятельностью человека. Это преимущественно 
поверхностные перемещения, возникающие благодаря смешанному воз
действию различных источников энергии, обусловленные усилением 
или ослаблением естественных тектонических процессов на локальных 
небольших участках. Техногенные движения протекают на фоне про
явления других категорий движений и разграничить их бывает трудно- 
и не всегда возможно. П одразделяю тся они на медленные и быстрые 
движения, связанные с изменением статической нагрузки, гидростати
ческих условий в недрах, приложением динамической нагрузки, искус
ственным изменением температуры недр, изменением напряженного 
состояния горных пород и другими факторами. Время их проявления 
оценивается от 10~8 до 6-103 лет. В процессе своей деятельности чело
век всегда воздействовал на природу. Вопросы взаимоотношений между 
человеком и природной средой рассматриваю тся в разделе экологиче
ской неотектоники.

С о в р е м е н н ы е  д в и ж е н и я  земной коры проявляю тся в виде 
деформаций на поверхности и в ее недрах под воздействием внутрен
них и внешних относительно литосферы факторов, в настоящее время 
и в последние 100—200 лет [51]. П ервоначально название «современ
ные движения» использовалось как  термин свободного пользования и 
предназначалось для голоценовых, плейстоценовых и новейших дви
жений. Выявляемые на поверхности современные движения отраж аю т 
сложную интерференцию перемещений разного генезиса. П од совре
менными движениями следует понимать полигенетические, многоком
понентные перемещения земной поверхности, вещества недр и измене
ния формы Земли, изучающиеся инструментальными методами, отра
жающие накопление напряжений и деформаций под воздействием р аз 
личных источников энергии. Такие перемещения о траж аю т кинематику 
движений; динамика и генезис их требуют специального анализа. Д л и 
тельность движений определяется до 10— 102 лет. Задачи  выявления 
природы этих движений с количественной оценкой оказываю тся необы
чайно сложными. Решением их занимается раздел  неотектоники —■ 
актуотектоника.

И с т о р и ч е с к и е  д в и ж е н и я ,  т ак ж е  выделяемые условно, 
включают перемещения, фиксируемые по историческим и археологиче
ским данным по отрезку времени в 102— 6 -103 лет. Временной интер-
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вал , определяемый понятиями исторического и археологического вре
мени, оказывается для  разных стран разным и частично соответствую
щим молодым движениям.

П од  м о л о д ы м и  д в и ж е н и я м и  земной коры понимают пере
мещения земной поверхности и деформации горных пород, происходив
шие в пределах 10— 12-103 лет. Их часто называют голоценовыми, что 
не совсем точно, так  как  молодые движения включают не только 
послеледниковое, но и позднеледниковое время, выходящее за преде
лы  возрастного интервала голоцена. Кроме того, разные исследовате
ли в разных странах продолжительность голоцена оценивают по-раз
н о м у — от 6 -103 до 11-103 лет. Целесообразность выделения молодых 
движений оп ределяется ' тем, что в этот отрезок времени произошли 
крупные изменения в физико-географической среде. Изучаются моло
дые движения, главным образом путем применения геолого-геоморфо- 
логических методов.

Совсем условно выделяются ч е т в е р т и ч н ы е  (плейстоценовые, 
антропогеновые) д в и ж е н и я .  Это вызвано необходимостью учиты
вать  четвертичную тектонику при изучении геологии и палеогеографии 
четвертичного периода продолжительностью около 1 ,8 -106 лет. На ко
миссии по неотектонике И Н К В А  (Амстердам, 1978 г.) было сформули
ровано определение неотектоники применительно к этому времени. 
Приводим его с исправлениями. Четвертичная тектоника — это любые 
активные движения земной коры или деформации геодезического ис
ходного уровня, их механизмы, имеющие значение для разных практи
ческих целей и для  возможных экстраполяций в будущее. Движения 
земной коры не могут быть изолированы от движений геологического 
лрош лого (собственно неотектонических), поэтому четвертичная тек
тоника, как и неотектоника, не имеет реальной нижней границы во 
времени. Она включает движения различного масштаба: мгновенные — 
•сейсмические (10-8 лет),  современные (10— 102 лет),  молодые (10— 
12-103 лет) и учитывает более ранние неотектонические движения, 
если это необходимо для исследования четвертичной тектоники.

При интерпретации движений принимаются во внимание явления, 
происходящие внутри самой Земли, и внеземные источники. Рассмат
риваются вертикальные и горизонтальные движения земной коры (и 
их глубинные источники) и деформации океанической и континенталь
ной поверхности геоида йо времени. Это означает необходимость ис
пользования данных гравиметрии и изменения исходного геодезическо
го уровня (как наземного, так  и океанического). Долж ны тщательно 
изучаться скорости и частота различных геологических процессов. Вви
ду того что четвертичная геология и неотектоника — типичные междис
циплинарные разделы, д олж ны  использоваться данные всех отраслей 
наук о Земле, прямо или косвенно связанные с неотектоникой и чет
вертичной геологией.'А нализ наблюдений, полученных при полевых ис
следованиях, должен сочетаться с выводами смежных дисциплин и 
теоретическими соображениями. В таком виде четвертичная тектоника 
имеет фундаментальное значение для выяснения условий обитания 
человека на Земле (сейсмичность, вулканизм, скорости и частота дви
жений, непрерывность и прерывистость явлений и т. д.) и последствий 
его деятельности (инженерные сооружения, мелиорация, эксперимен
тальные ядерные взрывы и т. д .) .  Д ля  изучения четвертичных движе
ний используется комплексный метод.

Неотектонические движения соответствуют отрезку времени неотек
тонического этапа (35—40-10® лет),  который включает все перечислен
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ные выше движения и структурные преобразования. Д л я  изучения нео
тектонических движений и структурных форм применяются комплекс
ные методы.

Геодинамические модели. Конечной целью неотектонических иссле
дований является создание геодинамических моделей, позволяющих 
выявить механизм тектонических процессов . и объяснить структуру 
земной коры и верхней мантии, а такж е ее-выраж ение в современном 
рельефе твердой Земли. В геологии предложено большое количество 
моделей, основанных или на разном понимании внутриземных физиче
ских механизмов или на использовании только геологических данных.

Во многих национальных программах: выявление геодинамики 
Земли, решение всех вопросов динамики литосферы подчинено концеп
ции глобальной тектоники плит. М еж ду тем идеи «мобилизма» или 
«фиксизма», развиваемые в теоретической Теологии,— это лишь при
ближение к осознанной реальности. Ни одна из них не может считать
ся единственно правильной.

Изучение современной динамики литосферы должно учитывать гео
дезические и планетарные процессы, ведущие к изменению формы 
геоида, принимать во внимание различные точки зрения; та или иная 
предлагаемая модель долж на быть не предвзятой, а вытекать из сум
мы достоверных геологических знаний и диалектической логики их 
осмысливания. С позиций большей части современных моделей текто
генеза планета Земля представляет собой как  бы тепловую машину, в 
которой основное тепло выделяется при гравитационной дифф еренциа
ции мантийного вещества в экзотермических реакциях, протекающих 
на разных уровнях, в частности, при взаимодействии мантии и ядра.

Предложены различные модели геодинамики Земли. Остановимся 
на некоторых из них. Одна из наиболее полно разработанны х моделей 
была предложена В. В. Белоусовым [5]. Основой развития литосферы 
он считает дифференциацию вещества первичной неоднородной Земли. 
Гравитационная дифференциация в виде перемещения легкого мате
риала из нижней мантии вверх происходит по отдельным каналам, на
гретое глубинное вещество в которых отличается пониженной вязко 
стью. Поступающее в астеносферу вещество вызывает импульсы воз
буждения астеносферы и различный характер ее взаимодействий с л и 
тосферой. Модель глубинных процессов и формирование структур зем 
ной коры оказываются разными в областях с разными эндогенными ре
жимами. Больш ая роль отводится глубинным разломам, расчленяющим 
литосферу на отдельные глыбы. Выплавленный астеносферный м ате
риал проникает в литосферу в виде диапиров и астенолитов — тел, 
полностью отделившихся от астеносферы. Степень возбуждения асте
носферы определяет тот или иной эндогенный режим. Сильные возбуж 
дения астеносферы вызывают особенно большую механическую неус
тойчивость и значительные вертикальные перемещения астеносферы.

По мнению В. В. Белоусова, земная кора океанов является вто
ричной, возникшей за счет переработки (базификации) континенталь
ной коры, ранее существовавшей на месте современных океанов, что 
совершенно отрицает горизонтальные движения, предусматривающиеся 
тектоникой плит. Модель литосферы в условиях различных эндогенных 
режимов дается на рис. 3.

В связи с успехами научно-технического прогресса и получением 
обширных данных по океаническому дну возникла модель тектоники 
литосферных плит, концепция развития литосферы Земли, известная 
под названием новой глобальной тектоники, или плейттектоники. Она
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Рис. 3. Модель литосферы для 
орогенного режима. По В. В. 

Белоусову
1 — континентальная кора; форма
ции: 2 — нижнетерригенная, 3 —
верхнетерригенная, 4 — молассовая;
5 — расплавленный базальт; 6 — ас
теносфера (плотность штрихов со
ответствует интенсивности выплав
ления базальтов); 7 — субстрат
(верхние твердые слои верхней
мантии); 8 — слой Голицына; 9 — 
эклогиты; 10 — амфиболитовая фа
ция; 11 — магма кислого и средне
го состава; 12 — глубинный мантий
ный астенолит; 13 — вулкан; 14 — 
тектонический разрыв (МПр — 
межгорный прогиб; ППр — передо

вой прогиб)

Рис. 4. Модель геодинамики 
литосферы с позиций тектони

ки плит. По Дж . Уилсону 
а  — образование рифтовой долины;
б — образование оси спрединга 
морского дна; в — образование оке
ана; г — начало субдукции; д  — 
субдукция срединно-океанического 
хребта; е — столкновение конти
нентов. 1 — нормальные сбросы;
2 — океаническая кора; 3 — средин
но-океанический хребет; 4 — внут- 
риконтинентальные зоны надвигов;

5 — шов; 6 — осадки



включает рассмотрение геодинамики в масш табе всей Земли вместе 
с континентами, океаническими областями и зонами перехода конти
нентов к океану; нризнает исключительную роль горизонтальных дви
жений в формировании структур. Эти взгляды; на первых порах имев
шие чисто геодинамическое направление, продолжали р азрабаты вать
ся и быстро распространились среди широкого круга геологов многих 
стран мира, в том числе и в СССР. ‘

В соответствии с первоначальной моделью верхняя ж есткая  обо
лочка Земли (литосфера) разбита на ряд  шШт толщиной от 10— 12 
до 70—80 км под океанами и до 200— 300 -км под континентами. Гори
зонтальные размеры плит меняются от нескольких сотен до 10— 
15 тыс. км2. Конвективные течения мантийного вещества приводят к 
перемещениям литосферных плит со скоростью несколько сантиметров 
в год, и за продолжительное время могут достигать многих тысяч ки
лометров, этим объясняется дрейф континентов. В местах расхож де
ния плит возникают разломы, рифтовые зоны, формируется новая ко
ра. В местах сближения плит образуется континентальная кора, возни
кают островные дуги (рис. 4).

С получением новых данных, вовлечением в разработку  модели 
данных исторической геологии, петрологии, геохимии и других дисцип
лин вышеприведенная схема значительно усложнилась. Один из новых 
вариантов наиболее полно изложен в 1982 г. А. В. Пейве и А. А. С а
вельевым. При изучении глубинных разломов были установлены р аз 
ные их типы — сбросы, сдвиги, надвиги, раздвиги и ш арьяжи. П о к а з а 
но, что все они кинематически связаны между собой. Сделано предпо
ложение о послойно дисгармоничном тектоническом течении вещества 
различных геофизических оболочек Земли, что в условиях л атер ал ь 
ной неоднородности и определило их сложную структуру. Процессами 
тектонического расслаивания и дифференциального горизонтального 
смещения горных пород в пределах коры и верхней мантии объясня
ется возникновение мантийных и коровых шарьяжей, «литопластин», 
«расчешуивания» геологических комплексов. При этом срыв может про
исходить на любом уровне в зависимости от физических свойств гео
логического разреза.

Если концепция литосферных плит постулирует жесткость и твер
дость огромных плит и их большую геологическую однородность, 
другая модель принимает большую текучесть м атериала литосферы и 
ее реологическую неоднородность, изменение фцзических свойств на 
разных уровнях, как в пространстве, так  и во времени. Это дает боль
шие возможности понимания структуры земной коры, тектонических 
движений, явлений магматизма, рудогенеза. По мнению А. В. Пейве, 
во время крупных тектонических ф аз тектонические движения одно
временно охватывают по глубине всю литосферу, а не только земную 
кору. В это время происходят дифференциальные перемещения п лас
тин, образующихся при расслаивании плит, их скучивание в одних 
местах, растяжение и растекание в других, влияющие на проявление 
вертикальных движений и формирование рельефа. Р я д  исследовате
лей допускает большие горизонтальные перемещения в пределах верх
ней мантии и ниже слоя астеносферы. Однако и в этой концепции не 
учитываются все факты по латеральной неоднородности отдельных 
оболочек, перераспределению геодинамических напряжений, изменению 
ротационного режима Земли и др. Дискуссионными остаются вопросы 
объяснения причин крупных горизонтальных перемещений и законо
мерностей их проявления.
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Геодинамическая модель Земли, учитывающая потоки глобальной 
энергии, определяющей как  эндогенные, так  и экзогенные процессы, 
дана в 1980 г. Р. Ф ейрбриджем (рис. 5). П ланета Земля рассматрива
ется как  один из объектов динамической системы Вселенной, все части 
которой имеют орбитальное движение и развивают взаимодействую
щие гравитационные поля. Зем ная  кора подвергается экзогенным воз
действиям, которые оказываю тся циклическими по своей природе. 
Циклическим воздействиям подвергается и атмосфера Земли. Посколь
ку доказан  перенос энергии из атмосферы в гидросферу и литосферу,, 
понимание климатических циклов является существенным и для ис
следования движений земной коры и разнообразных экзодинамических 
процессов. Р ассм атриваем ая модель выглядит очень упрощенной, но 
она показывает всю сложность взаимодействующих и взаимообуслов
ленных процессов, с которыми приходится иметь дело исследователю: 
необходимость учитывать динамику твердых, жидких и газообразных 
оболочек Земли.

Мы привели только несколько примеров геодинамических моделей. 
Исследователю же приходится сталкиваться с наличием многих моде
лей как частных, так и общих, отраж аю щ их разные точки зрения. Это 
обязы вает подходить к ним критически, тщательно анализируя имею
щиеся факты.

Неотектонический и морфоструктурный анализы. П роблема связи 
рельефа с геологическим строением в геоморфологии рассматривается 
очень давно. Она переросла в самостоятельную отрасль наук о З ем 
л е— учение о морфоструктурах — формах земной поверхности, создан
ных тектоническими движениями в их взаимодействии с факторами 
денудации и аккумуляции [31]. В работах И. П. Герасимова, С. К. Го
релова, С. С. Коржуева, А. П. Рождественского и др. по теории мор
фоструктурного анализа часто рассматриваются вопросы неотектониче
ского анализа  и неотектоники. По справедливому мнению Ю. А. М е
щерякова, несмотря на большую близость этих двух научных направ
лений, между ними нельзя ставить знак равенства. Понять правильно 
историю возникновения современных морфоструктурных элементов 
Земли невозможно без данных о неотектонике. Структурную геомор
фологию нельзя отрывать от неотектоники. Отрыв неизбежно приво
дит к недооценке активной роли тектонических движений в развитии 
рельефа и ограничивает работу геоморфолога анализом пассивного 
влияния литологии и структуры на рельеф. Структурная геоморфология 
и неотектоника могут и долж ны развиваться в тесной связи, взаимно 
дополняя и обогащ ая друг друга [31]. По образному выражению, нео
тектоника является «душой» геоморфологии. Многие морфоструктурные 
элементы земной поверхности были сформированы или преобразованы 
именно новейшими тектоническими движениями или при их участии, 
создавая, по в ы р аж ен и р  .-И. П. Герасимова, формы «активной морфо- 
тектоники». '

Выявляя соотношение .морфоструктурного анализа и неотектони
ки, многие геоморфологи неверно понимают цели и задачи неотекто
нического анализа, св о д я .его  только к изучению тектонических (нео
тектонических) движений, забы вая, что не менее важной задачей явля
ется изучение новейших .тёктрничёских структур. Тем самым сужается 
предмет изучения неотектоники. Вместе с тем, предмет исследования 
морфоструктурного анализа в определенной части совпадает с неотек
тоникой, но задачи, которые решаются, оказываются разными. Часто 
подчеркивается, что морфоструктурным анализом охватываются эле-
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менты рельефа, созданные не только олигоцен-четвертичными тектони
ческими движениями, но и более древними, не являющимися предметом 
изучения неотектоники. Д л я  того, чтобы выделить новейшие тектони
ческие структуры, так  или иначе отраж енные в рельефе, исследователь 
должен применять историко-геологический метод, изучить весь ход 
геологического развития территории и выявить, какие ж е  из них явля
ются новейшими, какие унаследованными от более древних структур
ных форм (выраженными или не выраженными в рельефе литосферы), 
чтобы можно было результаты анализа отобразить на картах неотек
тоники. Только при таком подходе могут быть установлены простран
ственные и временные закономерности в проявлении неотектонических 
движений, поскольку они не искажены наложением других более мо
лодых тектонических движений.

Таким образом, изучение прямой и косвенной связи между геоло
гическими структурами (новейшими и более древними) и формами 
современного рельефа земной поверхности является одной из сущест
венных задач  анализа. Однако формы рельефа в неотектонике яв л я 
ются не целью исследования, а средством выявления новейшей текто
ники. Этот анализ дополняется установлением функциональной и кор
релятивной связи элементов новейшей структуры с геофизическими 
полями и геофизическим строением земной коры. Изучение неотектони
ки обязывает устанавливать  историю развития структурных форм, от
раженных в рельефе, время их тектонической активизации, унаследо
ванность в развитии от более древних этапов проявления тектониче
ских движений, т. е. решать часть задач  аналогичных тем, которые 
ставятся в морфоструктурном анализе. Выясняется, что преобладающая 
часть морфоструктур является одновременно неотектоническими струк
турами. Вот почему часто наблю дается смешение задач и целей изу
чения в структурной геоморфологии и неотектонике.

В последнее время в геоморфологии возникло еще одно направле
ние в изучении рельефа Земли-— «геоморфоструктурный» анализ. 
Целью его является изучение геоморфологической формы и конформ
ного ей содержания (структуры и вещества) в их генетической нераз
рывности. В данном случае предлагается изучать объемные катего
рии — геологические тела с конформной им внешней формой. При этом 
геоморфологические исследования получают как бы более глубокое со
держ ание путем изучения трехмерного геологического пространства с 
его внешним — геоморфологическим выражением. Предметом исследо
вания в таких случаях становится «геоморфоструктура» — не столько эн
догенно обусловленная форма рельефа и не только внешняя форма 
тектонической структуры,, 'а  прежде всего сама тектоническая струк
тура с конформной ей внешней геоморфологической поверхностью.

Последовательное и взаимосвязанное исследование геоморфострук- 
тур в статике, д ин ам ике ,и  истории и должно составлять, по мнению 
Г. И. Худякова, содержание геоморфотектоники. Изложенные идеи 
не являются новыми в науке и целиком повторяют высказанные в 40-х 
годах мысли Б. Л . Личкова-, который считал, что геоморфология долж 
на в едином представлении охватывать не только форму рельефа, но и 
облекаемую ею структуру,, превращ аясь  таким образом в г е о м о р ф  о- 
т е к т о н и к у ,  которая долж на заменить современные геотектонику и 
геоморфологию, отличающиеся недостаточно широким диалектическим 
охватом и однородностью. .Развитие геологической науки показало, что 
идеи Б. Л. Личкова не выдерж али испытания временем. Поэтому воз
вращение к ним вряд ли целесообразно.
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Принципы и задачи неотектонического и морфоструктурного анализа

Н е о т е к т о н и ч е с  к и й  а н а л и з  — 
комплекс методических приемов, позво
ляющий: 1) дополнить историю текто
нического развития, рассматриваемую 
по более древним отложениям и струк
турам; 2) выявить образование новых 
структурных форм (в том числе крипто
структур); 3) установить отражение нео
тектоники в современном рельефе Земли 
(на суше и море); 4) более правильно 
понять природу тектонических движений.
П р е д п о с ы л к и  — взаимосвязанность 
и взаимообусловленность природных 
явлений (геологических, геоморфологи
ческих, геофизических, планетарных, гео
химических).

Ц е л ь — прогноз направленности разви
тия (перестройки) земной коры (и фор
мы земного ш ара). Расшифровка строе
ния различных структурных этажей 
(комплексов) и геосфер по данным нео
тектоники. Познание закономерностей 
тектонических процессов (метод актуа- 
лизма). Прогноз различных полезных ис
копаемых, землетрясений, экзогенных 
явлений; решение практических задач.
З а д а ч а  — выявление новейших струк
турных форм. Связи их с древними 
структурными формами, строением зем
ной коры и верхней мантией. Восстанов
ление истории и выявление закономерно
стей проявления новейших и современ
ных тектонических процессов, движений 
и деформаций с количественной харак 
теристикой.

П р е д м е т  и с с л е д о в а н и й — гор
ные породы (отражение тектонических 
процессов в новейших отложениях); эле
ментарные структурные формы (склад
ки, разрывные, трещины, магматичес
кие) ; крупные структурные формы 
(платформенные, орогенные, рифтовые 
области, геосинклинальные системы, зо
ны глубинных разломов); планетарные 
формы (континенты, океаны, геоид); 
разнообразные формы рельефа (как кос
венное средство изучения движений).
С о д е р ж а н и е  и с с л е д о в а н и й  — 
комплексно-историко-геологический ана
лиз (с наиболее ранних этапов); геоло
гическая интерпретация геофизических 
полей в их взаимосвязи с геологически
ми данными; выявление структурно об
условленных форм рельефа и истории 
их развития; изучение современных тек
тонических, геоморфологических, сейсмо
логических, геохимических процессов — 
явлений. Сопряженный анализ всех по
лученных данных для решения постав
ленных задач.

М о р ф о с т р у к т у р н ы й  а н а л и з  — 
комплекс методических приемов и вме
сте с тем особое направление геоморфо
логических' исследований. Он завершает 
общие геоморфологические исследования 
и имеет самостоятельное теоретическое 
и практйческое значение.

П р е д п о с ы л к и  — теоретическое по
ложение геоморфологии об образовании 
рельефа ЗемЛи путем непрерывного 
взаимодействия эндогенных процессов и 
экзогенных явлений, протекающих на ее 
поверхности.
Ц е л ь  — выявление развивающ ихся мор- 
фоструктур и расшифровка ряда важ 
нейших элементов геологической струк
туры любой территории по геоморфоло
гическим признакам. Решение практиче
ских задач.

З а д а ч а  — выявление преемственной 
связи (прямой или косвенной) между 
формами рельефа современной поверх
ности, геологическими структурами раз
ного типа — их возраст, и новейшие дви
жения. Расчленение результатов дей
ствия эндогенных и экзогенных процес
сов с выделением в рельефе следов тек
тонических деформаций земной поверх
ности в виде разнообразных развиваю 
щихся морфоструктур.
П р е д м е т  и с с л е д о в а н и й  — все 
формы рельефа земной поверхности, от
ражаю щ ие особенности геологической 
структуры территории, называемые мор- 
фоструктурами — формами земной по
верхности, созданными тектоническими 
движениями в их взаимодействии с ф ак
торами денудации и аккумуляции, как 
крупные так и мелкие, отражающ ие мел
кие геологические структуры (купола, 
синклинали, мульды, валы ), испытываю
щие новейшие тектонические движения.
С о д е р ж а н и е  и с с л е д о в а н и й  — 
изучается весь ход геологического раз
вития территории, ее древние и молодые 
геологические структуры, связь их с гео
физическими полями, геофизическим 
строением, взаимоотношения геологиче
ских структур с элементами рельефа и 
гидрографической сетью, все видимые 
тектонические деформации поверхности, 
различные особенности современных и 
древних экзогенных процессов, контро
лируемых тектоникой.
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Роль неотектоники в морфоструктурном и структурно-геоморфоло
гическом анализах. В геоморфологии широко используются термины 
морфотектоника и морфотектогенез. Они требуют уточнений. Отдель
ные исследователи (Д. А. Тимофеев) выделяют м о р ф о т е к т о н и к у  
в особый тип тектонических движений, которые сформировали основу, 
корни современного рельефа — его морфоструктуру. В понимании этого 
термина нет единства (М. В. Пиотровский, Г. И. Худяков, В. В. Юшма- 
нов и др.). По содержанию он близок к структурной геоморфологии и 
морфоструктурному анализу. З а  рубежом морфотектоника чаще пони
мается как  дисциплина, рассматриваю щ ая роль геоморфологических 
процессов в генезисе тектонических структур, а такж е значение текто
нических движений в процессе морфогенеза и связь геофизического 
строения с чертами рельефа поверхности (Р. Фейрбридж). Иногда 
морфотектонику включают в раздел геологии (тектоники) и употреб
ляют как  синоним неотектоники. Однако морфотектоника не заменяет 
собой неотектонику, хотя обе дисциплины и изучают ряд близких воп
росов.

В советской геоморфологии используются и другие термины, т а 
кие, как  т е к т о о р о  г е н и я  (В. Г. Бондарчук), близкий по содерж а
нию к оротектонике и геоморфотектонике, а такж е  термин т е к т о н о -  
м о р ф о л о г и я  (Г. Н. К аттер ф ел ьд ) . Если предметом исследований 
неотектоники являются тектонические структуры и новейшие движ е
ния, то целью изучения ее — рельеф земной поверхности. В ряде случаев 
ставятся задачи выявления тектонических движений и структур, одна
ко они не имеют определяющего значения. Все это нередко ведет к 
подмене одного термина другим, что неизбежно приводит к путанице и 
неверному пониманию излагаемых материалов.

Остановимся на дискуссионных вопросах морфоструктурного ана
лиза и изучения новейшей тектоники. Наиболее отчетливо в 1969 г. они 
были сформулированы И. П. Герасимовым в статье «Геоморфологиче
ское выражение неотектоники». Действительно, общим объектом изу
чения в морфоструктурном анализе и неотектонике является рельеф, 
косвенно указываю щ ий на проявления тектонических движений. 
В структурной геоморфологии рельеф составляет цель исследования, 
и данные неотектоники и тектонические движения привлекаются лишь 
как  средство для познания геоморфологии. В неотектонике же рельеф 
является средством исследования тектонических процессов и новейших 
геологических структур, которые отнюдь не идентичны морфострук- 
турам.

Таким образом, мы имеем разные цели и разные средства их до
стижения. Вывод И. П. Герасимова о том, что неотектоника как бы 
растворяется в морфоструктурном методе, который шире по задачам ,— 
вряд  ли обоснован. Тектонические движения в морфоструктурном ана
лизе рассматриваю тся рак  фактор рельефообразования, выявляется их 
роль в образовании современного рельефа. Однако морфоструктурный 
анализ не ставит своей целью изучение закономерностей проявления 
тектонических движений, их. сходства и отличий во времени и прост
ранстве, природы эГИх движений, связи с глубинными геофизическими 
процессами, явлениями вулканизма, землетрясениями и т. д. Все эти 
специальные задачи неотектоникй значительно шире применяющейся 
системы методов морфоструктурного анализа, которые не включают и 
не могут включать в себя их разрешение. Отсюда вытекает вывод, про
тивоположный тому, который делает И. П. Герасимов: общие задачи 
и применяемая методика в современных структурно-геоморфологиче
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ских исследованиях и при изучении неотектоники — совершенно разные. 
Вот почему нельзя объединять эти задачи в единую научную проблему.

В связи с требованиями практики в качестве самостоятельного ме
тода использовался «структурно-геоморфологический анализ». Комп
лекс этих исследований включает: изучение региональных особенностей 
новейшей тектоники, выявление локальных новейших структурных форм 
в их взаимосвязи с древними структурно-тектоническими элементами, 
прослеживающимися в осадочном чехле или устанавливаемыми по по
верхности фундамента. Авторы этого комплексного метода (К. К. Уш
ко, В. Я- Троцюк, И. П. Сырнев, Д. М. Ибрагимов, В. Г. Рихтер,
А. А. Чистяков, М. И. Вольперт, Ю. А. Улицкий, А. А. Шубников,
А. Ф. Якушова и др.) утверждают, что структурно-геоморфологические 
исследования с практической направленностью- -(поиски месторождений 
нефти, газа и других полезных ископаемых) имеют свои задачи, мето
ды и объекты изучения. Такой анализ основывается на принципах ком
плексности, историко-генетическом подходе к  изучению рельефа и но
вейших отложений. Комплексность основана на применении многочис
ленных взаимодополняющих методов исследований при генетическом 
и историко-геологическом подходе к анализу рельефа, новейших отло
жений и интерпретации всех полученных данных. Широко использу
ются количественные методы изучения новейших движений. Это дает 
возможность проследить соотношение между геоморфологическими и 
тектоническими процессами в течение всей новейшей истории форми
рования рельефа.

Авторы комплексного структурно-геоморфологического метода 
К- К. Ушко, В. И. Троцюк и др. в 1967 г. выступили с критикой морфо
структурного анализа. Они отметили, что последний не в полной мере 
позволяет выявить важные закономерности в соотношении новейшего 
и древнего структурных планов. Из этого анализа совершенно исклю ча
ются этапы формирования конседиментационной складчатости, срав
нительное рассмотрение которых наряду с анализом послеседимента- 
ционных периодов позволяет правильно оценить формы унаследован
ности структурных элементов в их развитии. Приводятся и другие кри
тические замечания. Ю. А. Мрщеряков, И. П. Герасимов видят р азл и 
чия между этими двумя методами анализа только в содержании струк
турно-геоморфологической карты. Одни исследователи (С. К. Горелов, 
Е. Н. Былинский, Ю. А. Мещеряков) считают, что в основу структур
но-геоморфологических карт должно быть положено изображение р аз 
новозрастных геоморфологических уровней и их деформаций, вы р аж ен 
ных с помощью изолиний, подобно тому как  на структурно-геологиче- 
ских картах изолиниями показывают деформации определенных м ар 
кируемых горизонтов. Другие исследователи (А. Ф. Якушова, 
В. Я- Троцюк, Д. М. Ибрагимов) полагают, что структурно-геоморфо- 
логические карты должны строиться с легендой обычных геоморфоло
гических (морфогенетических) карт, но с нанесением элементов нео
тектоники и морфоструктуры.

В защиту морфоструктурного метода в 1972 г. выступил С. К. Го
релов, пришедший к выводу, что выделение комплексного структурно
геоморфологического направления в значительной степени искусствен
но и по существу не вносит ничего нового по сравнению с предлагав
шимся ранее комплексом морфоструктурных исследований. Известное 
сближение точек зрения наметилось в структурно-геологических иссле
дованиях [57]. В итоге предлагается раздельно строить и структурно
геоморфологические, и морфоструктурные карты. Возникает вопрос,
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какое название сохранить за этими методами? Если учесть различное 
понимание термина «морфоструктуры», допускаемое и сторонниками 
морфоструктурного анализа (Ю. А. Мещеряков, С. К. Горелов и др.), 
то, по-видимому, правильнее именовать его «комплексным структурно- 
геоморфологическим анализом». Сравнительное рассмотрение методов, 
применяющихся в геоморфологии, и их роль применительно к неотек
тонике были даны Н. И. Н иколаевым [43].

О станавливаясь  на дискуссионных вопросах в понимании различ
ных используемых в неотектонике и геоморфологии терминов, мы руко
водствовались ж еланием установить объем вкладываемых в них поня
тий, уточнение ж е  формулировок имеет второстепенное значение. Ряд  
исследователей уделяли этой стороне вопроса, по-видимому, излишнее 
внимание.



Г л а в а II

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Н О В Е Й Ш Е Й  Г Е О Д И Н А М И К И  
И У СЛ О ВИ Я П Р О Я В Л Е Н И Я  Т Е К Т О Н И Ч Е С К И Х  Д В И Ж Е Н И И  

И Д Е Ф О Р М А Ц И Й  Л И Т О С Ф Е Р Ы

ДИНАМ ИКА ЗЕ М Л И  И УСЛОВИЯ П РО Я В Л Е Н И Я  
ТЕКТОНИЧЕСКИХ П РОЦ ЕССОВ Н ОВЕЙШ ЕГО  ЭТАПА РА ЗВИ ТИЯ

Решение многих проблем новейшей тектоники и современной гео
динамики основывается на данных геофизики и сведениях об условиях 
зарождения и проявления глубинных процессов в недрах Земли, кото
рые выявляются по косвенным признакам, с учетом развивающихся 
теоретических представлений. П ри этом одинаково важ но учитывать 
строение, геодинамику, взаимодействие всех выделяющихся оболочек 
Земли и дополнительно использовать данные по астрофизике, геоде
зии, океанологии и т. д., свидетельствующие об изменении ротацион
ного режима планеты, формы геоида, эвстатических колебаниях океани
ческого уровня и пр. Только комплексный охват всех сторон сложных 
природных явлений во всех взаимосвязях и взаимообусловленности 
позволяет понять наблю даемые проявления новейшей тектоники и со
временной геодинамики и давать  им необходимое толкование.

Тектонические данные о траж аю т главным образом процессы пере
стройки, свидетельствующие о нарушении или восстановлении равно
весия разнообразных вертикальных и латеральны х неоднородностей в 
литосфере. Используемые для  реконструкции этих процессов геофизи
ческие и сейсмологические данные интерпретируются геологами неод
нозначно. Они имеют статический характер  и о траж аю т современное 
состояние Земли, условно принимаемое нами за равновесное. П р и вяз
ка же геофизических данных к новейшим структурным формам позво
ляет в какой-то мере восстановить динамику и направленность измене
ния геофизического строения отдельных оболочек, создать единую кар 
тину развития Земли и происходящих в ее недрах геодинамических 
процессов. Следует т ак ж е  учитывать возможность неоднозначной гео- 
лого-петрологической интерпретации геофизических данных. Это зави 
сит от неполноты наших знаний и в значительной мере от принимае
мых геодинамических моделей, что приводит к возможности разного 
понимания геодинамических процессов. В конечном итоге могут быть 
созданы модели глубинных процессов, отраж аю щ ие проявление текто
нических напряжений, движений и деформации в наблю даемых гео
логических структурах.

Модель внутреннего строения Земли. В основе представлений 
о внутреннем строении Земли л еж ат  главным образом сейсмологиче
ские данные по изучению времени пробега упругих волн (vP, v s ) через 
толщу Земли, а т ак ж е  данные геофизики, геохимии и петрологии. Р е 
зультаты исследований синтезированы в модель зонального сфериче- 
ски-симметричного строения Земли. Оформление этих представлений 
произошло в 30— 50-х годах и связано с именами крупнейших сейсмо
логов Г. Д ж еф ф риса , К. Буллена и Б. Гутенберга. Последний в 
1926 г. ввел понятие астеносферы как  глобального, опоясывающего
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Расслоение земного шара и некоторые физические параметры.
По К. Е. Буллену, С. И. Субботину, Ф. Стейси, Д ж . Ф ерхугену, Г. П. Горшкову и др.

Т а б л и ц а  1

Индекс Зона Земли h Vp VS Р Р Т

А

Г раница 
Мохо

Земная кора до 70 
перемен
ная тол

щина

104 700

В
Г раница 

Г олицына

Верхняя
мантия

410 7,8
9,0

4,4
5,0

3,33
3,77 1 4 -104 2500

С П ереходная
зона 1000

9,0
11,4

5,0
6,4

3,79
4,54 3 9 -104 3500

D
Г раница 

Г утенберга

Н ижняя
мантия 2900

11,4
13,6

6,4
7,3

4,60
5,53 137-104 4000

Е Внешнее
ядро 4980

8,1
10,4

— 9,92
12,12 317 -104 3000

F Переходная
зона 5120

10,4
9,5 —

12,13
12,19 327-104 2700

G Внутреннее
ядро 6370

11,2
11,3 —

12,20
12,46 364-104 2900

h — глубина, км; v p  — скорость продольных волн, км/с; — скорость поперечных волн, 
км/с; р — плотность, г/см3; Р — давление, Па; Т — температура, °С.

всю Землю  слоя с пониженными значениями сейсмических скоростей 
и вязкости на глубинах 100—200 км. Эти представления широко вошли 
во все геотектонические построения и стали использоваться для объяс
нения различных геодинамических процессов. Вновь полученные данные 
заставляю т вносить значительные коррективы в эти представления.

В 40—50-х годах К. Е. Булленом была предложена модель разде
ления недр Земли на зоны, основанная на гипотезе о соотношении 
сж атия и давления. Модели стала широко использоваться, хотя в ней 
имеются неясности, например, в реальности положения границ между 
различными слоями, как  указывает Д ж . Д ж екобе [17]. Несмотря на то 
что по этой модели (впоследствии усовершенствованной Джеффрисом) 
были высказаны критические замечания [11, с. 304], она остается ос
новной, к которой продолжаю т обращ аться геофизики и геологи, изу
чающие движущие силы геодинамических процессов. Модель Д ж еф ф 
риса—Буллена описывает -картину равновесного распределения веще
ства и его свойства внутри Земли (табл. 1). Она отраж ает основной 
результат сейсмологии- за 50 лет, выразившийся в построении скорост
ной и плотностной м одели-для  осредненной сферически-симметричной 
Земли. Именно на базе этой модели были сформулированы такие фун
даментальные понятия геологии, как земная кора, верхняя мантия, 
ниж няя мантия, ядро Земли. К таким ж е  понятиям относится и пред
ставление о тектоносфере. Под ней обычно понимается слой астено-
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•сферы и перекрывающая его литосфера, включающие земную кору и 
часть верхней мантии.

На рубеже 30—40-х годов зародились представления о существо
вании в верхней мантии горизонтальных неоднородностей. Такие взгля
ды были высказаны Е. Ф. Саваренским в С С С Р и Д ж . М акелвейном 
в США. С увеличением точности исследований и накоплением экспе
риментальных данных в последние годы- установлены несомненные л а 
теральные вариации в строении Земли, проникающие до самого ядра. 
Наибольшие расхождения в вопросах строения верхней мантии, на
пример, наблюдаются до глубин 400 км. Именно горизонтальные неод
нородности создают фактор неуравновешенности в распределении глу
бинного вещества и порождают мобильные компоненты внутреннего 
строения. Все это требует построения региональных моделей , ' которые 
смогли бы служить основой для  количественного описания механизма 
и энергетики тектонических процессов.

В связи с этим понятие тектоносферы -следует распространять и 
на нижнюю мантию до границы с ядром, которое играет важную  роль 
во многих геотектонических явлениях и процессах. К  близким выводам 
в 1972 г. приходит А. В. Пейве с коллективом сотрудников. Он указы 
вает, что геотектоника как самостоятельная отрасль знания о Земле 
изменила свое общее содержание. Она перешла в новое состояние, поз
воляющее рассматривать ее в качестве науки не только о структуре и 
тектонических движениях Земли, но и последовательности формирова
ния во времени и пространстве различных оболочек земной коры путем 
структурообразования. Еще определеннее высказывается Ю. А. Косы
гин [23], считающий, что объектом тектоники является вся Земля, 
поэтому к тектоносфере нужно относить всю Землю.

По изменению скоростей сейсмических волн устанавливаю тся две 
основных поверхности раздела. В 1914 г. одну из них на глубине 
2900 км выявил немецкий геофизик Б. Гутенберг; другую в 1909 г. на 
глубине 54 км — югославский сейсмолог А. Мохоровичич. Последую
щими исследователями было установлено, что эта граница (граница 
Мохоровичича, М, или Мохо) распространена повсеместно и находится 
в среднем на глубине 35—40 км на континентах и 5— 15 км под дном 
океанов. Ее принимают за границу между земной корой и мантией. 
Граница раздела на глубине 2900 км выявляет подошву промежуточной 
оболочки — мантии и отделяет последнюю от ядра Земли.

Приведенные в табл. 1 данные по некоторым физическим п арам ет
рам следует рассматривать как  крайне приближенные. Существует не
сколько моделей, по которым приводимые цифры для выделяющихся 
зон Земли очень различны. В работе Н. Л. Добрецова [18] сделана по
пытка сопоставить их.

Строение земной коры и геологические структуры континентов и 
океанов. Изучение глубинного строения разнообразных геоструктур кон
тинентов и океанов показало тесную корреляционную связь между 
основными параметрами коры (ее толщиной, средним скоростным со
ставом в коре на границе М) и типом геологической структуры на кон
тинентах и морфоструктурными элементами океанического дна. Обыч
но они варьируют в широких пределах, что создает некоторые трудно
сти при выделении определенного типа коры. Это привело к тому, что 
разные исследователи выделяют разное количество их типов, р азл и 
чающихся по мощности, другим парам етрам и принадлежности к оп
ределенной геоструктурной единице, учитывая тем самым и вы раж ен 
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ность их в современном рельефе. К ажды й тип отраж ает пути развития 
и условия, в которых формировались отдельные участки земной коры.

Так, например, некоторые авторы выделяют четыре типа: конти
нентальный, океанический и два переходных — субконтинентальный и 
субокеанический (И. П. Косминская),  другие пять типов коры, свойст
венных океанам, геосинклиналям, древним и молодым платформам, 
эпиплатформенным орогеническим поясам (Е. Е. Милановский,
В. Е. Хайн). Ч ащ е всего выделяется восемь типов коры — три конти
нентальных и пять океанических (П. Н. Кропоткин, Г. 3. Гурарий, 
И. А. Соловьева). Все эти типы принято сводить к двум обобщенным 
сейсмическим моделям континентального и океанического типа. Они 
отраж аю т представление о ее блоково-слоистом строении, распростра
няющемся и на верхнюю мантию. Земную кору представляют слоистой 
средой с примерно горизонтальными границами между отдельными 
слоями, различаю щимися плотностью пород и скоростью распростране
ния в них сейсмических колебаний.

Д л я  континентальной коры существуют граница поверхности кон
солидированного фундамента (со скоростью около 5,8—6,2 км/с) под 
толщей слабо измененных горных пород (Ф ), граница Конрада (К) 
(со скоростью 6,4— 7,2 км/с) между породами, условно относимыми 
по физическим свойствам к «гранитному» и «базальтовому» слоям зем
ной коры, и наиболее вы держ анная  граница М (со скоростями от 7,9 
до 8,2 км/с), отделяю щ ая кору от верхней мантии. Границы Ф и К 
прослеживаю тся далеко  не повсеместно.

Традиционные понятия «гранитный» и «базальтовый» слои посте
пенно утрачивают смысл и заменяются терминами верхний, средний и 
нижний скоростные этаж и коры (по Н. И. Павленковой и др.). В пет
рологических моделях этим слоям обычно дают названия гранито-гней- 
совый, гранулито-базальтовый и др. В связи с большой расслоенностью 
континентальной коры (выделен ряд  границ со скоростями около 5,8— 
6,2; 6,3—6,5; 6,8—7,2; 7,4— 7,7 км/с) граница К  теряет свою опреде
ленность и ее выделение для ряда районов носит условный характер. 
Наличие большого количества слоев отраж ает  сильную изменчивость 
комплексов горных пород как  по горизонтали, так  и по глубине.

В. В. Белоусов и Н. И. П авленкова для картирования глубинного 
строения земной коры и верхней мантии сделали попытку выделить 
типы коры по некоторым структурным парам етрам [7]. Учитывая, что 
ряд  особенностей глубинного строения и глубинных процессов нахо
дится в корреляционных отношениях между собой (обратная корре
ляция между толщиной коры и величиной теплового потока, гравимет
рическим полем или прямая — м ежду толщиной коры и сейсмическими 
скоростями в кровле мантии, современными вертикальными движения
ми и т. п.), было использовано ограниченное количество параметров: 
толщина коры, толццгна.осадочного чехла и средняя сейсмическая ско
рость в консолидированной части коры. Были выделены шесть основ
ных типов коры (рис. 6) с. подразделением их на 19 подтипов, которые, 
по мнению В. В. Б елоусова  и Н. И. Павленковой, отраж аю т различ
ную эндогенную историю и помогают выявить причинно-следственные 
взаимоотношения ' между геодинамическими процессами в коре 
(табл. 2). Можно думать; что предлагаемая классификация буде1 
иметь значение и для  неотектонического анализа.

В последние годы в пределах континентальной земной коры выде
ляю т низкоскоростные каналы  — волноводы как в «гранитном» слое на 
глубинах 8— 15 км (к ним приурочены очаги большинства мелких зем-
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Рис. 6. Сейсмические модели главных типов земной кары. П о В. В. Белоусову и
Н. И. Павленковой

1 — кривая изменения скоростей продольных волн с глубиной; 2—5 — основные слои земной коры 
и величины характерных пластовых скоростей для них: 2 — осадочный слой (< 5 ,8  км/с), 3 — верх
ний слой консолидированной коры (5,8—6,4 км/с), 4 — промежуточный (6,5—6,7 км /с), 5 — нижний 
(6,8—7,4 км/с). I—VI — типы земной коры: континентальная: I — толстая, II — нормальная, III — 
тонкая; переходная: IV — микроконтиненты, V — глубокие прогибы; V I — океаническая; Ко — по
верхность фундамента, Ki и Кг — границы в консолидированной коре; М — граница Мохоровичича

летрясений), так  и в нижних частях «базальтового» слоя на глубинах 
20—40 км. К ак  правило, такие слои отмечаются не везде и наиболее 
четко выявляются в рйИОИ тектонически активных районах. Они име
ют важное значение для понимания геодинамических процессов. В ряде 
случаев граница М представляет собой не плоскость раздела двух 
сред, а зону перехода земной коры к верхней мантии. В скоростном 
разделе это вы раж ается  в нарастании скорости продольных и попереч
ных волн, которое возможно, прерывается слоями с пониженными ско
ростями. По данным модели, предложенной в 1972 г. Р. Мейснером, 
градиентная среда мощностью несколько километров состоит из пере
слаивания линзовидных и пластинчатых слоев, часть которых находит
ся в расплавленном состоянии.

По геологическим и геофизическим данным, вся земная кора рас
секается системой глубинных разломов, которые легко обнаруж и ва
ются по гравитационным и (или) магнитным аномалиям (зонам их 
больших градиентов). Они разделяю т отдельные блоки, в которых со
храняется определенный характер расслоения коры. Блоково-слоистое 
строение земной коры и верхней мантии прослеживается в пределах 
как континентальной, так  и океанической коры и является очень в а ж 
ным элементом структурной формы вещества внешней оболочки З е м 
ли, что находит свое отражение в неотектонике.

В обобщенной сейсмической модели коры океанического типа в 
1963 г. Р. У. Райтом было предложено выделять три слоя. Верхний 
слой состоит из неконсолидированных осадков. Н аиболее древними 
вскрытыми бурением породами, входящими в этот слой, являю тся от
ложения верхов юры. Мощность слоя обычно меньше километра (в 
среднем 0,3—0,4 км), однако она очень неравномерна и значительно 
увеличивается в переходных областях океанов к континентам (окраин
ные и внутренние м о р я ) . Скорость распространения продольных сей
смических волн колеблется в достаточно широких пределах (до
5,1 км/с), в среднем имея значения 1,7— 2,5 км/с.

Второй слой имеет повсеместное распространение и характеризу
ется скоростями сейсмических волн в среднем 4,5— 5,5 км/с и мощно
стью около 4— 5 км. Однако и скорости распространения сейсмических
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Типы сейсмических моделей в земной коре.
По В. В. Белоусову и Н. И. Павленковой

Т а б л и ц а  2

Основные параметры моделей

Тип коры Мощность 
коры И..,  КМм

Время*, /п̂ ,  с Средняя скорость 
в консолидирован

ной коре, км/с

Мощность слоя 
h со скоростью 

6 км/с, км

Мощность 
осадков со 
скоростью 

< 6 км/с, Км
Время* t, с

Примеры типов и подтипов

2

I
толстая

45—70 8— 12 6 ,2 —6,7 15 (30) 0—5 0 - 2 Альпы, Кавказ, Памир, Тянь-Шань,
Урал, Скалистые горы

X►Q
G3н  * яфхКнXо

■ 11 '■ 
нормальная

35—50., 7—8 6 ,4 - 6 ,6 10 0—4 0— 1 Скифская плита, Западно-Сибирская, 
Восточно-Европейская, Сибирская, Севе- 
ро-Америкапская платформы; блоки 
Балтийского, Канадского щитов

и:
III '

.тонкая
25—35 6—7 6,1 —6,3 15 0—3 0— 1 Французский массив, герциниды Зап ад

ной Европы, Чешский массив

»я

IV
микроконти
ненты

15—30 5—7 6 ,4  6 ,7 10 0—2 0— 1 Ш отландия, Камчатка, Шетландские 
острова, плато Роккол, Фареро-Исланд- 
ский порог, хр. Броккен

к
оXCDа,

с

V
глубокие
прогибы

15—40 5— 13 6 ,3 —6,8 0—5 (3— 10) 5—20 2—8 Западно-Сибирская плита, Чу-Сарысуй- 
ская, Прикаспийская, Днепровско-До
нецкая, Вилюйская впадины, Рейнский 
грабен, впадины Черного, Средиземного 
морей, Ферганская, Ю жно-Каспийская, 
Венгерская впадины, Тунгусская сине- 
клиза, Донбасс

О
ке

ан
и

че
ск

ий VI 4— 15 1—2 6 ,6 —7,0 0 0—2 0— 1 Срединные хребты, абиссальные впади
ны Атлантики, Тихого океана, океаниче
ские поднятия

41 Параметры, характеризующие мощность всей коры и осадочного чехла.
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Рис. 7. Обобщенные сейсмические модели континентального (А) и океанического (Б}  
типов коры. По И. П. Косминской

а, в — скоростные кривые (СНС — слой низких скоростей, Ко — поверхность консолидированной  
коры, М — граница М, Мь Мг — границы в мантии); б — геологический разрез для двух сопри

касающихся блоков; г  — график добротности (Q); д  — график прозрачности {Q g )

волн, и мощности слоя достаточно изменчивы. Петрографический состав 
слоя представлен главным образом толеитовыми базальтами или по
душечными лавами. Но он не может считаться установленным с доста
точной точностью. Предполагают, что эти породы, которые могут быть 
долеритами и метадолеритами, переслаиваются с уплотненными оса
дочными породами. Мощность этого слоя, по данным В. А. П анаева, 
возрастает на вулканических островах, подводных плато и хребтах и 
сокращается в глубоководных котловинах.

Третий слой, собственно океанический, имеет скорость распростра
нения продольных сейсмических волн 6,7— 6,9 км/с. К ак  полагаю т 
П. Фокс и др., он отвечает по составу пород габбро, а местами, воз
можно, и пироксенитам, которые иногда обнаруживаю тся на дне о кеа
на. Третий слой мощностью порядка 5 км, несколько утоняется вдоль 
осей срединно-океанических хребтов и утолщается под вулканическими 
архипелагами.

Обобщенные сейсмические модели блоково-слоистого строения ко
ры континентального (Л) и океанического (Б)  типов показаны на 
рис. 7. Н а колонках а, в отражены два типа блоков: а — с постепенным 
поэтажным возрастанием скорости с глубиной; в — с зоной пониженных 
скоростей в верхах коры. Граница между скоростными этаж ам и  по
казана в виде пилообразной скоростной кривой, схематически пред
ставляющей микронеоднородности внутри блоков. Графики г (А, Б)
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отраж аю т «добротность» или степень упругости Q; графики д (А, Б)  — 
«прозрачность» или степень микрооднородности Qg. Из их сравнения 
видно, что кора океана более «добротная» и менее «мутная» (т. е. бо
лее однородная),  чем кора материков. М антия континентов и океанов 
более «добротная» и более «прозрачная», чем кора.

Переход от коры континентального типа к коре океанического ти
па совершается местами быстро и резко в пределах континентального 
склона, местами растягиваясь, зам ещ аясь  корой субконтинентального 
(с мощным осадочным слоем на «гранитно-базальтовом» субстрате) 
и корой субокеанического (с мощным осадочным слоем на «базальто
вом» субстрате) типов.

В результате сейсмических исследований выявлено, что граница М 
в одних местах резкая, в других она менее выразительная, как бы 
«размытая». Эти различия объясняются тем, что граница М часто не 
является простой плоскостью раздела двух сред, а представляет зону 
перехода от земной коры к верхней мантии, где между ними нет чет
кой границы. Ч ащ е  всего зоны перехода обнаруживаю тся в тектониче
ски активных районах. К. Л. Кук предполагает, что такие зоны пред
ставляю т собой смесь коры и мантии (со скоростями 7,6—7,8 к м /с ) , по 
площади они составляют 10 % земной поверхности и имеют часто боль
шую мощность. Затруднение представляет отнесение аномальных зон 
к земной коре или верхней мантии. Во многих случаях решение этого 
вопроса неопределенно и субъективно [64].

Н аиболее мощ ная зем ная  кора обнаружена под молодыми горны
ми сооружениями (Анды 70— 74 км; Альпы 65 км; Урал 40—45 к м ) ; 
в пределах платформ мощность коры достигает 35—40 км. Скачкооб
разное возрастание скорости продольных волн (иР) на границе М обус
ловлено или изменением химического состава вещества, связанным, 
например, переходом от пород габброидного состава к перидотитам 
верхней мантии, или (и),  при температурных изменениях, фазовыми 
превращениями одного и того ж е  вещества (от габбро к эклогитам) в 
более плотную модификацию. Эти процессы сопровождаются изменени
ями плотности и увеличением объема вещества, вызывая тектонические 
движения.

Бы ло высказано предположение (Е. В. Карус, О. Л. Кузнецов, 
П. Н. Николаев и др.), что сейсмологические разделы в коре не свя
заны с изменением вещественного состава горных пород, а имеют ди
намическую природу. Они появляю тся вследствие активных факторов, 
изменяющих силовое поле налряжений, вызывающее различную ори
ентировку главных нормальных напряжений и определяющее различ
ные механизмы новейших деформаций земной коры.

Строение мантии, геологические структуры и модели геодинамиче
ских процессов. В схеме *К .Е . Буллена ниже границы М располагается 
промежуточная оболочка — мантия, объединяю щая зоны «В»,  «С» и 
«D»  (см. табл. 1). Глубина раздела  ядро — мантия по последним дан
ным равна 2885 км .-В  референтной (стандартной) модели «средней» 
Земли физические свойства вещества меняются только с глубиной. 
Т ак ая  модель выявляет скачки скорости в мантии на глубинах 220, 
420, 670, около 900, 1300, 1700, 2000, 2500 км и слои пониженной ско
рости поперечных волн в пределах верхней мантии. При этом твердо 
установлено отличие скоростного строения верхней мантии под океана
ми и континентами. «Корни» крупнейших тектонических структур мо
гут уходить глубже 400 км.
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Отмечены горизонтальные неоднородности: наиболее изучены они в 
верхней мантии до глубин 200—250 км, где скорости продольных волн 
изменяются от 7,5—8 до 8,8—9 км/с и больше, и обнаруживаю т отчет
ливую связь с особенностями строения геологических структур земной 
коры. В меньшей мере скоростные неоднородности выявлены в нижней 
мантии (порядка сотен км), где они, возможно, связаны с вариациями 
химического состава глубинного вещества и “ его фазовыми превращ е
ниями. ' '

Наличие фазовых границ создает большие трудности в объяснении 
предполагаемой тепловой конвекции и ограничения неоднородностей 
определенными интервалами глубин. Признание, ж е  химической неод
нородности мантии по глубине ведет к отрицанию возможности конвек
тивных явлений. В ряде случаев отмечается ..уверенная корреляция 
горизонтальных неоднородностей в нижней мантии с неоднородностями 
в более высоких горизонтах. Например, такие структуры, как  Куриль
ская, Алеутская и другие островные дуги, имеют свое продолжение в 
нижней мантии, которая характеризуется под этими районами пони
женными скоростями на глубине более 1000 км. Район аномально вы
сокой скорости в нижней мантии выделен под Карибским морем на 
глубинах 600— 1400 км. В этом же районе глубж е 2825 км (слой «D») 
наблюдаются пониженные значения скоростей.

Взгляды на строение и состав мантии разноречивы. П ротекаю щ ие 
в ней процессы обусловлены неоднородностями ее строения не только 
в вертикальном, но и латеральном направлениях. Н аиболее мобильной 
областью является верхняя мантия, ее верхняя часть (слой «В ), на ко
торую распространяется представление о слоисто-блоковом строении.

Позднее было установлено, что стабильный мощный слой астено
сферы, расположенный в диапазоне глубин примерно 50— 300 км под 
океанами и 100—200 км под материками, имеет более сложное строе
ние верхней мантии до глубин 200— 250 км.

Надежным диагностическим признаком астеносферы Ю. А. Косы
гин и И. А. Соловьева считают волноводы. В разных районах они име
ют различную мощность (от 2 до 30 км ), располагаю тся на разных 
глубинах (от 6 до 31 км) и характеризую тся довольно широким д и а 
пазоном скоростей. Основной мощный волновод располагается в верх
ней мантии на глубине 70— 200 км и выделен как  зона затухания 
волн. Мантийные волноводы распределены неодинаково, как  и коровые. 
Широко распространенные представления о существовании в верхней 
мантии мощного однородного и единого в объеме всего земного ш ара 
волновода, по мнению И. А. Соловьевой и Ю. А. Косыгина, предельно 
упрощены. В различных районах земного ш ара их мощность, глубина 
залегания и скоростные характеристики неодинаковы.

Если астеносферу определять к ак  реологический объект, простран
ственно совпадающий со слоем пониженных скоростей (к которому на 
основании реологических расчетов гипотетически могут добавляться в 
отдельных районах прилегающие участки земного пространства),  то 
распространение астеносферы локально.

Астеносфера — важ нейш ая составная часть верхней мантии, кото
рой отводится большая роль в общих геологических, петрологических 
и неотектонических построениях. Астеносферу можно выделять по глу
бине распределения диффузионной вязкости. В таком случае выделяется 
слой низкой вязкости на глубинах 100—-200 км. Но «вязкостная асте
носфера», выделяемая путем расчетов, не может служить основанием 
для геотектонических построений и более приемлемо представление о
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несплошной «скоростной» астеносфере. Выявлено также, что верхняя 
граница астеносферы, располагаясь на разных глубинах, с течением 
времени может меняться. Регулятором ее мощности выступают про
цессы в нижней мантии, связанные с выделением ядра [18, 23].

Астеносфера не столько (и не только) слой пониженных скоростей 
сейсмических волн, сколько слой (или слои) с заметным затуханием 
волн (особенно поперечных) высокой электропроводности (которая 
растет с ростом давления), низкой сейсмической прозрачностью или 
«добротностью», с другими аномальными свойствами, возможной ми
грацией вещества как  в горизонтальном направлении, так  и по зонам 
разломов. Такие свойства согласуются с представлением о частичном 
плавлении этого слоя. Астеносферу определяют как  сплошной инте
гральный слой пониженной «добротности» и вязкости (В. Н. Ж арков) 
или как слой «возбужденной мантии» (Р. М. Д еменицкая).  Наличие 
астеносферных зон сопровождается уплотнением, разуплотнением, из
менением объема вещества.

Содержание расплава в астеносфере разные авторы оценивают по- 
разному: одни говорят ,о 5—25 % от объема исходного вещества, в 
среднем 15 % (В. В. Белоусов); другие снижают эту цифру до 1 — 10 %, 
в среднем 1—5 %-  При этом указывается, что расплав близок к насы
щению летучими д аж е  при малом содержании флюидов в исходной 
мантии. Такой расплав  будет кристаллизоваться при значительно бо
лее низких температурах, чем «сухой» расплав. Возникновению линз 
частичного плавления в верхней мантии благоприятствует наличие ф а
зовых переходов со скачком плотностей [18]. При достижении опреде
ленной концентрации расплава в астеносфере (или в какой-то его ча
сти) этот слой становится легче перекрывающей его твердой и отно
сительно жесткой литосферы (по С. А. Ушакову, О. Г. Сорохтину). Т а
кая система становится гравитационно неустойчивой и в ней неизбеж
но возникают «возмущения», «активизация вещества» (В. А. Магниц- 
ций), сопровождающиеся всплыванием диапиров (астенолитов, по
В. В. Белоусову), либо дренирование расплавов по ослабленным зонам 
(рис. 8).

Д анны е сейсмологии и гравиметрии свидетельствуют о расслоенно- 
сти верхней мантии по вертикали. В разных районах земного ш ара 
нижнее ограничение плоскостных неоднородностей тяготеет к таким 
уровням мантии, где наблюдаются определенные изменения упругих 
свойств среды. Мощные волноводы хорошо выражены в верхней ман
тии под молодыми областями горообразования, в рифтовых зонах м а
териков и океанов, в предела-х которых (срединно-океанические хреб
ты) мощность достигает 200— 300 км, в районах эпиплатформенной ак 
тивизации, в тектонически .активных областях перехода от континента 
к океану (окраинные моря/островны е дуги).

По гравиметрическим данным, например, под Японией в Курило- 
Камчатском регионе предполагаются четыре довольно узких астено
сферных канала для  продольных волн на глубинах 60—90, 110— 160, 
220—300, 370— 430 км (В . .3, Тараканов, Н. В. Левый). В то же время 
в других областях выделяются границы на глубинах 55—60, 70—85, 
100— 120, 180—220 к м ‘(В. В. Федынский, Ю. Я. В ащ илов), к которым 
тяготеют корневые системы разломов. Наконец, в ряде областей асте- 
носферные слои совсем не  выделяются. В пределах древних платфор
менных областей верхняя -мантия характеризуется высокими значе
ниями скоростей и астеносферные слои здесь совсем отсутствуют, либо 
имеют небольшую мощность и очень глубокое залегание. Под молоды-
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Рис. 8. Геофизические разрезы активных зон Земли с предполагаемой астеносферой.
По Н. Л . Добрецову

а — Срединно-Атлантический хребет; б  — Японское море, дуга, ж елоб; в — полиастеносферная мо
дель Курильской дуги. 1 — MZ и KZ осадки и вулканиты: 2 — второй и третий слои океанической  
коры, нижняя часть коры переходного типа; 3 — континентальная кора; 4, 5 — верхняя мантия: 
нормальная (4) и аномальная (5); 6 — линзы скоплений легкого материала (расплавы) с разным  

его содерж анием  {а,  б ); 7 — фокальная зона

ми платформами верхняя мантия занимает промежуточное положение 
между тектонически активными областями и древними платформами.

Линейные размеры горизонтальных неоднородностей, выделенных 
сейсмическими методами, варьируют от единиц чи десятков примерно 
до тысячи километров. Они обнаруживаю т отчетливую связь с особен
ностями строения геологических структур земной коры, что отраж ается 
в схематических моделях по материалам глубинных сейсмических ис
следований. Число таких слоев в разных регионах и блоках неодинако
во, но распространены они почти повсеместно. Д р ен аж  расплава в ас 
теносфере разломами может приводить к образованию участков безас- 
теносферной мантии. Высказывается предположение, что часть гори
зонтальных границ раздела в земной коре и верхней мантии ныне лишь 
фиксирует положение существовавших ранее астеносферных зон 
(Ю. Я. Ващилов).

Перечисленные выше особенности возбужденной мантии о т р а ж а 
ются на динамике земной коры и верхней мантии. Это сказывается в 
проявлении разнообразных взаимосвязанных тектонических движений, 
явлениях магматизма, вулканизма, метаморфизма, сейсмичности, 
складчатости, в образовании тектонического рельефа на поверхности 
литосферы и в других геодинамических процессах.
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В частности, создаю щ аяся инверсия плотностей в системе астено
с ф е р а — литосфера означает механическую нестабильность и объясняет 
в какой-то мере механизм тектонических движений. Устойчивое равно
весие осуществляется путем подъема разогретого материала, вследст
вие чего возникают тектонические возмущения. При этом существует 
такое критическое значение жесткости литосферного слоя (статический 
модуль сдвига),  что тектонические движения литосферы не превыша
ют критического уровня. Последний, по модельным расчетам, оказыва
ется не меньше 6Я  (Н  — толщина литосферы). При уменьшении эф 
фективной жесткости литосферного слоя критический размер тектони
ческих возмущений значительно уменьшается (может составлять 
< Я ) ,  чему способствует блоковое строение земной коры и литосферы 
в целом.

Если тектоническое возмущение начинается в виде обширных (по
рядка 4— 6 тыс. км) поднятий с преобладанием растягивающих на
пряжений, то это приведет к резкому снижению эффективной жестко
сти, т ак  как прочность земной коры на разрыв достаточно мала. 
В центре обширных начальных поднятий будут образовываться про
тяж енны е (по сравнению с толщиной литосферы) опускания. Р азв и 
вающиеся при этом процессы деформации в итоге, как  указывает
В. А. Дубровский, могут резко (в 3—5 раз) снизить эффективную 
жесткость, что приведет уж е к менее обширным интенсивным движ е
ниям. При механически устойчивом состоянии системы астеносфера— 
литосфера при отводе тепла из астеносферы последняя оказывается 
или менее мощной или практически исчезает, однако термодинамиче
ски система оказывается неравновесной. Приток тепла из ниж ележ а
щих слоев и прогревание приводят эту систему снова в термодинамиче
ски равновесное, но механически неустойчивое состояние.

Таким образом, в рассматриваемой системе глубинное тепло пре
вращ ается в тектонические движения, определяя две возможные дина
мические системы тектонических процессов. Скоростные неоднородно
сти в мантии в основном обусловлены изменениями термодинамиче
ских условий и возникающими вследствие этого фазовыми превраще
ниями. Высказываются предположения, что общей причиной их может 
быть изменение теплового режима, которое нарушает равновесие в 
материале коры и более глубоких оболочек Земли. Только в эпохи 
максимального прогрева (максимального развития астеносферы) до
пускают непрерывный (или ячеисто-непрерывный) астеносферный слой.

Процесс периодического- плавления в мантии Земли иллюстрирует 
рис. 9, на котором отражена- идея конвективного самовсплывания, или 
зонной плавки. Заш трихованные фигуры показывают частично рас
плавленные слои в- мантии. Средняя продолжительность цикла

170 млн. лет при эффективной 
теплопроводности расплавлен
ного слоя, в 10 раз большей 
теплопроводности твердого ве
щества в мантии.

Н а основании комплекс
ной интерпретации гравитаци
онных аномалий с учетом со
временных сейсмологических 
данных ряд  исследователей 
(Ю. А. Тараканов, Т. Н. Че- 
ревко, J1. П. Винник и др.)

В р ем я  Mjxpjf.лет

Рис. 9. Периодичность плавления в мантии 
Земли. По А. Н. Тихонову и др.
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приходят к выводу о возможности выделения путем расчетов в преде
лах  мантии ряда геосфер, соответствующих глубинам 30—670, 670— 
1800 и 1800—2900 км. Наиболее реальной причиной плотностных вар и а
ций считается температурная природа неоднородностей на границе ф а 
зовых переходов (Ю. А. Т араканов).  Считают, что активизация вещест
ва отраж ает результаты дифференциации масс земных недр по плотно
сти и теплопереноса, направленного из .недр' Земли в космическое про
странство (В. А. Магницкий, В. В. Федынскйй, Е. А. Любимова, 
Р. И. Деменицкая и др.).

Природа низкоскоростных зон в каждом отдельном случае может 
быть более или менее однозначно определена только на основе комп
лекса всех имеющихся данных, в том числе и электромагнитных на
блюдений. В петрологических моделях коры и в'ерхней мантии выде
ляют истощенные (за счет переплавления и вынос-a составных частей) 
и неистощенные мантии. На рис. 10 дана схематическая модель строе
ния океанической и континентальной коры. О казалось , что астеносфера 
на континентах в активных зонах присутствует там, где сохранилась 
неистощенная пироксенитовая или перидотит-пироксенитовая мантия. 
Вообще астеносфера относительно достоверно установлена только под 
неотектонически активными областями.

Таким образом, главными особенностями астеносферы (рис. И )  
являются прерывистость и невыдержанность, возможность полиасте- 
носферного строения в участках утонения или выклинивания. Важным 
выводом является и то, что по скоростному строению верхней мантии 
(литосферы) различаются не только крупные структуры, такие, как 
платформы, орогены, рифтогены и другие, но и структуры более высо
ких порядков — синеклизы, прогибы, своды, отдельные элементы оро
генных областей. Все это указы вает  на глубинное залож ение припо
верхностных структурных форм и свидетельствует о влиянии происхо
дящих в верхней мантии динамических процессов на развитие земной 
коры.

В пределах мантии плотностные тела не обязательно соответству
ют скоростным слоям, вызывающим неоднородности, проявляющиеся в 
вариациях физических параметров — плотности и упругих характери
стиках. Высказано мнение, что глубинная классическая симметрично
сферическая модель Земли может периодически осложняться плотност- 
ными неоднородностями нерегулярного характера  (блоковая, мозаичная 
структура). Геологическая структура больших глубин оказывается 
очень сложной и может обусловливать непрерывную дифференциацию 
вещества внутри Земли, быть генератором внутриземного тепла и со
здавать тектонические формы разного порядка и размеров. «Блоки» 
первого порядка, ограниченные снизу некоторой поверхностью вы рав
нивания (по подошве нижней мантии), будут соразмерны континентам 
и океанам. «Блоки» второго порядка (меньших объемов) будут свя
заны с поверхностными структурами меньших размеров и на меньших 
глубинах (платформы, области горообразования, окраинные моря 
и др.). Размеры  их по латерали 300— 1000 км, по глубине 200 км и 
более.

Считается, что верхняя мантия хранит следы тектонического р а з 
вития отдельных структур континентов, но не сохраняет следов разви 
тия самих континентов как  единых мегаструктур [23]. Выявлено т а к 
же, что в пределах единого блока земной коры напряж ения обстанов
ки изменяются с глубиной. Так, например, на юге европейской части 
СССР обстановка сж ати я— растяжения была различной. В мезозой-
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Рис. 10. Модель коры и верхней мантии. По А. Ринг- 
вуду

У — океаническая кора; 2 — континентальная кора; 3 — исто
щенная океаническая мантия гарцбургитового (а ) и лерцо- 
литового (б ) состава; 4 — дифференцированная континент 
тальная перидотитовая мантия с линзами эклогитов; 5 — 
истощенный перидотит; 6 — неистощенный перидотит; 7 — 
границы: дифференцированной мантии (я ), Мохо и ф азового  

перехода на глубине 400 км (б ) , истощенной мантии (в)

Рис. 11. П рерывистая модель развития астеносферы под активными зонами в океанах
. и. на континентах:

А — профиль Памир—Байкал, по А. ’С. Алексееву, В. 3 . Рябому; Б — предполагаемый профиль 
океан — краевое море — континент, по Н. J1. Добрецову; 1 — астеносфера; 2 — изолинии скоростей 
волн v p  (в км/с); 3 — гранитро-мет^морфический слой; 4 — гранулито-базитовый слой континен
тальной коры; 5 — океаническая ба-зитовая кора; 6 — линзы концентрации расплава в мантии и 
нижней части коры; 7 — нормальная неистощенная мантия; 8 — истощенная мантия под докем- 
брийскими платформами; 9 —«• направление течения в расплаве и астеносфере; 1 0 — надвиги в коре-

кайнозойское время в одних местах верхние части консолидированной 
коры испытывали растяжение, нижние — сжатие; в других — граница 
напряжений разного знака проходила по разделу М: в коре действова
ли напряжения растяжения,, в зоне раздела М — напряжения сжатия 
(А. В. Чекунов, В. Г. Кучма) . И по вертикали, и по латерали поля на
пряжений, действующих в' коре и мантии, были сложно дифференци
рованы.

Неоднородность в коре и мантии выражается так ж е  в анизотропии 
скоростей упругих волн. Коэффициент анизотропии в верхней мантии
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Тихого океана достигает 3— 10% . Е. М. Чесноковым выявлено, что 
анизотропия зависит от степени ориентированности кристаллов в ве
ществе верхней мантии и главным образом от величины дополнитель
ного давления. Расчеты показывают, что разница в дополнительных 
давлениях должна быть довольно значительной на больших участках. 
Проблема связи упругой анизотропии верхней мантии с современной 
тектонической активностью ждет своего разрешения.

Итак, структура верхней мантии весьма разнообразна и меняется 
от района к району. Астеносфера, в понимании Б. .Гутенберга, не об
наруживается повсеместно и является яркой особенностью только нео
тектонически активных областей. Особенностью внутримантийных вол
новодов является разница в величине скорости продольных и попереч
ных волн. Это ставит под сомнение взгляд на,- и*х природу, как  на ре
зультат частичного плавления вещества мантии. По мнению И. А. Со
ловьевой, астеносфера характеризуется аномалиями вещественного со
става или поля напряжений. Выявляются некоторые различия между 
физическими свойствами верхней мантии не только океанов и конти
нентов, но даж е  между отдельными океанами (К. Аки, Ф. Пресс). Н а 
земной поверхности неоднородности верхней мантии проявляются в 
форме региональных (в пределах материков и океанов) аномалий гра
витационного поля, электрического сопротивления, проводимости, и з 
менения характера пульсаций электрического и магнитных полей З е м 
ли, в виде изменения сейсмических скоростей мантии, аномалий при
ливных деформаций и т. д. [72].

Модели тектонических деформаций и строение ядра. Ядро состав
ляет 32,5 % массы всей планеты Земля, а его объем 16 % от объема 
Земли. Одна из особенностей ядра — формирование в нем главного 
геомагнитного поля. По схеме К. Е. Буллена, в ядре выделяются три 
зоны (см. табл. 1): слой «£» — внешнее ядро, слой «F» — переходная 
зона и слой «G» — внутреннее ядро. Д л я  ядра характерны высокие тем 
пературы. Оценки их, исходящие из разных моделей, очень различны 
(рис. 12). Наиболее правдоподобными являю тся кривые 36  или 1. По 
модели 1 одна часть общего тепловыделения ( — 0 ,3 -1013 Д ж /с)  расхо
дуется на расплавление вещества внешнего ядра и другая часть 
( ~ 0 ,4 - 1 0 13 Д ж /с)  — на разогрев Земли; по модели 2 расходы на разо 
грев Земли увеличены до 0 ,5 -1013 Д ж /с ,  из них — 0,2 -1013 Д ж /с  — за 
счет радиоактивности нижней мантии и 0,3 • 1013 Д ж /с  — за счет грави
тационной энергии [18].

Считают, что внешнее ядро находится в жидком состоянии. П ере
ход его к твердому внутреннему ядру вызван затвердением вещества 
под увеличивающимся давлением. Если температура внешнего ядра 
не слишком превышает точку плавления, эффект увеличения давления 
с ростом глубины должен привести к затвердеванию  вещества в о б л а 
сти, расположенной глубже того уровня, где соответствующая а д и аб а 
та внешнего ядра пересекает кривую температуры плавления. При д о 
пущении железного состава ядра этот переход совершается при темпе
ратуре, близкой к 3000 °С (по М. Ботту).

На нижней границе мантии на глубине порядка 2900 км происхо
дит скачкообразное изменение скорости продольных волн с 13,6 до
8,1 км/с, скорость поперечных волн практически снижается до нуля 
(рис. 13). Все это указывает на переход вещества от твердого состоя
ния в мантии к жидкому в ядре. Расчеты показали, что изменение ско
рости упругих волн соответствует распределению плотностей. В мантии 
Земли происходит непрерывное увеличение плотности с глубиной от
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Рис. 12. Распределение температур в совре
менной Земле по разным моделям:

1 — по Е. А. Любимовой; 2 — по О. Г. Сорохтину;
3 — по А. В. Витязеву и С. В. Маевой (а — по 
модели с гравитационной дифференциацией и 
конвекцией; 6  — без них). На врезке — геотермы  
для океанов (О) и для докембрийских щитов 

континентов (К)

Рис. 13. Зависимость скоростей волн Р  
и S от глубины. По Д ж . Джекобсу 

Буквы — по схем е К. Булена; 1 — по Г. Д ж еф 
фрису; 2 — по Б. Гутенбергу

3,32 г/см3 в верхней части слоя «В»  до 5,3 г/см3 на нижней границе 
слоя «£)». Здесь наблю дается скачок плотности. Плотность ядра на 
границе с оболочкой составляет 9,9 г/см3. По поводу строения и соста
ва земного ядра, радиус которого равен примерно половине радиуса 
Земли, существуют противоречивые мнения [17]. Одни ученые счита
ют, что вещество ядра долж но было выделиться из первичного вещест
ва Земли в процессе эволюции планеты, а рост ядра — сопровождаться 
подъемом больших масс легкого м атериала в верхние слои Земли. 
В пределах границы мантия — ядро происходит дифференциация по 
плотности первичного еще не продифференцированного вещества Земли 
путем выплавления тяж елого  вещества из нижней мантии. Другие пред
полагают, что одновременно происходит и фазовый переход вещества 
в более плотную металлическую фазу. Опускание тяжелого материала 
во внешнем ядре создает конвективные течения, которые считаются 
основным источником магнитного поля Земли. Остающийся более лег
кий материал вызывает конвективную неустойчивость и должен перио
дически поступать в верхние слои Земли.

В последние годы В. .Аг Магницким и Е. В. Артюшковым выска
заны новые идеи, пытающиеся объяснить тектонические деформации и 
движения литосферы,- Расчеты изменений плотности и температуры 
позволили прийти к выводу, что замкнутые конвективные движения в 
нижней мантии невозможны, поэтому легкий материал должен здесь 
подниматься наверх крупными блоками — «каплями». Этот подъем в 
поле силы тяжести приводит к дополнительному нагреванию окруж аю 
щего вещества ниж-ней мантии и к понижению его вязкости. Создается 
как  бы канал, по которому происходит подъем следующих крупных 
масс легкого м атериала до уровня, где плотность его сравнивается с 
плотностью окруж аю щ их слоев или несколько выше, вследствие отно
сительно высокой температуры. Многие компоненты горячего легкого 
материала  могут подняться до самых верхних слоев мантии, к разделу 
М, вызы вая тем самым изостатическое поднятие коры. Его растекание 
может явиться причиной горизонтальных перемещений земной коры.
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Рис. 14. Схема поднятий и проги
бов, возникших в результате под
хода к коре аномальной мантии. 
По Е. В. Артюшкову, А. Е. Шле-

1 — осадки; 2 — кора; 3 — аномальная 
мантия; 4 — мантия в литосфере; 5 —

зингеру, А. Л. Яншину

граница литосферы Нормальная астеносф ера —

Таким образом объясняются вертикальные и горизонтальные движения 
земной коры, которые, в конечном счете, связаны* с подъемом из глу
бины легкого нагретого материала [75].

Более подробную расшифровку вертикальных движений земной ко
ры, имеющих большое значение в создании- основных структурных 
элементов земной коры и рельефа ее поверхности, в 1979 г. пытались 
дать Е. В. Артюшков, А. Е. Ш лезингер и А. Л . Яншин. Согласно этим 
представлениям, по мере разогревания Земли, в результате ради оак
тивного распада вещество нижней мантии на границе с ядром подвер
гается расплавлению и дифференциации по плотности. К ак  у к а зы в а
лось выше, более тяж елое вещество оседает в расплаве и присоединя
ется к жидкому ядру, более легкий материал в результате конвектив
ной неустойчивости внедряется в выш ележащ ие слои мантии до глубин 
100—200 км (рис. 14). Создаются температурные неоднородности, ко
торые вызывают новую дифференциацию по плотности и всплывание 
более легкого материала к нижней границе земной коры, образуя 
линзы аномальной мантии. Внедрением этого материала объясняется 
тектоническая активность, проявляю щ аяся и на поверхности Земли. 
Аномальная мантия, быстро всплывая в астеносфере, подходит к бо
лее вязкой литосфере, растекается, скорость подъема падает.

Вязкость мантии на небольших глубинах определяется в основном 
температурой, которая сильно изменяется в горизонтальном направле
нии, поэтому изменяется и мощность литосферы. Она увеличивается 
под холодными и относительно стабильными областями до 100 км и 
резко понижается под сильно нагретыми тектонически активными об
ластями до 20—30 км. Такие участки играют роль «ловушек» для лег
кого материала. Больш ая амплитуда поднятий территории над ловуш 
кой определяется количеством и температурой захваченного в нее лег
кого материала. Поднятие изостатически скомпенсировано мощным 
слоем легкого материала. Прогибы подошвы литосферы — «антиловуш
ки» обычно обволакиваются легким материалом, а расположенные над 
ними области остаются холодными и испытывают погружения. 
По мнению Е. В. Артюшкова, А. Е. Ш лезингера и А. Л. Яншина, од
нонаправленный характер и длительность вертикальных движений не 
противоречат представлениям о дрейфе континентов.

В заключение отметим, что некоторые геофизики приходят к вы
воду о неровной границе между ядром и мантией (В. Хайд, Д ж .  Д ж е 
кобе, А. Берг, А. Ш лессен). По оценкам, в соответствии с точностью ме
тода определения этот рельеф не мож ет превышать в высоту несколь
ких километров. Предполагают, что часть вещества время от времени 
растворяется во внешнем ядре или что вещество из внешнего ядра диф 
фундирует в нижнюю мантию, образуя «неровности» на границе ядро— 
мантия. Положение и форма этой границы с течением времени изменя
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ются, способствуя возникновению и развитию движений во внешнем 
ядре. Изменения границы ядра могли косвенно влиять на частоту об
ращений геомагнитного поля. Этим ж е некоторые авторы объясняют 
десятилетние флуктуации продолжительности суток. Считают, что не
ровности рельефа ядра могут создавать горизонтальные изменения 
плотности, из-за которых возникают локальные гравитационные ано
малии. При этом неровности, имеющие горизонтальные размеры до не
скольких тысяч километров и высоту приблизительно 1 км, дадут зна
чительный вклад  в наблюдаемые на поверхности Земли возмущения 
гравитационного поля [17]. Как предполагают, эти неровности могут 
сказываться и на морфологии геоида, и на различных геодинамических 
процессах, протекающих в земной коре.

НОВЕЙШ АЯ ГЕОДИНАМ ИКА ЛИТОСФ ЕРЫ  И ЗН АЧЕН ИЕ КОСМИЧЕСКИХ 
И П ЛА НЕТАРНЫ Х ФАКТОРОВ

Ротационный режим Земли и тектонические процессы. Земля яв л я 
ется мощной энергетической системой. Колоссальная кинетическая энер
гия связана с ее суточным вращением. Среднее значение этой энергии 
в каждую  секунду составляет примерно 1029 Д ж  (по Н. Н. Парийско- 
му). Изменение широт, или, что то ж е  самое, движение географического 
полюса (в том числе Чандлеровское качание полюса) объясняется 
схемой приливной эволюции Кельвина, которую развил дальше Д а р 
вин, считая Землю  структурно однородной. Из-за гравитационного вза
имодействия приливной деформации Земли и Луны происходит уско
рение орбитального движения Луны и замедление осевого вращения 
Земли. Л уна по спирально разворачивающейся орбите медленно ухо
дит от Земли, которая такж е постепенно теряет скорость своего осево
го вращения. Предполагают, что скорость, с которой Л уна удаляется 
от Земли, становится тем больше, чем больше мы удаляемся в геоло
гическое прошлое. При экстраполяции на докембрийскую эпоху прихо
дят к заключению, что Л уна долж на была находиться очень близко к 
Земле, но не ближе трех радиусов Земли, так  как  иначе она была бы 
разруш ена и образовала бы кольцо вокруг Земли, аналогичное коль
цам Сатурна. По предположению Г. Герстенкорна, оба небес
ных тела находились очень близко друг к другу 1400— 1600 млн. лет 
назад. Это событие было названо его именем. Позже, в 1966 г., Г. М ак
дональдом были вычислены кривые, показывающие динамику прошлого 
в системе З ем л я—Л уна с отражением события Герстенкорна (рис. 15). 
Вскоре после своего образования (4,5 млрд. лет тому назад) Земля со
верш ала оборот вокруг оси за два часа. Скорость вращения в резуль
тате приливного трения, вызываемого притяжением Луны и Солнца, 
уменьшалась. В протерозое длина суток равнялась 17 часам, а в дево
не была равной 22 часам. Замедление вращения происходило прибли
зительно на 24 секунды в 1 млн. лет.

Полагаю т, что происходившие физико-химические изменения веще
ства недр Земли, сопровождавшиеся такж е увеличением его плотности, 
приводили к уменьшению ее радиуса и соответственно уменьшению 
момента инерции относительно оси вращения. Это должно было обус
ловить увеличение угловой Скорости осевого вращения Земли.

Проведенный А. В.. Орловой [55] палеогеографический анализ 
позволил выявить направление широтной зональности пустынь в прош
лые геологические эпохи 'и  их соотношения с современным широтным 
планом (пространственное размещение пустынь в современную эпоху
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находится в строгой зависимости от 
широты местности и угла наклона зем 
ной оси ).

Критериями для отнесения того 
или иного участка к зоне пустынь слу
жили пространственные сочетания з а 
лежей поваренных и калийных солей,- 
бедных органическими остатками, 
красноватых песчаников, мощных з а 
лежей гипса и ангидрита. Выводы про
верялись по размещению других о са
дочных пород: рифов, безизвестковых 
терригенных образований, бокситонос
ных или ледниковых отложений, поз
воляющих судить, какие климатиче
ские пояса располагались по одну и 
другую стороны от тропиков. Опреде
ляемая широта тропика фиксировала 
угол наклона земной оси и по ней оп
ределялась климатическая зональ
ность в виде генерального плана, без 
деталей, связанных с особенностями 
физико-географической обстановки.

Установлено, что в палеозое угол 
наклона земной оси был большой, в 
среднем 50— 60°. В мезозойской эре 
климат Земли менялся часто. В кай
нозойской эре при сохранении широт
ного плана климатической зонально
сти (что никем не оспаривается) по
тепление высоких широт А. В. Орлова 
объясняет большим наклоном оси, д о 
стигавшим в олигоцене 60°. При этом увеличивались сезонные различия, 
предопределившие в высоких широтах влаж ны й и теплый климат, со
гласующийся с особенностями остатков растительности. В начале эоце
на угол наклона земной оси достигал 10°, во второй половине 33°. И зм е
нение наклона оси происходило и в позднем миоцене — олигоцене, когда 
он доходил до 36°, а в плейстоцене имел 10°. Тайое положение угла н а 
клона оси в экваториальном поясе приводило к развитию оледенений в 
высоких широтах.

Таким образом, выявляются периодические изменения угла накло
на земной оси, периоды похолоданий и потеплений. А. В. О рлова эти 
колебания связывает с изменениями скорости вращения Земли. При з а 
медлении вращения под действием приливных сил угол между эквато
риальной плоскостью и плоскостью эклиптики увеличивается, при уве
личении скорости вращения этот угол уменьшается. При этом Л уна в 
соответствии с законом сохранения момента количества движения 
подойдет на более близкое расстояние и процесс замедления скорости 
вращения Земли начнется снова. При наибольшей из установленных 
скоростей вращения замедление составляло 2 град/час за 1 млн. лет, 
затем темп резко уменьшался и при самых низких скоростях вращения 
Земли был равен 0,025 град/час за 1 млн. лет. Наличие в истории З е м 
ли эпох оледенения однозначно говорит о том, что углы наклона меня-

Рис. 15. Прошлое системы Земля—• 
Л уна по подсчетам Г. М акдональда

1 — событие Герстенкорна; II — возраст 
Зем ли. А — период вращения Земли, часы; 
В — расстояние Земля — Луна, земные ра
диусы; В — период обращ ения Луны, со

временные сутки
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Рис. 16. Колебания климатических условий области высоких широт в 
позднекайнозойское время. По В. А. Орловой

лись от крутых к пологим, и наоборот. Периоды замедления скорости 
вращения перемежались с периодами увеличения скорости вращения 
Земли.

Выявлено, что к изменениям положения оси на более крутое при
урочиваются основные фазы орогенеза. Так, в новоларамийской фазе 
(палеоцен—эоцен) выявляется очень резкое и отчетливое, как указы 
вает В. А. Орлова, выпрямление оси от 20— 25° в палеоцене до 10° в 
начале эоцена. Пиренейская ф аза  (между эоценом и олигоценом) вы
держ ана не столь устойчиво, хотя она занимает более пологое положе
ние. Несколько большее наклонение оси наблюдается в савскую фазу 
(олигоцен— миоцен). Д л я  родопской и аттической ф аз детальных оп
ределений климатической зональности А. В. Орловой не производилось. 
Следующей, валахской ф азе  (перед плейстоценом) отвечает резкое вы
прямление земной оси, приведшее к оледенению полярных областей 
обоих полушарий. Главные ф азы  складкообразования, гранитообразо- 
вания и метаморфизма, хотя и проявлялись в близком диапазоне вре
мени для всей Земли в целом, по своей интенсивности варьируют в ши
роких пределах. Периоды замедления скорости вращения были нерав
ноценны и по продолжительности, и по диапазону изменения угловых 
скоростей (рис. 16).

Отмечаемые А. В. Орловой эмпирические данные нашли физиче
ское объяснение в исследованиях Ю. Н. Авсюка [37]. Он учел неодно
родность в строении Земли,.которую  ранее не принимали во внимание, 
ее расслоенность, в которой внутреннее ядро Земли как бы «взвешено» 
в окружаю щей его «жидкости» (с плотностью отличающейся от плот
ности твердого яд р а) .  П од влиянием сил притяжения внутреннее ядро 
будет вызывать относительные, перемещения оболочек Земли и вести к 
изменению сил притяжения,-на поверхности, которая оказывается соиз
меримой с силами приливного воздействия Луны. Это приводило к из
менению вида результирующей приливной деформации гидросферы и 
угла ориентировки ее оси е относительно линии, соединяющей центры, 
и проявлению колебательного режима эволюции. В результате менял
ся знак  момента, осевое вращение Земли начинало возрастать, орби
тальная  скорость Луны уменьшаться.
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Перемещение оси вращения в структурно-неоднородной Земле 
происходит не только при свободной нутации/ как  это предполагал 
Ньюкомб, но, как  считает Ю. Н. Авсюк, и под внешним воздействием 
в виде приливных сил, влияющих на твердое ядро. Его смещения по
влекут за собой изменения положения центра массы Земли AR  отно
сительно внешней твердой оболочки. На поверхности это взаимодейст
вие будет реализовываться как  движение полюса (изменение широт). 
Происходящие в это ж е  время наклоны оболочки будут вести к тому, 
что траектория движения центра масс будет воспроизводиться на по
верхности в переменном масштабе. Периодичность движения полюса 
будет характеризоваться периодичностью действующей силы.

Таким образом, расчеты Ю. Н. Авсюка показали, что изменяемость 
широт (перемещение полюса) есть отражение; процесса перемещения 
внутреннего ядра относительно оболочки. Прй этом пертурбационная 
часть приливной силы, обеспечивающая перемещение ядра, возрастает 
с увеличением расстояния З е м л я—Луна. Выявлено, что ядро не пере
мещается в ф азе  с действующей приливной силой и результирую щ ая 
приливная деформация будет иметь переменный угол е относительно 
линии, соединяющей центры Земли и Луны. Угол е будет знакопере
менным. З адаваясь  величиной диапазона ухода Луны — периодом из
менения климата, определяющимся в 160 млн. лет,— амплитуда пере
мещений Луны (от некоторого среднего расстояния, принимаемого за 
60 радиусов Земли) будет определяться в 4 радиуса Земли, с общим 
диапазоном в 8 радиусов. Л уна будет то подходить к Земле, то ухо
дить. Соответственно, по расчетам Ю. Н. Авсюка, будет меняться про
должительность лунного месяца в диапазоне 24— 30 суток, продолжи
тельность суток 22— 25 ч, угол наклона экватора в эклиптике в д иапа
зоне 30°— 17°. Напомним средние характеристики расположения З е м 
ли и Луны: 27 суток, 24 часа и 23°.

Расчеты Ю. Н. Авсюка принципиально сходны с эмпирическими 
данными А. В. Орловой, которые получают физическое объяснение. 
Из-за вводимых условностей и неполноты наших знаний в деталях  они 
разнятся, но качественно отраж аю т сложные природные процессы.

Геодинамические следствия ротационного режима Земли. В настоя
щее время установлено скачкообразное изменение скорости вращения 
Земли. При этом происходит выход энергии до 1021 Д ж  в доли секунды 
(по Н. Н. П арийскому). Р азличаю т три вида изменений скорости в р а 
щения Земли: 1) вековые (замедление, ускорение); 2) короткопериоди
ческие (суточные, сезонные с периодом в полгода, год, четырнадцать 
месяцев); 3) нерегулярные, скачкообразные. Изменения скорости в р а 
щения Земли создают геодинамические напряжения в каждой точке 
массы вращающейся системы Земли и ведут к процессу перестройки 
фигуры равновесия вращающегося тела планеты, что такж е отраж ается 
на геодинамических напряжениях.

Расчетами Н. Н. Парийского было показано, что в среднем про
должительность суток уменьшается на 0,00001 с в год, что может быть 
объяснено укорочением радиуса Земли  на 0,045 см в год. Такой ж е  
эффект мог бы получиться в результате увеличения плотности вещест
ва на 0,1 г/см3 за сто лет в слое толщиной 3 м на глубине около 300 км, 
или в слое толщиной несколько более 2 м у поверхности ядра. С дру
гой стороны, такие явления, как  уменьшение оледенения в полярных 
странах, повышение уровня мирового океана, должны, напротив, обус
ловливать соответствующее замедление вращения Земли. Кроме того, 
долгопериодические уменьшения скорости должны были происходить
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и в результате термального расширения внутренней части Земли, об
разования расплавленного слоя в верхней части оболочки. Динамику 
этих термальных преобразований, сопровождавшихся изменением р а
диуса Земли, рисует Е. А. Любимова. По ее расчетам, увеличение р а 
диуса Земли в среднем достигало 3— 5,5 см за каждую тысячу лет, 
теперь 1 см за тысячу лет. Все это должно было вести к уменьшению 
скорости вращения Земли. Д ругие исследователи, наоборот, считают, 
что радиус Земли не увеличивается, а сокращается в связи с грави
тационным сжатием вещества. При этом происходит выход энергии 
(порядка 5 - 1014 Д ж /с ) .

Перечисленные возможные процессы изменения радиуса Земли и 
изменений скорости ее вращения сопровождались перестройкой фигу
ры Земли, появлением в ее теле напряжений, изменениями упругих де
формаций и изостатическими выравниваниями. Геологическими следст
виями этих процессов были трансгрессии и регрессии моря, изменения 
наклона поверхности и связанные с ними смещения береговых линий 
морей, озер и рек, вертикальные поднятия и опускания отдельных уча
стков вследствие изостатического выравнивания и т. п.

Таким образом, после своего сформирования и по настоящее вре
мя З ем ля  непрерывно испытывает замедления осевого вращения, 
влияющие на перестройку фигуры Земли. Это приводило к образовани
ям необратимых деформаций ее коры в геологическом прошлом, на что 
настойчиво обращ ал  внимание в 1960 г. Б. Л. Личков.

К ак  указывалось, на фоне общего плавного медленного уменьше
ния скорости вращения Земли наблюдаются изменения как в сторону 
уменьшения, так  и в сторону увеличения скорости. Предполагают, что 
это явление в значительной степени связано с процессами, протекаю
щими во внутренних геосферах: дифференциацией вещества, переме
щениями масс, с фазовыми и другими переходами, с перекристаллиза
цией вещества Земли и др. [28]. Все это должно влиять на изменения 
геодинамических напряжений и их перераспределение — усиление в 
одних местах и ослабление в других, привести к изменениям термоди
намической обстановки и в результате — к возникновению условий для 
начала и развития фазовых, полиморфных или электронных перехо
дов вещества, а такж е  химических реакций в неоднородной толще верх
ней части мантии Земли. Кроме того, в соответствии с вариационным 
принципом наименьшего действия, как  считал М. Планк, для сохране
ния момента количества движения Земли, как  в 1968 г. указал 
И. Г. Клушин, тектонические движения определенного знака обязатель
но долж ны быть сопряжены, с перераспределением вещества по верти
кали, включающим изменения типа коры, процессы магматизма, мета
сом атоза и др. П редполагают, что при дифференцированных вертикаль
ных движениях отдельных глыб на неотектоническом этапе вследствие 
удаления от центра вращения или приближения к нему, должны возни
кать силы, действующие в латеральном направлении. При подъеме 
глыбы должны были перемещаться к востоку, при опускании — к з а 
паду. .

Причиной, вызывавшей преобразования вещества в верхней ман
тии, были термоупругие напряжения, обусловленные непрерывным рас
пределением температуры, их изменением во времени и неоднородно
стями физических свойств вещества. К ак показала Е. А. Любимова 
[75], накопление таких напряжений в верхней мантии Земли до глу
бин 700 км достигает больших величин, соизмеримых с энергией, вы
деляемой ежегодно при землетрясениях. Она достигает максимума на
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глубинах около 400 км, где по данным гравиметрии обнаруживаю тся 
области аномальной плотности подкорового вещества и могут проте
кать процессы полиморфных и иных физических и химических перехо
дов вещества с изменением его объема.

Таким образом, изменение ротационного реж има Зем ли  и связан 
ное с ним перераспределение геодинамических напряжений рассматри
вается и как возможная начальная причина зарож дения процессов в 
мантии, приводящая к преобразованиям вещества. -

О бщ ая картина распределения новейших и 'современных движений 
разных порядков и деформаций указы вает Ца то, что земная кора и 
тело Земли находятся в напряженном- состоянии. Н а  глубинах до 
100—200 м вследствие выветривания, трещиноватости горных пород, 
разгрузки напряжений в процессе течения бодее пластичных водона
сыщенных слоев действует литостатическое давление. Однако уж е на 
глубинах, где процессы выветривания ощущ аю тся слабо, проявляются 
добавочные сжимаю щ ие напряжения, которые быстро возрастаю т с 
глубиной, достигая максимальных величин на глубинах 15—40 км 
(2004-350 М П а) .  Н а этом уровне выделяется более 6 0 %  сум м ар
ной энергии землетрясений, проявляю щихся на Земле. Сам ф акт  су
ществования землетрясений, образующихся в результате проявления 
скалывающих напряжений, указы вает на наличие напряжений в теле 
Земли. Неравномерное распределение эпицентров землетрясений у к а 
зывает и на неравномерность напряженного состояния земной коры в 
различных частях как  суши, так  и океанического дна. Н а  это ж е  у к а 
зывают и натурные наблюдения. Большую величину сжимаю щ их н а 
пряжений и их глобальное распространение пытаются объяснить про
исходившим в недавнее время и продолжаю щ имся сокращением р а 
диуса Земли, что должно сопровождаться освобождением огромного 
количества потенциальной энергии по мере приближения внешних сло
ев к центру планеты. Если бы вся эта энергия V  была израсходована 
на упругое сжатие только корового слоя, то, по подсчетам М. П. Рудз- 
ского, Е. Н. Люстиха, горизонтальные сжимаю щ ие напряжения соста
вили бы 60 000—90 000 М П а. Но до 9 0 %  энергии в процессе кон
тракции расходуется на уплотнение вещества более глубоких слоев. 
Упруго-гравитационное равновесие Земли определяют по соотношению 
между V, энергией объемного упругого сж атия слоев Земли, и скрытой 
теплотой образования плотных физико-химических фаз. Но если д аж е 
1 % V  переходит в тангенциальное сжатие, то в земной коре должны 
были бы появиться добавочные сжимаю щ ие напряж ения в 600— 
900 М П а [28].

В связи со сказанным интересно отметить, что еще в 1910 г. 
Л . С. Лейбензон показал связь замедления вращения Земли с актив
ными нарушениями целостности корового слоя. П ринимая толщину 
кристаллического гранитного слоя 63,7 км, плотность 2700 кг/м3 и р азр у 
шительную разность главных напряжений для гранита 75 М Па, он вы 
числил необходимое замедление вращ ения Земли, при котором долж ны  
происходить разрушения гранитного слоя. Оно составило 11 мин. Если 
учесть установленное в астрономии увеличение продолжительности 
длины суток за 100 тыс. лет от 1,5 до 2,4 с и считать его в среднем 
неизменным за геологическое время, то, как  показал  М. В. Стовас, 
периоды относительного покоя в коровом слое составляют 30— 
40 млн. лет. З а  ними долж на следовать разрядка  накопленных н ап ря
жений. Изменение ротационного режима земного эллипсоида за геоло
гическое время должно было вести к изменению эллиптичности фигуры
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Земли и сопряженной деформации всех ее параметров. Возникавшая 
разрядка  напряжений приводила к гравитационному устойчивому р ав 
новесию, соответствовавшему новой угловой скорости вращения Земли.

Вывод о циклических изменениях геологических процессов хорошо 
согласуется с данными исторической геологии. В настоящее время со
вершенно очевидно, что цифры, которыми оперировал Л. С. Лейбензон, 
не соответствуют парам етрам  строения земной коры, установленным в 
последнее время, и его расчеты можно рассматривать только как пер
вую прикидку, реально указываю щ ую  на взаимосвязь и взаимообус
ловленность изменений скорости вращения Земли с напряженным со
стоянием земной коры, деформациями и тектоническими движениями. 
По мнению ряда  геологов и геофизиков, именно изменение ротацион
ного реж има, вызывающего изменения объемного сж атия и радиальные 
напряжения, являлось одной из причин тектонических процессов. А сам 
фактор изменения осевого вращ ения Земли, обусловленный тормозя
щим трением солнечно-лунных приливов, лежит в основе ряда тектони
ческих построений Б. Л . Личкова, Ю. А. Косыгина и др. Приливные 
волны проявляются в воздушной, водной и твердой оболочках Земли. 
Приливы в твердой земной коре достигают наибольшей величины на 
экваторе (до 50 см) и снижаются к полюсам. Они замедляют скорость 
вращения Земли, способствуют дрейфу материковых глыб на запад. 
П риливная волна дваж ды  в сутки поднимает и опускает каждую точ
ку поверхности. Этот процесс как  бы «расшатывает» горные породы, в 
чем видят возможную причину образования трещиноватости пород.

П ри рассмотрении ротационного режима Земли следует такж е учи
тывать особенности ее фигуры, определяющей неодинаковое значение 
силы тяж ести  в южном и северном полушариях и разную скорость их 
вращ ения вокруг земной оси. Это явление должно привести как бы к 
скручиванию северного полушария относительно южного, что находит 
свое непосредственное выражение в сдвиге к востоку южных материков 
относительно северных, в образовании крупных широтных разломов в 
северном полушарии в Тихом и Атлантическом океанах и в их приэква
ториальных частях. Вследствие неравномерности вращения, по мнению 
Б. Л. Личкова, Г. Н. К аттерф ельда, М. В. Стоваса и др., возникают 
критические зоны в земной коре, наиболее податливые для проявления 
горообразовательных процессов.

В. В. Белоусов считает, что тектоническая роль явлений, связан
ных с вращением Земли, не может быть существенной, хотя они и мо
гут играть роль «спускового механизма» напряжений, например, д л я  
землетрясений. Учет всех перечисленных процессов с количественной 
их оценкой, возможно, даст ответ на причину колоссальных напряж е
ний, которые фактически наблю даю тся в подвижных поясах Земли, и 
позволит уточнить механизм, тектонических движений.

Ф орма-Земли, ее связь с внутренним строением и неотектоника. 
Форма Земли в первом приближении рассматривалась как  шар с р а 
диусом в 6371 км. Ньютон первым показал, что форма Земли более 
слож ная и в значительной мере зависит от центробежной силы ее вра
щения. Возникло представление об эллипсоиде вращения с разницей 
длин экваториального и полярного радиуса в 21,7 км, что определяет 
небольшую величину сж атия эллипсоида. Дальнейш ие геодезические- 
измерения показали, что фигура Земли еще более сложная. Поверх
ность ее отклоняется от эллипсоида и вверх (до 120 м) и вниз (до 
160 м). Таким образом, фигура Земли не отвечает ни одной из сущест
вующих геометрических фигур. Было установлено, что истинная фигу
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ра Земли, получившая название геоида, определяется величиной и н а 
правлением силы тяжести. П од геоидом понимают такую уравненную 
поверхность, которая в любой своей точке перпендикулярна н аправле
нию силы тяжести, определяемой отвесом. Во всех точках потенциал 
■силы тяжести на этой поверхности соответствует постоянной величине. 
Потенциал силы тяжести зависит от многих причин: распределения 
масс на поверхности и внутри Земли, ее реологических свойств, плот- 
ностной неоднородности, динамических процессов, -происходящих в нед
рах Земли, ее вращения, космических факторов. Из теории фигуры 
Земли следует, по Н. П. Грушинскому, что-потенциал силы тяжести w 
есть сумма потенциала притяжения v и потенциала! центробежной си
лы  и: w =  v-\-u.

П ридавая  постоянной величине потенциала «силы тяжести различ
ные значения, получают разные уравненные: поверхности Земли, кото
рые называют эквипотенциальными поверхностями, обладаю щ ими о д 
ними и теми ж е свойствами и являющимися, так ж е  некоторыми геоида
ми. Та из них, которая находится на высоте среднего уровня воды в 
•океане, считается поверхностью основного геоида и в геодезии прини
мается за «математическую» поверхность, или за «уровень моря», от 
которого отсчитываются высоты точек земной поверхности. Но так  как  
в геологической истории, в том числе новейшей, постоянно происходи
ли перераспределения масс в ее недрах, постоянно изменялась скорость 
вращения Земли, степень сж атия планеты во времени т ак ж е  менялась. 
Изменялась и фигура геоида. Все это приводило к изменениям геоди
намических напряжений в литосфере, плотности, проявлениям верти
кальных и горизонтальных движений.

В 1859 г. русский геодезист Ф. Ш уберт первый высказал  мысль о 
возможной эллиптичности земного экватора, т. е. о трехосности фигу
ры Земли. Это подтверждается и наблюдениями за колебаниями полю
са, а такж е  расчетами, произведенными Ф. Н. Красовским и А. А. И зо
товым. Считается, что эллиптичность экватора — реальный факт. Было 
установлено, что северное и южное полушария асимметричны. В север
ном полушарии преобладаю т материковые массивы, а в южном — оке
анические пространства. При этом океаническим впадинам одного по
лушария соответствуют континентальные выступы другого. Ю жное 
полушарие Земли оказывается более сж аты м и сфероид приобретает 
неправильную форму.

Существует несколько моделей, отраж аю щ их форму геоида. Н а 
блюдения за движением искусственных спутников показали незначи
тельные отклонения их от эллипсоида. Учитывая наличие осевой в п а 
дины на южном полюсе и выпуклость на северном, вследствие чего 
земной сфероид приобретает сердцевидную ф о р м у — кардиоид, 
Г. Н. Каттерфельд считает более правильным определять форму Земли 
как «кардиоидальный эллипсоид». По более поздним спутниковым д а н 
ным было показано, что экваториальное вздутие производит заметное 
влияние на орбиту спутника. При его движении к северо-востоку при 
пересечении экватора в направлении к северу точка пересечения его 
орбиты с экватором будет постепенно смещаться к западу (рис. 17, А).  
По этим данным вычислено сж атие Земли, равное 1/298,25 и опреде
лена ее «грушевидная» форма. В действительности отклонение геоида 
от сфероида, создающее его грушевидность, меньше 20 м (рис. 17, Б ) ,  
в  то время как  экваториальное вздутие Земли достигает 20 км [10]. 
В пределах Мирового океана поверхность геоида неровная и отклоня
ется от уровня референц-эллипсоида на десятки метров.
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К арта  геоида, приведенного к сжатию 1/298,25 (рис. 18), построена 
по результатам  гравиметрических наблюдений на поверхности Земли 
и наблюдений за искусственными спутниками. Изолинии на карте — 
высоты (в метрах) над поверхностью сфероида. Выявляются пять ги
гантских впадин и выпуклостей. Н а  форме геоида сказывается увели
чение или уменьшение силы тяжести 
распределения масс в ее недрах.

с

ю

Рис. 17. Грушевидная форма Земли. По 
М. Ботту

А — смещ ение точки пересечения орбиты спутника с 
экватором; Б — высота геоида (сплошная линия) от
носительно сфероида (пунктирная линия). Масштаб  

не выдержан

Земли за счет неравномерного

Источники ундуляций гео
ида можно расположить по 
всей глубине мантии, начиная 
от глубин 100— 200 км до яд 
ра. По мнению Ю. А. Т ар ака
нова и Л. П. Винника, есть ос
нования считать, что источни
ки указанных крупнейших ун
дуляций геоида находятся в: 
зоне фазовых переходов, х а 
рактеризующихся повышенны
ми градиентами плотности. 
Они охватывают область верх
ней мантии на глубинах 400— 
900 км. Изменение плотности 
происходит на двух границах 
400 и 700 км. Глубина центра 
масс каждой аномалии (унду- 
ляции геоида) указанными ав 
торами определяется в диапа
зоне от 710 до 830 км. Смеще
ния ундуляций геоида в гори
зонтальном или вертикальном 
направлениях могут быгь толь
ко в случае перемещения ис-

Рис. 18. К арта геоида, приведенного к сжатию 1/298,25. Изолинии в метрах
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точников этих ундуляций, которые долж ны происходить очень мед
ленно.

Позже в ряде работ Н. А. Мёрнер [24 и др.], рассматривая воз
можность глобальных изменений рельефа геоида на протяжении р аз 
личных отрезков времени (в том числе и в плейстоцене), пришел к вы
воду, что основными источниками ундуляций геоида являю тся процес
сы, происходившие на границе ядра и мантии. По мнению Н. А. Мёр- 
нера, современная конфигурация геоида не могла -оставаться стацио
нарной и менялась с изменениями потенциалов; силы тяжести и в р а 
щения Земли. Отмечая существенную корреляцию между магнитным 
полем Земли и гравитационным полем, а т ак ж е  перемещений в преде
лах промежуточной поверхности ядро — мантия,; Н. А. Мёрнер пред
полагает, что современная конфигурация геоида, в большей, степени: 
зависит от изменений, происходящих в промежуточной зоне между яд
ром и мантией,— вывод, который в 1982 г. оспаривался Ю. А. Т а р а к а 
новым. Существуют и другие точки зрения. Однозначного решения этой: 
проблемы до сих пор не существует. Неясным остается вопрос и о ско
рости процессов, протекающих на границе ядра и мантии. Считается,, 
что они невысоки. Однако, анализируя геомагнитные данные и геоло
гические материалы, которые можно интерпретировать как  приводящие- 
к изменению геоида, в 1977 г. Н. А. Мёрнер пришел к выводу, что эти 
движения могут быть быстрыми (позднечетвертичное время, голоцен); 
они могли оказать влияние на морфологию поверхности геоида или ; 
могли быть связаны с изменениями, которые такж е  оказали влияние 
на форму геоида (ротационные изменения, движения поверхности З е м 
ли, магнитные изменения, эвстатические колебания и т. д .) .  Скорости 
перераспределения масс, приводящих к изменениям геоида, определя
ются примерно в 103 лет и могут быть обусловлены изменениями в ко
ре, верхней мантии, а так ж е  на границе ядро— мантия и, наконец, во 
внешней части ядра. Глубинную природу планетарной аномалии геои
да для юга Азии подтверждает анализ распределения скоростей сей
смических волн до глубин более 500 км (Н. А. Беляевский). Учитывая 
плотностные вариации, изменение температур на границе фазовых пе
реходов, низкую температуропроводность и значительную вязкость ниж 
ней мантии, Д . Д. Бадюков в 1982 г. пришел к выводу, что глобальные 
ундуляции геоида были устойчивыми, по крайней мере для последних 
105 лет. Источники же крупнейших аномалий поверхности геоида рас
полагались в пределах нынешних географических координат на протя
жении значительного времени (во всяком случае, больше 106 лет).  
По этому вопросу высказаны и иные мнения.

Анализируя устойчивость аномалий геоида восточного побережья 
Австралии для второй половины голоцена, Д. Д. Бадю ков считает, что 
гравитационная аномалия не играла никакой роли в изменении уровня 
моря этого побережья, и наклоны древних береговых линий в его пре
делах следует объяснять тектоническими причинами. Этот вывод. 
Д. Д. Бадюков распространяет и на другие побережья океанов.

Как отмечалось уж е в 1975 г. Ю. М. Ш ейнманном, магнитное поле- 
Земли, в том числе и частота инверсий поля, теснейшим образом свя
зано с тектоническими и магматическими процессами, с ротационным 
режимом и рельефом геоида. Такого рода связи, а т ак ж е  процессы, оп
ределяющие существование океанических и континентальных сегмен
тов, доказывают, по мнению Ю. М. Ш ейнманна, очень глубокое зал о 
жение эндогенных процессов. Поступление с очень больших глубин 
некоторых химических элементов, слагающ их континентальную кору,
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говорит об общности всей эндогенной и планетарной жизни Земли, 
что является важны м выводом, позволяющим более правильно оценить 
условия возникновения тектонических движений, образование струк
турных форм новейшего этапа развития и понимать механизмы геоло
гических процессов и деформаций.

Процессы изостазии. Вопросы динамики литосферы тесно связаны 
с  проблемами изостазии. П редлож енная первоначально для учета влия
ния топографических масс на уклонение отвеса при изучении форм зем
ной поверхности концепция изостазии стала применяться для объясне
ния геологических особенностей строения земной коры. Она использу
ется: 1) для оценки уравновешенности земной коры путем вычисления 
изостатических аномалий ускорения свободного падения; 2) для объяс
нения механизма восстановления нарушенного равновесия земной коры 
за счет перетекания вещества в гипотетической астеносфере; 3) для 
вычисления вязкости верхних оболочек Земли.

Было выявлено, что вблизи горных хребтов (Анды, Гималаи) н а
блю дается уклонение отвеса от вертикали. Это явление связывалось 
с  дефицитом масс под хребтами, который приблизительно равен по
верхностной нагрузке, обусловленной горами. Принцип изостазии 
утверждает, что ниж е «глубины компенсации» давление внутри Земли 
является гидростатическим. Это значит, что на глубине компенсации и 
ниже ее нагрузка мысленно выделенных вертикальных столбов одного 
сечения долж на быть одинакова. При нарушении компенсации дополни
тельной нагрузкой или разгрузкой (денудация, аккумуляция отложе
ний, ледниковые покровы и пр.) возникают изостатические, компенса
ционные движения других видов, воздействующие на кору, а такж е го
ризонтальные перемещения масс в подвижной среде ниже глубины 
компенсации в астеносфере. Изостазия есть не что иное как  применение 
закона  Архимеда к верхним слоям Земли.

Д л я  объяснения этого явления в 1855 г. одновременно появились 
две гипотезы, выдвинутые английским геодезистом Д ж . Эри и Ф. П рат
том (рис. 19). Сам термин «изостазия» был введен К. Деттоном в 
1889 г. Обе схемы исходят из допущения, что отдельные части земной 
коры находятся в состоянии равновесия, п лавая  как бы в подстилаю
щем слое более плотной верхней мантии, в который они отчасти вдав
лены. П оддерживаю тся участки земной коры выдавливанием погру
женного в мантию тела. Видимый рельеф Земли (h ) является резуль-

Рис. 19. Изостатическая компенса
ция по Д ж . Эри (А)  и Ф. Пратту 

(Б)
рс — плотность коры; p w — плотность мор
ской воды; ps — плотность субстрата; Т — 
глубина компенсации; г,  г\ — глубина кор
ня; h, h\ — топографическая высота; ph — 
плотность коры под горным хребтом h; 
ро— плотность коры под океанами глуби
ной d ; рг — плотность коры под океани
ческим подводным хребтом высотой h\\ 
D — глубина компенсации. 1 — океан; 2 — 

кора; <3 — субстрат
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татом изостатического равновесия. Поднятия и опускания земного> 
рельефа объясняются различным весом мысленно представленных 
призм земной коры. По схеме Д ж . Эри, эти призмы имеют различную- 
высоту (чем длиннее призма, тем выше г о р ы ) ; ‘по схеме П ратта приз
мы различаются разной плотностью (более высокий рельеф h  объясня
ется призмой с меньшей плотностью рл), более низкий рельеф — приз
мой с более плотным веществом ро). Глубина, на-которой выполняется 
изостатическое равновесие, называется глубиной компенсации (Т , D).  
По схеме Эри, подошва земной коры служит зеркалом отраж ения рель
ефа дневной поверхности и горы имеют как- б.ы корни (г, г ' ) . По схеме 
Пратта, земная кора состоит из призм разной плотности (р&, рс, ро>. 
рг), и чем выше призма, тем из более легких пород она состоит. Этим 
и обеспечивается изостатическая компенсация. Изостатические д ви ж е
ния по обеим схемам начинают осущ ествляться 'при  поперечнике участ
ков земной коры в первые сотни километров. Однако ряд авторов при
нимают их равными и менее 100 км. _ •

С уточнением представлений о строении земной коры и верхней 
мантии менялись представления и об изостазии. Д оказано , что изоста- 
зия осуществляется не только благодаря изменению мощности и плот
ности коры, но такж е и изменениями ее в подстилающей мантии. Яв
ления разуплотнения мантии могут играть решающую роль в механиз
ме изостазии. Выявлено, что не вся литосфера находится в равновес
ном состоянии. Вне тектонически активных поясов равновесие лито
сферы сохраняется достаточно точно. В самих подвижных поясах обна
руживаются значительные изостатические аномалии. Происходящие же 
в них движения направлены не на восстановление равновесия, а нао
борот, ведут к еще большему его нарушению и являю тся как  бы анти- 
изостатическими, т. е. нарушающими гидростатическое равновесие—- 
равенство давлений на некотором горизонтальном уровне в астеносфе
ре под корой.

Наиболее широко развитые антиизостатические движения земной 
коры требуют для своего объяснения признания существенной роли 
перемещений корового или подкорового вещества со значительной го
ризонтальной составляющей движения. Последняя же, по мнению 
М. Е. Артемьева, долж на быть не меньше, чем горизонтальные пере
мещения вещества на поверхности Земли, обусловленные экзогенными 
процессами. Вызываются антиизостатические движения какими-то ак 
тивными процессами, преодолевающими стремление к равновесию. Т а 
ким образом, изостатические силы не являются причиной тектониче
ских процессов, а относятся к регулирующим факторам: они или лим и
тируют амплитуду поднятий или опусканий, или фиксируют уровень, 
на котором эти движения затухаю т [1]. Причины нарушения изоста
зии достаточно сложны, но именно они могут помочь понять природу 
тектонических движений. Н аблю даю щ иеся изменения плотности веще
ства на той или иной глубине могут под действием изостатических сил 
приводить к перемещениям.

В самом общем виде изостатическая компенсация масс может быть 
осуществлена одним из трех ее видов или их комбинациями: 1) гори
зонтальными изменениями средней плотности в коре; 2) вариациями 
толщины коры пониженной плотности; 3) горизонтальными изменения
ми плотности в верхней мантии. Первую и третью комбинации мож но 
рассматривать как  варианты гипотезы Ф. П ратта, вторую — как  гипо
тезу Д ж . Эри в ее чистом виде.
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По современным представлениям, изостатическая компенсация 
•земной коры осуществляется в первом приближении вблизи поверхно
сти  М по схеме Д ж .  Эри, а окончательное равновесие достигается на 
уровне астеносферы по схеме Ф. П ратта [81].

Д о последнего времени считалось, что наблюдается прямая зави
симость между нарушением изостазии земной коры, вычисленной с 
помощью одной из классических моделей, и современной тектонической 
активностью отдельных регионов. В 1984 г. М. Е. Артемьев пришел к 
иному выводу, установив, что структуры, имеющие разную геологиче
скую  историю, отличаются моделями изостатической компенсации. Так, 
изостазия эпигеосинклинальных орогенов (типа К авказа) осуществля
ется преимущественно изменением мощности земной коры при подчи
ненной роли коровых и подкоровых плотностных неоднородностей. И зо
стази я  эпиплатформенных орогенов (типа Тянь-Ш аня) обеспечивается 
как  плотностными неоднородностями подкорового слоя и земной коры, 
т а к  и вариациями мощности коры. Интересен вывод, что представления 
о  существовании крупных нарушений изостатического равновесия в 
областях  современного горообразования во многих случаях ошибочны, 
так  к ак  основаны на данных интерпретации изостатических аномалий 
гравитационного поля, полученных для изостатических моделей, кото
р ы е  плохо согласованы с имеющимися данными о плотностных неод
нородностях земной коры и подкорового слоя. Очевидно, необходимо 
проводить комплексную интерпретацию результатов наблюдений гра
витационного поля с учетом всех имеющихся геолого-геофизических 
.данных, без предварительного введения изостатических редукций.

Считалось такж е, что областью затухания компенсирующих движе
ний, связанных с перераспределением масс на поверхности литосферы, 
гявляется астеносфера. В ней подъемы и опускания участков вышеле
ж а щ е й  мантии частично компенсируются перетеканием ее вещества. 
Вместе с тем, как  считают В. А. Магницкий и Е. В. Артюшков, в пре
д ел ах  астеносферы в какой-то мере преобразуются движения, идущие 
из более глубоких слоев мантии, влияя на их распространение в пре
делах  литосферы.

В пределах земного ш ара  в целом существует очень точная ком
пенсация масс. Спутниковые данные убедительно подтвердили установ
ленную гравиметрией общую уравновешенность литосферы на конти
нентах и океанах. Существование материков и океанов не отражается 
на форме геоида. О днако изостатическое состояние конкретных регио
нов или структур у разных-исследователей толкуется очень по-разному. 

Т о ,  что одними считается.изостатически уравновешенным, другими рас
см атривается как  пример нарушения изостазии. Это свидетельствует 
о том, что проблема-изостазии в современном ее виде далека от разре
ш ен и я .  К ак  указываю т В. Г. Козленко, В. И. Старостенко и С. И. Суб- 
•ботин [75], видимо, есть смысл рассматривать изостазию в широком 
аспекте как  стремление1 масс, слагающих Землю, к состоянию миниму
ма потенциальной энергии,- а такж е  к поддержанию общего постоянст- 

'ва  момента количества движ ения по всем земным радиусам. В таком 
плане тектонические двйжения, по мнению И. Г. Клушина, можно свя
зать  с перераспределением плотности масс в верхних оболочках Земли 
в  вертикальном направлении, вы раж аю щ емся в изменении типа коры, 
;в проявлениях магматизма, метасоматоза и т. п., что позволит приме
нить единый подход к изучению эволюции вещества и энергии в про
цессе формирования литосферы.
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В последние годы появились новые взгляды .и новые модели изо
стазии Земли. Одна из них, названная  «геоизостазией», в 1980 г. б ы ла  
предложена К. Ф. Тяпкиным. В ней учитывается ротационный режим 
Земли, являющийся, по мнению этого автора,- одним из главных ф ак 
торов, регулирующих ее равновесное состояние; При этом рассм атрива
ется не только земная кора (литосфера), которая во всех классических 
моделях обособляется от остальных частей Земли, но и массы, л е ж а 
щие ниже. Происхождение перераспределения, масс, «утяжеление» »  
«облегчение» условно выделяемых призм, тела Земли, по мнению- 
К. Ф. Тяпкина, определяют процессы тектогенеза. В качестве ж е источ
ника энергии тектогенеза должно приниматься взаимодействие Земли с  
физическими полями Космоса, непрерывное изменение ее ротационно
го режима. В модели К. Ф. Тяпкина, математическое обоснование ко
торой мы не приводим, есть ряд  заслуживаю щ их внимания особенно
стей.

Высказываются и другие представления- (В. В. Орленок) о прояв
лениях компенсирующих движений, в которых дефицит или избыток 
масс обусловлен не простой схемой гидростатики Ф. П ратта  шит 
Дж. Эри, а существенной плотностной неоднородностью разреза  корьг 
или мантии в различных регионах. Все это показывает сущ ествую щ ие 
различные и достаточно противоречивые подходы к проблеме изоста
зии и необходимость ее дальнейшей разработки. П ока ж е  все наши 
построения основываются на классических идеях, изложенных выше.

Все сказанное позволяет думать, что активизация позднекайнозой
ских движений, изучаемая неотектоникой, охваты вала различные обо
лочки Земли и сказы валась  так ж е  на активизации процессов изоста
зии, в конечном счете способствовавших становлению современного со
стояния не только слоев земной коры, но и литосферы в целом, и в к а 
кой-то мере подстилающих оболочек. Эти процессы активизировали- 
также образование латеральны х неоднородностей в выделяемых кон
центрических сферах Земли и являлись одним из движущ их факторов, 
тектонических перемещений вещества.

Уже давно появились работы, в которых рассматривалось проявле
ние гидроизостазии в океанах, крупных озерах и шельфовых областях 
под влиянием изменения объема и массы воды (А. Блум, Р. Флинт,, 
Р. Фейрбридж, Н. А. Мёрнер, Д. Д . Бадю ков и др .) .  Б ы л а  построена 
модель этого явления и математически оценена реакция земной коры 
на изменения водной нагрузки. Были оценены т ак ж е  факторы, влияю 
щие на изостатическое прогибание: конфигурация береговой линии,,
глубины прибрежных вод, скорости и величины подъема воды, плот
ность деформируемых пород и др. Реальность явления гидроизостазии' 
в 1963 г. была показана М. Криттенденом на подробно изученных озе
рах на западе США, где многочисленные замкнутые впадины в плю
виальные эпохи плейстоцена представляли собой озера.

Преобразование структур земной коры и типы тектогенеза. П ер е
численные выше процессы уплотнения и разуплотнения вещества, ф а 
зовых превращений, изостазии, изменяющегося напряженного состоя
ния земной коры и мантии в конечном итоге ведут к перестройке ли
тосферы и проявлению различных форм тектогенеза. Тектогенез — 
это совокупность тектонических движений и процессов, под воздейст
вием которых формируются разнообразные тектонические структуры- 
как континентальной, так  и океанической коры.

Среди основных процессов, способных привести к преобразованию 
строения земной коры и тем самым к перестройке структурных форм,
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«щ е Г. Ш тилле, рассматривая историю горных цепей и складчатых 
•сооружений, выделял процессы конструктивные и деструктивные. Об
разование складчатых структур как  основного элемента гор Г. Ш тил
ле связы вал с конструктивными процессами. После возникновения гор
ных сооружений начинают проявляться деструктивные процессы, 
разруш аю щ ие складчатые структуры, разделяю щ ие их на отдельные 
поднимающиеся и погружающиеся блоки. Понятие «деструкция», по 
Г. Ш тилле, стал использовать в конце прошлого века А. Зупан в гео
морфологии. Н аряд у  с процессами, результаты которых мы может на
блюдать на поверхности, происходят глубинные процессы. Р я д  иссле
д ователей  (В. Е. Хайн, Е. Е. Милановский, Ю. М. Пущаровский, 
А. А. Наймарк, Н. И. Николаев и др.) выделяют принципиально р аз 
личающиеся деструктивный и конструктивный (аккреционный) типы 
тектогенеза.

К о н с т р у к т и в н ы е  («строящие») процессы тектогенеза отра
ж аю т определенную направленность эволюции глубинного строения, 
которая не связывается с каким-либо определенным механизмом этих 
процессов. К  ним относят накопление продуктов вулканической дея
тельности, подъем, плавление и дифференциацию вещества мантии, н а
копление осадочных образований, проявление процессов складкообра
зования, метаморфизма и гранитизации, приводящих, в конечном итоге, 
к  утолщению коры. Эти явления часто объясняют тангенциальным сж а
тием, скучиванием глыб, наползающих по пологим надвиговым поверх
ностям при крупных горизонтальных перемещениях, и другими меха
низмами. Конструктивный океанический тектогенез характеризуется 
•формированием первичной океанической коры в зонах срединно-океани- 
ческих рифтогенов. Конструктивный континентальный тектогенез отли
чается формированием субконтинентальной и развитой континенталь
ной коры на месте океанической и субокеанической (молодые остров
ные дуги, эпигеосинклинальные орогены ). Здесь могут быть выделены 
геоструктуры, отраж аю щ ие разную степень развития конструктивных 
процессов. Следует добавить, что разновидностью конструктивных про
цессов, по Ю. М. Пущаровскому, могут явиться процессы континен- 
тизации, под которыми он понимает наращ ивание древних ядер конти
нентов (исходя из представлений о необратимом развитии земной ко
ры) последующими палеозойскими, мезозойскими и кайнозойскими 
складчатыми зонами [61].

Изменения земной коры при д е с т р у к т и в н ы х  («разрушаю
щих») процессах сопровождаются утонением ее вследствие растяжения, 
которое может привести к полному разрыву сплошности коры и оголе
нию подкорового субстрата. Изменение строения коры происходит не 
только за счет тектонических процессов, но так ж е  и процессов денуда
ции, которые могут унийтожать не только осадочный, но и «гранитный» 
слои. Эти процессы происходят в условиях как материковой, так  и оке
анической коры. Отмечают, что растяж ение сочетается с плавлением 
вещества верхней мантии .в  пределах зон ослабленного давления, про
никающих в мант-ию в. виде глубинных разломов, и подъемом магмы 
по этим зонам в разные слои коры вплоть до поверхности Земли.

С деструктивными процессами связывается такж е процесс мета- 
•соматической базификации, механизм которого разными авторами трак
туется по-разному. В условиях континентальной коры деструктивный 
тектогенез преобразовывает ее в субконтинентальную и затем в океани
ческую при общем утонении коры, в первую очередь за счет редуциро
вания «гранитного» слоя. Деструктивный тектогенез свойствен конти



нентальным рифтогенам, лабигенным, пелагогенным структурам, гео
синклиналям ранних стадий развития. Некоторые авторы выделяю т 
разные группы деструктивных процессов. Так, Ю. М. Пущаровский 
[61] к ним относит: раскалывание, раздвигание материковых блоков с 
образованием новых океанов; образование внутриматериковых рифто
вых впадин; образование линейных высокоподвижных проницаемых 
зон между континентальными массивами, подвергшимися тектониче
ской деструкции; образование мозаичной структуры земной коры и др. 
Механизмы деструктивных тектонических процессов-могут быть р аз 
личными: сочетающиеся между собой раздвиги, растяжение, распад, 
оседание и др. Корни процессов деструкции могут находиться на р а з 
ных глубинах и в разных частях тектоносферы. Связываются ж е  они 
с движениями глубинных масс и, очевидно, физико-химическими про
цессами.

Другие авторы выделяют разные стадии развития деструктивных 
процессов [47]. Рассмотрение регионального материала по неотекто
нике СССР и сопредельных областей позволило помимо конструктив
ного и деструктивного типа тектогенеза новейшего этапа развития до
полнительно выделить еще два типа.

Р е к о н с т р у к т и в н ы й  («достраивающий») тектогенез х ар акте 
ризуется возобновлением конструктивного континентального тектогене
за на сформированной ранее континентальной коре.

Р е с т р у к т и в н ы й  («перестраивающий») тектогенез происхо
дит в условиях сохранения ранее созданного типа коры. Термин «ре
структивный», являясь нейтральным относительно терминов «деструк
тивный» и «реконструктивный», указывает на происходящую при этом 
типе тектогенеза чисто структурную перестройку, без качественного' 
изменения строения (типа) коры. Реструктивный тектогенез характерен 
для континентальных и океанических платформ, эпиплатформенных 
орогенов с умеренной интенсивностью новейших движений и, вероятно* 
для океанических орогенов и внутренних районов зрелых островных 
ДУГ.

Перечисленные типы тектогенеза отраж аю т направленность эволю 
ции глубинного строения, в первую очередь мощность и сложность, 
строения коры (а не абсолютное значение ее параметров на данный 
момент). П редполагаемое разделение в принципе не зависит от выде
ления разными авторами тех или иных конкретных типов коры.

Таким образом, материалы неотектоники позволяют ввести в ин
терпретацию сейсмических данных элементы развития, истории, изме
нения во времени. Это следует из того, что выявляю щ иеся геоструктур- 
ные зоны новейшего этапа развития, такие, как  платформы, орогенные 
области разных типов, рифтогены и др., отраж аю т разные стадии р а з 
вития земной коры. Различное глубинное строение перечисленных зон, 
устанавливаемое по геофизическим данным, свидетельствует и о пере
менах, происходящих в земной коре в ходе ее эволюции, влияющих на 
изменение сейсмических скоростей, толщину сейсмических слоев и на 
другие геофизические параметры. Перечисленные типы тектогенеза от
ражают изменение во времени геофизических показателей и тем самым 
выявляют элементы их истории.

Эвстазия и неотектоника. Изменения поверхности литосферы под 
влиянием тектонических и денудационных процессов чащ е всего рас
считываются от уровня океана. Таким образом определяются ам плиту
ды и направленность новейших тектонических движений, выявляемых 
различными методами. Однако в масш табе геологического времени
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•уровень океана не был постоянным. Поэтому использование его в каче
стве неподвижного начала координат, как  это принято, например, в 
исторической геологии,— условно. Следы проявлений новейших движе
ний, отразившихся, например, в различном высотном положении по

верхностей  выравнивания, террас и пр., позволяют измерять лишь 
относительное перемещение, т. е. разность положения точки на суше и 
поверхности океана, объем водной массы которого не был постоянным. 
При решении этой проблемы мы испытываем затруднение, подобно аст
рономам, которые несколько раз меняли начало координат (Земля, 
Солнце, центр Галактики) и, наконец, признали принципиальную не
возможность установления какого-либо начала координат, кроме услов
ного. И в исторической геологии мы вынуждены ограничиваться ус
ловным нулевым уровнем, за который принимают уровень Мирового 

•океана. Но учитывая тектоническую подвижность поверхности лито
сферы и непостоянство океанического уровня, приходится интегриро
вать эти движения. Мы сталкиваемся с очень сложной проблемой эв- 

>статических колебаний океанического уровня. Под ними понимают 
повсеместно прослеживаемые медленные изменения уровня водной обо
лочки Земли ■— как Мирового океана, так  и связанных с ним морей.

Эвстатические движения, или эвстазию (от греческих «эв» — на
стоящ ий, истинный; «стазис» — положение, уровень) первоначально в 
1888 г. выделил Э. Зюсс. П равильное понимание этого явления имеет 

'большое значение к ак  для выявления геодинамики литосферы, так и 
условий проявления тектонических процессов новейшего этапа разви
тия. Этой проблеме посвящена огромная литература. Многие вопросы 
щ родолжаю т оставаться дискуссионными. Коснемся этой проблемы пре- 
.дельно кратко.

Р азличаю т движения береговой линии как  следствие образования 
морских впадин, когда происходят истинные изменения уровня океана, 
и возникающие в результате других причин, в частности как следствие 

.локальных тектонических процессов, приводящих к кажущ имся пере
мещениям океанического уровня. Первоначально эти колебания, обус- 

.лавливаю щ ие местные трансгрессии и регрессии, вызываемые регио
нально действующими тектоническими процессами, в 1893 г. Ф. Ю. Л е 
винсон-Лессингом были названы «денивелированием», а широкие транс
грессии и регрессии, обусловленные колебаниями уровня самой водной 
оболочки,— «гидрокинетическими». Не отвергая таких колебаний,
А. П . П авлов  в 1896 г. отрицательные перемещения береговых линий 
предложил называть т е о к р а т и ч е с к и м и ,  а наступание моря на 
сушу — г и д р о к р а т и ч ё с к и м и  движениями.

М еханизмы, приводящие к колебаниям уровня Мирового океана, 
до конца еще нераспозндны. Многое остается неясным. Среди факто
ров, определяющих эвСтааию, различаю т изменение общего количества 
воды на Земле, изменение объема гидросферы. Р азработка  этой проб
лемы находится еще на уровне рабочей гипотезы ввиду ее крайней 
сложности. Одни исследователи считают, что в геологической истории 

■объем гидросферы оставался почти постоянным (В. И. Вернадский,
А. П. Виноградов, Ф. Кюнен, В,-В. Белоусов, Н. И. Н иколаев и др.); 
другие утверждают, что он уменьшался (А. П. Павлов, Ф. Ю. Левин
сон-Лессинг, К- К. М арков и др.);  наконец, высказывается взгляд, что 
масса воды постепенно увеличивается (Г. Менард, В. Руби, Р. Ревелль, 
И. А. Резанов, Е. М. Рудич и др.). Чащ е всего эта проблема обходит
ся  молчанием. Очевидно, ее нужно решать с учетом взглядов на про
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исхождение других оболочек Земли. Н аиболее полная и логичная кон
цепция в этом направлении была р азработана  А. П. Виноградовым.

Используя гипотезу зонного плавления, был показан односторон
ний направленный процесс дегазации и дифференциации вещества на 
оболочки. В начале геологической истории Земли, по А. П. Виноградо
ву, процесс дегазации мантии был наиболее интенсивным и главная 
масса воды выделилась в течение первых сотен, может быть, тысяч 
или миллионов лет. Стабилизация уровня океана, наруш аемая процес
сом тектонических движений дна океанов, началась* в протерозое, и с 
палеозоя объем водной массы гидросферы изменялся в незначительных 
пределах.

Принципиально иначе на эту проблему смотрит И. А. Резанов. По 
его представлениям, изложенным в 1978 г., прйцесс выделения воды и 
летучих компонентов из мантии был постоянным. Однако объем о кеа
нических вод во времени накапливался неравномерно, в соответствии 
с неравномерным формированием в истории-Земли океанических котло
вин. В мезозое — кайнозое, в эпоху образования Атлантического, И н
дийского и Северного Ледовитого океанов, площ адь океанов увеличи
лась. Поступление максимальных порций воды совпало с крупными 
■опусканиями. Сформировавшиеся глубоководные океанические котло
вины заполнялись водой, которая выделялась  при десерпентинизации — 
обезвоживании серпентинизированных гипербазитов. При этом потеря 
воды вызывала уплотнение вещества коры и погружение отдельных ее 
блоков. На поверхности литосферы это отраж алось  в образовании 
океанических впадин. Эта идея подкрепляется соответствующими рас
четами, основанными на современных представлениях в геохимии и 
петрологии.

Таково содержание двух гипотез. Принятие первой из них сразу 
отбрасывает допущения некоторых авторов (Р. Ревелль, Г. У. Л и нд
берг и др.) о больших и быстрых колебаниях объема водных масс (до 
700 м) в новейшем этапе. Д р у гая  гипотеза — о сопряженности процес
сов формирования океанических впадин и выделении ювенальных 
вод — позволяет допускать колебания океанического уровня вследствие 
неравномерности проявления тектонических движений и геохимических 
процессов. Таким образом, в толковании ряда  фактов можно исходить 
из разных теоретических представлений. Приведенные же количест
венные оценки носят самый приближенный характер. И дея о гигант
ских опусканиях дна океанов с одновременной кЬмпенсацией их выде
лившейся ювенильной водой, сохранившей свою соленость и не изме
нившей условия существования фауны океанов, пока мало обоснова
на. Но даж е принимая и эту точку зрения, невозможно обосновать ко
лебания Мирового океана в новейший тектонический этап.

Вопросами причин эвстатических колебаний океанического уровня 
занимались многие исследователи. В последние годы они рассм ат
ривались Д. П. Найдиным, П. А. Каплиным, Е. М. Рудичем, Н. И. Н и 
колаевым, Ван-де-Пласшем, Н. А. Мёрнером, П. Вейлом, С. Томпсоном, 
К. Оллиером и многими другими. Критическая оценка высказанных 
представлений позволила составить новую схему причинно-следствен
ных явлений колебаний уровня океана (рис. 20). К  ней следует д о ба
вить, что разные мнения существуют по вопросу влияния на уровень 
океана седиментоэвстазии. Учитывая большие изменения базальтовых 
лав  на дне океанов, они могли влиять и на изменения его уровня. К о 
личественная оценка этого фактора отсутствует. Большое значение не
которые исследователи придают планетарному фактору «геоидно-эв-
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Рис. 20. Причинно-следственные явления эвстатических колебаний уровня океана

статических» колебаний (Н. А. М ёрнер). Форма геоида перестраива
лась  в соответствии с постоянным изменением гравитационного поля и 
потенциала вращения Земли. В плейстоцене основной причиной дефор
мации геоида было непосредственное перемещение масс воды и льда 
на поверхности Зем ля  и. связанное с этим процессом перемещение ве
щества в недрах Земли.: При этом изменения геоида могли достигать
2—4 м за ' 100 лет в Последние 6,5 тыс. лет, а в позднем плейстоцене 
порядка десятков и первой сотни метров, при скорости около 10— 
20 мм/год. .

Предпринятые .попытки количественного определения колебаний 
океанического уровня (0 .  К. Леонтьев, В. А. Шлейников, Р. К. Клиге 
и др.) имеют крайне'приближенны й характер, по существу определяют 
только тенденцию к его перемещению. Более точно и обоснованно вос
станавливаю т изменение: уровня моря за четвертичное время и в совре
менный этап Р. К- Клиге, .П. А. Каплин, В. А. Шлейников, Н. И. Нико
лаев  и многие другие. Это имеет значение для реконструкции главным 
образом голоценовых движений.
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Во время оледенений, когда вода концентрировалась на континен
тах, образуя ледниковые щиты, уровень Мирового океана понижался 
на 110— 140 м. После таяния ледниковые воды снова поступали в М и
ровой океан, повышали его уровень. Происходили эвстатические коле
бания. В настоящее время доказано, что колебания океанического 
уровня нельзя выразить одной кривой. Д л я  каждого отдельного райо
на, каждого океана она имеет свою специфику [24].

В последние годы с развитием бурения на дне океанов и сейсми
ческих исследований, новые фактические данные более определенно 
указывают на глобальные изменения уровня океана. При сопоставле
нии кривых колебания уровня океана дл-я разных частей Земли (при 
их существенной разнице) тем не менее выявляется общ ая закономер
ность в продолжительности циклов. .• *

В результате сейсмостратиграфических исследований в глобальном 
масштабе на протяжении всего фанерозоя устанавливаю тся циклы 
изменения уровня океана трех порядков: два цикла первого порядка 
продолжительностью 200—300 млн. лет, 14 циклов второго порядка про
должительностью 10— 80 млн. лет и приблизительно 80 циклов третье
го порядка продолжительностью 1— 10 млн. лет [12]. Более изучен
ные глобальные циклы относительного изменения уровня океана в т е 
чение кайнозоя можно видеть на рис. 21. М етодика построения глобаль
ных циклов по данным корреляции удаленных районов приведена на 
рис. 22. Основой сравнения служит время крупных относительных по
нижений уровня океана. Выделяются понижения: позднемиоценовое
(10,8 млн. лет н азад ) ,  предсредне-позднеолигоценовое (30 млн. лет 
назад), раннеэоценовое (49 млн. лет) и среднепалеоценовое (60 млн. 
лет). Некоторые циклы по сейсмическим данным не выделяются из-за 
слишком малой мощности отдельных слоев. Все имеющиеся данные 
сведены на обобщенную кривую изменения уровня океана. О казы вает
ся, самого высокого положения уровень достигал в конце позднего 
мела (кампан), когда он был примерно на 350 м выше современного, 
и опускался до самой нижней отметки в течение ранней юры, в сред
нем олигоцене и позднем миоцене соответственно на 150, 250 и 200 м 
ниже современного уровня океана (табл. 3).

С позднего мела наметилось общее опускание до наиболее низкого 
уровня с многочисленными флуктуациями. При этом под глобальным 
высоким уровнем моря П. Р. Вейд и другие понимают интервал геоло
гического времени, в течение которого уровень моря находился выше 
края шельфа в большинстве регионов земного ш ара. П од  глобальным 
низким уровнем понимается интервал времени, в течение которого уро
вень моря располагался ниже края ш ельфа в большинстве регионов. 
После значительного понижения уровня моря до какого-либо глобаль
ного низкого уровня обычно развивается крупное межрегиональное 
несогласие. Оно является следствием подводной эрозии и отсутствия 
седиментации на ш ельфах и окраинах бассейна, а т ак ж е  продолж и
тельных периодов отсутствия осадконакопления или сдвига седимен- 
тационных образований в глубоководных частях бассейна.

Причины эвстатических колебаний уровня моря в глобальном м ас
штабе отмечены выше. Из всех факторов только тектонические и гля- 
циальные процессы продолжались настолько долго и интенсивно, что 
ими можно было бы объяснить многие циклы третьего порядка и не
которые циклы второго порядка, особенно для  позднего кайнозоя. 
Из других причин называю т разные изменения скорости раздвигания 
морского дна, особенности структур подошвенного налегания вдоль
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континентальных шельфов; изменение объема или воздымание средин- 
но-океанических хребтов, расширение Земли. И так, главные причины 
изменения уровня моря первого и частично второго порядка связывают 
с геотектоническими процессами. Отдельные циклы второго и циклы 
третьего порядков могут объясняться процессами оледенения. Н аблю - 
даемое быстрое понижение уровня моря к концу циклов третьего по
рядка  там, где установлены признаки оледенения, пока остается не- 
объясненным. Интересно отметить, что низкие уровни моря, как  пра

вило, соответствуют холодным^ 
климатическим условиям (по 
изотопам кислорода и другим 
методам изучения фауны), а 
высокие уровни — теплым. Н а 
конец, в последнее время при
чиной циклических колебаний 
уровня моря Н. А. Мёрнер на
зывает перестройку геоида, что 
нам кажется весьма вероят
ным.

Закон взаимосвязанности 
и взаимообусловленности яв
лений и процессов. К ак извест
но, закон вы раж ает определен
ный порядок причинной, необ
ходимой и устойчивой связи 
между явлениями или свойст
вами объектов. При этом одни 
явления вызывают определен
ные изменения других. Таким 
объективно существующим з а 
коном в геологии является за 
кон взаимосвязанности и взаи
мообусловленности явлений и 
процессов, который необходи-

г>„- о, Vn „ ,, мо иметь в виду при анализеРис. 21. Кривая изменения уровня Мирового ,  : ^
океана за последние 65 млн. лет. По П. Р. Вей- сложных объектов изучения 

лу и др. неотектоники.

Рис. 22. Корреляция региональных циклов относительного изменения уровня океана 
по четырем континентам и составление осредненного графика глобальных циклов. По

, ' П. Р. Вейлу и др.
а  бассейн Гипсленд, Австралия; б  — Северное море; в  — Северо-Западная Африка; г  — бассейн  

Сан-Хоакин, Калифорния; <3 — глобальные циклы
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Т а б л и ц а  3
Глобальные уровни моря и связанные с ними крупные межрегиональные несогласия 

в течение позднего кайнозоя. По П. Р. Вейлу, Р. М. Митчелу и С. Томпсону

Высокие уровни моря, эпохи
Основные глобальные понижения 

уровня моря Низкие уровни моря, эпохи

Предпозднеплиоцёновое и 
предплейстоценовое (3,8. 
и 2,8 млн. лет назад) 
Предпозднемиоценовое , и 
предмессинское (10,8 и 6,6

Позднеплиоценовый— ран
неплейстоценовый

Ранне-среднеплиоценовый Позднемиоценовый

Среднемиоценовый млн. лет)

Предсредне-позднеолига- 
ценовое (30 млн. лет)

Средне-позднеолигоценовый
■»

Поздне-среднеэоценовый и 
раннеолигоценовый

Предсреднеэоценовое 
(49 млн. лет)

Ранне-среднеэоценовый

Позднепалеоценовый—-ран- 
неэоценовый

Н а связь и взаимообусловленность природных явлений наиболее 
четко в конце прошлого столетия обратил внимание геолог-почвовед
В. В. Докучаев, считавший, что изучение генетических и закономерных 
связей, взаимодействий между явлениями, телами и силами природы 
составляет «сущность познания». Эти идеи развивались В. И. В ернад
ским, считавшим себя учеником В. В. Докучаева, Л . С. Бергом,
В. А. Обручевым, В. Н. Сукачевым, Н. М. Страховым и многими дру
гими исследователями в разных областях геологии и геофизики. Все 
интуитивно приходили к необходимости применения системного подхода 
на разных сложных объектах изучения. Сложность проявляется прежде 
всего в многофакторности явлений, в невозможности свести их к прос
тым физическим и химическим процессам, конвергентности, постепен
ности переходов от одного явления к другому.

Все это затрудняет типизацию, классификацию явлений и опреде
ление их генезиса. Примеры сложности, многофакторности природных 
явлений, их взаимосвязанности и взаимообусловленности выявляются 
при рассмотрении всех элементов новейшей геодинамики. Необходимо 
подвести некоторые итоги. Природные астрофизические, планетарные, 
геофизические, петрологические и другие геологические явления о б р а
зуют очень сложную взаимодействующую систему, развиваю щую ся на 
фоне поступательного и необратимого развития во времени, приводя
щего к усложнению связей и процессов. Рис. 23 иллюстрирует закон 
взаимосвязи и взаимообусловленности космических, планетарных и р а з 
личных земных процессов.

Гравитационное взаимодействие Земли и Луны приводит к перио
дическим изменениям длины суток, скорости вращения, перемещения 
траектории оси вращения Земли, наклона экватора к эклиптике. Этот 
механизм действует на протяжении геологической истории и определя
ет циклические изменения различных взаимосвязанных и взаимообус
ловленных процессов и явлений. Так, изменение наклона экватора к
0  Зак . 309 81
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эклиптике приведет к изменению географической зональности и изме
нениям климата и его производных — изменению процессов выветрива
ния и денудации, особенностей и интенсивности процессов седимента
ции, явлений развития жизни и др. Ритмичность климатических измене
ний приурочена к максимальным уклонениям. Л уны от Земли. Уход и- 
приход Луны ведет к изменению положения оси вращения в теле З е м 
ли и, как  следствие, к изменению морфологии геоида, в котором будут 
накапливаться напряжения, в какой-то мере обуславливаю щ ие сейсмич
ность с ритмически изменяющейся интенсивностью. Н еравномерное пе
ремещение оси будет вызывать периодически действующие процессы 
орогенеза, отделенные друг от друга 'интервалом времени порядка 
40 млн. лет. Т ак  как траектория оси вращенщ г в теле Земли от цикла 
к циклу будет меняться, часть разломов, активных во время одного 
цикла, могут стать пассивными в другом. Эти-циклически изменяющ ие
ся процессы будут отраж аться  на изменениях геофизических полей, 
теплового потока, строения литосферы, состояния ядра и мантии. При 
изменении режима вращения Земли будут .происходить изменения по
люсов магнитного поля. Эти и перечисленные выше взаимосвязанные 
процессы будут обусловливать периодически проявляющиеся процессы 
вулканизма, магматизма и процессы минерализации, ведущие к возник
новению минеральных, в частности, рудных месторождений. К аж ды й из 
названных процессов представляет одну из сторон сложного процесса 
геологического развития Земли  и земной коры. В своем историческом 
развитии все они теснейшим образом взаимосвязаны и взаимообуслов
лены, что на рис. 23 показано стрелками. Если ж е  учесть, что на эту 
систему влияют и космические процессы, выражаю щ иеся, например, в 
периодических изменениях солнечных, электромагнитных, тепловых и 
других явлений, которые будут взаимодействовать со всеми перечис
ленными процессами, легко представить всю сложность изучающихся 
нами явлений. В настоящее время достаточно осознано, что объекты 
изучения геологии относятся к большим и сложным системам, свой
ства которых зависят от свойств составляющих ее элементов (подси
стем). Учитывая закон взаимосвязанности и взаимообусловленности я в 
лений и процессов наиболее успешное познание неотектоники может 
осуществляться лишь с позиции применения системного подхода и си
стемного анализа, который позволяет наиболее полно выявить много
образие природных связей в пределах каждого ранга явлений.

ТИПЫ  ТЕКТОНИЧЕСКИХ Д В И Ж Е Н И И  И ИХ П РО И С Х О Ж Д Е Н И Е

По существующим ныне представлениям геологам, геофизикам, 
геодезистам и другим специалистам в практических и научных целях 
приходится выделять разные типы тектонических движений. Однако 
задача типизации тектонических движений очень сложная. Она до сих 
пор не имеет однозначного решения и находится в стадии обсуждения. 
Это объясняется сложностью процессов тектонической жизни Земли, 
различным смыслом, вкладываемым в понятие «тектонические дви ж е
ния», сложностью используемой терминологии. К ак  было показано в 
предыдущих разделах, с момента образования Земли как  геологическо
го тела до настоящего времени в ее недрах продолжаю тся нарушения 
и стремление к установлению равновесного состояния, т. е. выравни
вание значительных латеральны х и вертикальных неоднородностей, 
выражающихся в геохимических, петрологических, металлогенических, 
геофизических и тектонических и прочих процессах, находящихся под
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^воздействием гравитационного и ротационного напряжений и космиче
ских влияний. Все перечисленные процессы ведут к латеральным и вер
тикальным перемещениям масс вещества и сопровождаются сглаж ива
нием разницы плотностей, давлений, температуры и других параметров 
в недрах Земли. Д виж ения имеют разный масштаб, скорость и охват 
.пространства от локального, регионального до планетарного. Этот ме
ханизм реализуется не только в земной коре, литосфере, но охватыва
ет, как  мы видели выше, весь интервал глубин до центра Земли. Кроме 
того, само тело Земли периодически испытывает деформации, отраж аю 
щиеся на геологических явлениях (трансгрессии, регрессии и др.).

В настоящее время тектонические движения классифицируются не 
по причинам их порождающим, а по следствиям — главнейшим струк
турным формам, которые ими создаются. Это оправдано тем, что тек
тонические движения геологического прошлого и настоящего времени 
мы вынуждены реконструировать по их результатам: деформациям, 
ан ал и зу  фаций и мощностей, перемещениям береговых линий, интен
сивности физико-геологических процессов, выражению в рельефе и т. д., 
а в отношении современных движений — по показаниям приборов (на

клономеров, деформометров, сейсмографов и др.). При этом главным 
образом  устанавливается кинематика движений. Определение их гене
зиса всегда вызывает затруднения, но к решению этого вопроса обыч
но подходят очень упрощенно, не учитывая сложность и, как правило, 
многофакторность перемещений земной коры, многообразие механиз
мов, их вызывающих. Такой подход заставлял  выделить столько типов 
тектонических движений, сколько существует порядков структур, что 
-мало дает для науки и практики. Кроме того в предлагаемых класси
фикациях часто используются термины, возникшие на разных этапах 
развития геологической науки и по-разному понимаемые в настоящее 
время. Нами делались попытки дать анализ ранее предложенных схем 
и разработать  новую [41, 45].

Вслед за Э. Хаарманом многие исследователи (Ван-Беммелен, 
Ю. А. Косыгин, С. С. Ш ульц и др.) стали выделять первичные — глу
бинные и вторичные — дислокационные движения, являющиеся механи
ческим следствием первых. Ш ироко распространившееся мнение о тек
тонических движениях как  о колебательных перемещениях земной ко
ры, первоначально высказанное М. В. Ломоносовым, К. А. Головкин- 

■ским, А. Д . Озерским и др., ряду исследователей представлялось не
достаточным, так  как в них часто объединяются явления, существенно 
различные по генезису. Еще в 1965 г. Н. С. Ш атский писал, что в ко
лебательных движениях по .существу наложены друг на друга движ е
ния разного порядка. Единственный способ разложить их на элемен
т а р н ы е — пытаться на основании изучения структур искать выражение 
движений в чистом виде, .что встречается чрезвычайно редко. Надо 
сказать, что данные неотектоники дают в этом отношении неоцени
мый материал. П ытаясь разрешить эту задачу, Н. С. Шатский указы 
вал, что колебательные или эпейрогенические движения, которые поз
же начали называть - волнообразно-колебательными и колебательно
волновыми, распадаются, если выделить их в чистом виде, на три со
вершенно четкие категории:,  1) движения оседания — субседентные, 
связанные с уплотнением в глубоких оболочках вещества Земли, веду
щие к общему оседанию земной коры; 2) движения поднятия — эмер- 
сионные, часто проявляющиеся в чистом виде без предшествующего 
геосинклинального развития (в качестве примера Н. С. Шатский при
водит Азиатский горный пояс); 3) движения колебания — ундацион-
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ные движения прогибания и поднятия, всегда связанные друг с дру
гом, проявляющиеся в процессе образования геосинклиналей или син- 
клинориев и геоантиклиналей и антиклинориев. Таким образом, все 
три категории связаны с разными механизмами и составляют группу 
первичных движений. Н. С. Ш атским выделялась  и другая группа — 
вторичных — дислокационных движений, которую он специально не 
рассматривал. . . '

Говоря о «квазиупругих движениях», связанных в земной коре с 
возникновением или исчезновением больших нагрузок (например, м а 
териковыми оледенениями), Н. С. Ш атский понимал, что они н акл ад ы 
ваются на другие типы движений, усложняю т их, придавая им колеба
тельный характер. Однако колебания — не основное движение опуска
ния и поднятия, и поэтому термин «колебательные движения» в при
менении к опусканиям Н. С. Ш атский считал неудачным. Р азное по
нимание колебательных движений вызывало у многих исследователей 
сомнение в том, что именно они представляют основную форму текто
нических движений (Г. Д. Ажгирей, А. В. Пейве, С. С. Ш ульц и др.).

С расширением наших знаний о тектонических процессах в старые 
термины стали вкладывать  совершенно новое содержание. Р азли чн ая  
трактовка одних и тех же терминов разными авторами, их многочис
ленность затрудняют сопоставление уж е предложенных основных кл ас
сификаций. Картина еще более усложняется в связи с развитием н а 
ших теоретических представлений, появлением новых понятий и выде
лением новых типов тектонических движений, таких как  аркогенез 
(Е. В. Павловский), тафрогенез (Э. Кренкель),  диктиогенез (С. Б у б 

нов), базогенез (Ф. Ю. Левинсон-Лессинг), а так ж е  порожденных мо- 
билистическими идеями — эпейрофорез, форогенез, спрединг, субдук- 
ция, обдукция и многие другие.

Признано, что для объективной характеристики движений необхо
димо описание их как  по кинематическим (вертикальные, горизонталь
ные, плавные, разрывные, колебательные, направленные, медленные, 
быстрые и др.), так и по генетическим признакам, а т ак ж е  по механиз
му их проявления, отраж аю щ емуся в возникающих деформациях. Т а 
кое подразделение позволяет делать выводы о причинах и механизме 
движений, называемых тектоническими.

Отразить в классификации соотношения и взаимное подчинение 
процессов, введя параметр глубины генерации тектонических д ви ж е
ний, первоначально попытался В. Е. Хайн [ 7 7 ] . 'Д альнейш ее развитие 
этих представлений было сделано Н. И. Николаевым [41, 45]. Уточ
няя глубины зарождения тектонических движений и обстановку их 
возникновения, оказалось возможным выделить группы, категории и 
типы движений, которые рассматриваются ниже.

По иному к типизации тектонических движений в 1967 г. подошел
А. В. Пейве. В основу их подразделения он положил два типа текто
нического течения (движения) горных масс: 1) пластическое, свойст
венное глубинным зонам земной коры и мантии, но распространенное 
местами и в верхних частях коры, и 2) разрывно-глыбовое течение, 
при котором отдельным зонам сильного раздробления, тектонического 
«скольжения» и магматической регенерации свойственно значительное 
пластическое течение. Эти зоны могут иметь самый разный наклон или 
быть горизонтальными. Второй тип — основная форма перемещения 
вещества верхней части земной коры, которому способствует раздроб
ленность горных пород. Первый тип — пластическое течение — особенно 
большую роль играет в глубинах земной коры и в верхней мантии.
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Зоны «разломов» в мантии с этих позиций следует понимать лишь как 
градиентные зоны скорости пластического течения вещества. Однако 
выделение указанны х двух типов не отраж ает всего разнообразия при
родных перемещений в недрах Земли и на ее поверхности.

В 1982 г. А. В. Пейве и А. А. Савельев расширили свои пред
ставления о тектонических движениях, введя новые типы. Они счита
ют, что все тектонические движения выраж аю тся в структурообразова- 
нии, разных механизмах массопереноса (путем вязкого или пластиче
ского течения в твердом состоянии) или перемещении по разноампли
тудным хрупким разрывам. Эти авторы выделяют следующие типы 
движений: 1) быстрые и длиннопериодные (в рамках тектонических 
э п о х ) ; 2) с меньшей периодичностью (в рам ках  тектонических фаз, 
тектонических эп и зо д о в) ; они наклады ваю тся друг на друга; 3) связан
ные с изостатической компенсацией; 4) движения, сопоставимые с про
должительностью извержений, землетрясений, афтершоков; 5) с пери
одичностью собственно упругих колебаний Земли. Однако, как следу
ет из сказанного ранее, и данный перечень не отраж ает всего разнооб
разия  природы перемещений вещества в недрах Зем ли  и на ее поверх
ности.

Таким образом, разные исследователи, в соответствии с необходи
мостью отразить те или иные стороны тектонической жизни Земли, 
подходят к выделению тектонических движений с разных позиций, 
ка ж д ая  из которых имеет свои основания.

Принципы классификации тектонических движений

Типы тектонических движений, выделяемые по:
1) методу изучения и времени проявления — сейсмические, современные, истори

ческие, молодые или голоценовые, четвертичные или плейстоценовые, неотектонические, 
древние, техногенные;

2) преобладающему направлению движения — вертикальные (нисходящие, восхо
дящ ие), горизонтальные (надвиговые, сдвиговые, материковый дрейф или перемещение 
п ли т);

3) скорости проявления — медленные (вековые), быстрые (землетрясения, им
пульсные) ;

4) интенсивности — орогенические (с большими градиентами движений), плено- 
генические (с малыми градиентами движений);

5) режиму проявления: а) положительно направленные, отрицательно направлен
ные, инверсионные (ритмические, колебательные), б) обратимые, необратимые, в) ко
лебательные, вращательные, регматические, дислокационные;

6) выражению в рельефе — аморфогенные (не выраженные в рельефе), морфо
генные (выраженные в рельефе);

7) связи со структурными формами — автономные, зависимые, унаследованные, 
наложенные;

8) природе — атектонические, экзотектонические, эндолитогенные (связанные с
уплотнением и пр.), упругие шш квазиэластичные, изостатические, гравитационные, 
планетарные, инерционные; Г

9) глубине проявления if  механизму — верхнекоровые, коровые, подкоровые, под- 
мантийные (по В. Е. Х айну); поверхностные, коровые, подкоровые, глубинные, плане
тарные (по Н. И Н иколаеву). .

Многие разногласия в значительной мере проистекают и из разного 
понимания сущности тектонических движений. Их определяют как пере
мещение материала коры, приводящее к изменению ее строения 
(В. В. Белоусов); как перемещения масс, включающие и движения 
земной поверхности (Ю. А. Косыгин); говорят о перемещениях, вызы
вающих изменения структуры геологических тел не только в пределах 
земной коры, но и в верхней мантии (В. А. У нксов); перемещениях ве
щества, связанных с комплексом сопутствующих процессов, видоизме
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няющих физико-механические и физико-химические свойства вещества 
(Н. И. Николаев).  П. Н. Кропоткин, В. Е. Хайн, Н. И. Н иколаев и др. 
считают необходимым учитывать влияние на тектонические движения 
планетарно-космических факторов и выделять особый тип планетарно
тектонических движений. И з-за неоднозначности определения понятия 
тектонических движений В. В. Белоусов предлагает рассматривать в 
геотектонике только общекоровые и . вну?рикоровые движения. Такие 
категории движений, как  глубинные, сверхглубинные к геотектонике не 
относятся, а входят в компетенцию геофизики; Однако в геофизике спе
циально они не рассматриваются. Геофизические же и геохимические 
процессы, протекающие в глубоких недр'ах, как  мы видели, воздейству
ют на явления, происходящие во внешних о.болочках Земли, в значи
тельной мере определяя напряженное состояниё, накопление деф орм а
ций, перемещения в тектоносфере, и учитывать их необходимо.

Таким образом, в геотектонике следует учитывать перемещения и 
деформации вещества Земли под влиянием 'различны х групп факторов 
в их взаимодействии. Очевидно, ранее принятые определения тектони
ческих движений не отраж аю т целиком современные представления и 
не удовлетворяют требованиям практики изучения этих движений в нео
тектонике, например в разделе, получившем название актуотектоника.

Условия возникновения тектонических движений. Тектонические 
движения рассматриваются как  реакция на напряжения в тектоносфере 
и в теле Земли, в результате которой проявляются деформации. П о 
следние различны по амплитудам, длине волны, скоростям распростра
нения, распределению в пространстве и глубине проявления. Они по- 
разному зависят от физико-механических свойств деформируемого м а 
териала (пластичность, упругость, хрупкость) и сопровождаются рядом 
других процессов и явлений. Таким образом, поле тектонических н апря
жений, деформации в разных объемах земной коры и тектонические 
движения взаимосвязаны и порождают многообразие сочетаний, опре
деляющих вариации тектонических движений.

Сложность возникновения и некоторые особенности тектонических 
движений можно видеть на модели, представленной на рис. 24, объеди
няющей упомянутые выше элементы в систему, связанную прямыми и 
обратными связями. Она показывает, что напряженное состояние, д е 
формации и тектонические движения проявляются в веществе, которым 
сложены земная кора и глубокие недра Земли, представляю щ ие м ате
риальный носитель. Это могут быть не только геологические тела р а з 
ных размеров, но и вся масса планеты как  космического тела.

При таком рассмотрении большое значение приобретают свойства 
внешней среды, в которой проявляются деформации, связанные с ней 
поля напряжений и тектонические движения. Их изменения оказываю т 
влияние на физико-механические свойства деформируемого вещества. 
Например, модуль упругости пород — показатель, прямо связанный с 
полем напряжений,— зависит от минерального состава горных пород, 
вида нагрузки и ее величины, глубины залегания, температуры и других 
факторов.

Источники энергии, заставляю щ ей функционировать рассм атривае
мую систему, включают три главные группы: связанные с планетой З е м 
ля, солнечной системой и с материальной системой Космоса (В. И. В ер
надский, П. Н. Кропоткин, В. Г. Поляк, А. Риттман, П. Н. Панюков 
и др.). Все эти источники энергии, взаимно накапливаясь, создают 
сложные поля напряжений и в ряде случаев приводят к возникновению 
конвергентности признаков структурных форм, возникающих при прояв-
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лении разных групп процессов. Поэтому не всегда удается разделить 
•собственно тектонические движения и экзотектонические движения.

Энергетический потенциал Земли (средняя мощность которого, по 
П. Н. Кропоткину и В. Г. Поляку, равна 2;5— 4 ,0 -1021 Д ж /г о д )  склады 
вается из потенциальной энергии (гравитационная дифференциация ве
щества Земли, уменьшение ее радиуса как  следствие роста плотности, 
влияние космических ф ак то р о в) ; внутриатомной энергии, связанной с 
распадом радиоактивных элементов в теле .Земли и поглощением ею 
потока космического излучения; изменения кинематической энергии в р а 
щения, обусловленной приливным трением в твердой Земле и жидкой 
оболочке. Различные исследователи отдают предпочтение разным источ
никам энергии в энергетическом балансе и в-проявлениях тектонических 
процессов, обычно называемых эндогенными.-' Считают, что они вызваны 
в основном тремя видами энергии: гравитационной, тепловой (радиоген
ной) и кинетической — механической (вращение З ем ли) .  Однако отно
сительное значение этих источников разными исследователями оцени
вается неодинаково. Многие, например, отрицают первостепенное зн а 
чение (хотя это недавно было почти общепринятым) радиогенного теп- 

.ла как главного источника энергии эндогенных процессов (П. Н. К ро
поткин, П. Н. П аню ков). При решении этого спорного вопроса необхо
димо учитывать, что в ходе геологической эволюции Земли общий энер
гетический баланс геологических процессов изменялся. Н еослабеваю 
щее влияние в течение всей истории планеты имели поток космического 
излучения и колебания скорости ее вращения.

Сложным источником энергии, количественно трудно оцениваемым, 
является система Солнце — планеты. Поддается учету лишь энергия 
тяготения и гелиогенная энергия, связанная с солнечной радиацией. 
Земля получает и перерабатывает приблизительно 3,3 • 1024 Д ж /го д  сол 
нечной лучистой энергии, превращ ая ее в тепло, живую силу организмов 
и химическую энергию огромных масс воды и воздуха, которые непре
рывно участвуют в энергетическом взаимодействии моря и суши, со зд а 
вая разнообразие экзогенных процессов. Такой энергетический поток на 
несколько порядков больше потока, возникающего в результате работы 
силы тяжести (сжатия и гравитационной дифференциации) и энергии 
радиогенного происхождения. Внешняя, гелиогенная энергия, благодаря 
аккумуляции ее в минералах и горных породах осадочного происхож
дения, может при высвобождении стать достоянием эндогенных процес
сов. Идею о биохимических аккумуляторах энергии, способных при тек 
тонических процессах проникать на значительную глубину и дополнять 
внутреннюю энергию Земли, впервые вы сказал  В. И. Вернадский. При 
этом периодические изменения солнечной активности отраж ались  на ин
тенсивности проявления процессов выветривания, на геохимических а к 
кумуляторах энергии, представления о которых были выдвинуты 
И. В. Беловым и В. И. Лебедевым, что обусловливало периодичность 
тектонического развития.

Последним источником энергии является м атериальная  система 
Космоса. Она включает те же виды энергии, что и система Солнце — 
планеты, однако изучены они хуже и пока не поддаются количественной 

•оценке. Космическая лучистая энергия и энергия тяготения воздейству
ют не только на Землю, но и на всю Солнечную систему, поэтому пере
численные выше источники энергии необходимо рассматривать только 
в их взаимодействии.

Из сказанного видна крайняя сложность природных явлений и у с
ловность выделения в классической геологии двух групп процессов: эн
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догенных и экзогенных; ка ж д ая  из них обусловлена сочетанием и нало
жением перечисленных выше источников энергии. При решении вопроса,, 
какие движения следует называть «тектоническими», мы должны отка
заться от упрощенного понимания связи их только с эндогенными («вну- 
триземными») процессами. Здесь необходимы более глубокий комплекс
ный анализ и системный подход. Лю бое перемещение вещества, веду
щее к изменениям структурных форм, изучаемых в геотектонике, явл я
ется результатом интегрального воздействия разных источников энер
гии: внутриземных — теллурических, планетных и космических. Р азд е 
ление процессов на эндогенные и экзогенные, имеющие большое мето
дическое значение в классической геологии, в новой геологии, исполь
зующей методологию системного анализа и теорию систем, должно быть 
пересмотрено.

Следует добавить, что в поверхностных частях литосферы, в поле 
взаимодействия внешних (космических) и внутренних (теллурических) 
источников энергии, проявляются внутрипородные процессы, получив
шие название эндолитогенных. С ними т ак ж е  связаны движения, вы
званные изменениями поля напряжений и деформациями геологических 
тел.

В последнее время все большую роль в проявлении геологических 
процессов играет инженерная деятельность человека [13, 20. и др.]. 
Сопоставление энергетических оценок для тектонических процессов с 
теми мощностями, которые достигнуты современной техникой, показы 
вает  соизмеримость этих величин. По самым примерным оценкам, дан 
ным М. В. Гзовским, оказывается, что мощности длительных тектониче
ских (до 106 кВт) и кратковременных сейсмических (до 10й  кВт) про
цессов в участках  коры на площади 1000 км2 соизмеримы с мощностью 
электростанций (до 107 кВт, на 1969 г.) и ядерны хвзры вов (до 1015кВт). 
С казанное заставляет  учитывать деятельность человека как  один из 
источников энергии, создающих напряженное состояние, накопление де
формаций и проявления движений. Перечисленные выше источники 
энергии сложно взаимодействуют. В таких условиях техническая дея
тельность человека является дополнительным кратковременным внеш
н и м — триггерным воздействием на среду, уж е находящуюся в напря
женном и деформированном состоянии. Эти движения получили н азва
ние т е х н о г е н н ы х .

У казанные источники энергии, приводящие вещество Земли или всю 
массу в напряженное состояние, обусловливают деформации. Они могут 
вы раж аться  в простых механических перемещениях отдельных блоков, 
сопровождаться изменениями формы в виде упругого деформирования 
объема (дилатация) или неупругого изменения объема (дилатансия) и,, 
наконец, в виде просто упругого изменения объема (дисторсия). Все эти 
деформации происходят либо без качественных изменений вещества, 
либо сопровождаются глубокими его изменениями. Накопление дефор
маций порождает перемещения, называемые нами тектоническими дви
жениями, из которых иногда выделяю т планетарные движения. В итоге 
всех этих преобразов-аний,. как  результат проявления тектонических 
движений, формируются различного вида структурные тектонические 
формы разных размеров.

Таким образом под тектоническими движениями разными авторами 
понимаются структурообразующие перемещения материала вещества 
Земли, обусловленные возникновением напряженного состояния и нако
пления деформаций (пластических, упругих, хрупких), приводящие к 
смене формы геологических тел, колебаниям поверхности литосферы..

90



Изменения состояния тектоносферы вызываются взаимодействием в 
основном трех источников энергии: гравитационной, тепловой (радио
активной) и кинетической (вращение З ем ли) ,  а теперь — и все н ар а 
стающей энергией технической деятельности человека. Несомненно, 
такое расширенное понимание тектонических движений включает гене
тически различные группы перемещений, которые являются предметом 
изучения не только геотектоники, но и астрономии, геодезии и геофи
зики. ' -

Группы и категории тектонических движений. Важны м критерием 
при подразделении движений является их -масштабность, т. е. размеры 
территорий, охваченных однозначными перемещениями, и тем самым 
порядок создаваемых ими структурных форм. С  помощью разных мето
дов и логических построений выделяются тектонические движения р а з 
ных порядков, связанные с разными оболочками Земли.

Каждому уровню зарож дения движений соответствует своя катего
рия тектонических подвижек, которые условно нами были названы 
«ранговыми» (см. рис. 24).

Выделяется особая группа движений, развитие которых не связано 
■с определенным глубинным этаж ом и которые могут возникать на р а з 
ных глубинах. Они обусловлены накоплением напряжений и деф орм а
цией любых рангов, проявляющимися на разных глубинах. Они условно 
были названы «сквозьранговыми» тектоническими движениями (напри
мер, магматические процессы). Напомним, что магматизм  включает ряд 
процессов: 1) формирование самого расплава; 2) поднятие расплава  и 
внедрение его в земную кору; 3) излияние магмы на поверхность. Эти 
процессы одновременно и механические, и физико-химические.

Рассматривать магму вне связи с процессами напряжений, д ви ж е
ний, деформаций и локальных термодинамических условий в недрах 
Земли невозможно. Установлено, например, что в результате градиент
ных изменений напряжений и движений выделяется большое количество 
тепла, изменяется давление, что ведет к образованию магмы. М агм а 
т и зм — одна из форм сложно проявляющихся тектонических движений, 
наравне с явлениями метаморфизма и металлогенеза способствующих 
глубоким качественным изменениям вещества и образованию структур
ных форм. Интересно указание Ф. Ю. Левинсон-Лессинга, что поднятие 
магмы к земной поверхности связано преимущественно с проявлением 
вертикальных движений. Горизонтальные движения как  бы не свой
ственны магматизму. М агматизм так  ж е  разнообразен, как  разн ообраз
ны ранговые тектонические движения. С магматизмом связаны  переме
щения мантийного вещества и энергии, вызываю щие плавление корового 
•субстрата. М агма поднимается к поверхности Земли в результате уве
личения давления в магматическом очаге и возрастания объема вещ е
ства  при его плавлении. Вулканизм рассматривается как  одна из форм 
вертикальных движений вещества и тепловой энергии в процессе у ста 
новления равновесного состояния в недрах Земли (П. И. Токарев, 
Ю. П. Масуренков), поэтому его невозможно рассматривать  вне связи 
с  тектоникой.

Изменение механических свойств и напряженного состояния м ате
рии Земли может привести на любом уровне к выделению избыточной 
упругой энергии, сопровождающейся сейсмичностью и землетрясениями. 
Сейсмические (импульсные) движения проявляются в виде шумов, у л ав 
ливаемых приборами и возникающих вследствие потрескивания горных 
пород, ощутимых человеком слабых землетрясений (при магнитуде 
.М-1,5) и сильных землетрясений (вплоть до катастрофических). Во всех
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случаях эти движения сопровождаются деформациями с образованием 
мелких трещин и крупных разрывов в земной коре и литосфере. Сейс
мичность можно рассматривать  как  выражение изменений напряженно
го состояния вещества и деформаций, порождающих тектонические (в. 
данном случае сейсмические, импульсные) движения. Землетрясения 
тесно связаны с поверхностными тектоническими движениями (около 
80 % всей энергии, выделяющейся при землетрясениях, приходится на 
глубины до 60 км), а так ж е  с коровыми и глубинными. Генерируется 
сейсмическая энергия обычно разломами, которые в таком случае полу
чают название сейсмогенерирующих структур.

К сквозьранговым движениям могут быть отнесены изостатические 
(компенсационные) движения, возникающие в результате установления 
равновесного состояния в недрах Земли. Источники нарушения равно
весия могут располагаться на разных глубинах.

Третьей группой перемещений являю тся планетарные движения, 
проявляющ иеся в теле планеты при сложном взаимодействии планет
но-солнечных, космических и теллурических процессов. В чистом виде 
они изучаются методами астрономии, геодезии и геофизики. Эта группа 
движений, так ж е  называемых тектоническими, является предметом вни
мания и геологов. Космические факторы оказываю т воздействие на ряд 
процессов в твердой Земле; в результате изменяются поля упругих на
пряжений, способствующие деформациям и движениям. Условно эти 
движения были названы «надранговыми» и связаны они с ротационным 
режимом, влиянием космических факторов (солнечная активность, гра
витационное поле Луны и Солнца, изменение гравитационного поля в 
солнечной системе и ближ айш их частях мирового пространства). Эти 
движения действовали на протяжении всей истории геологического р аз
вития Зем ли  и вы раж ались  в структуре земной коры и ее рельефе толь
ко во взаимодействии с другими группами движений. Надранговые дви
ж е н и я — как  бы свойство материи планеты. Они не могут быть выделе
ны в «чистом» виде и являю тся автономными. Н адранговые движения 
связаны с телом Земли, обладаю щим большой массой, испытывающим 
вращение, в котором сила тяготения преобладает над силами сцепления, 
и гравитационное поле, взаимодействующее с гравитационным полем в 
солнечной системе и близлеж ащ их частях мирового пространства, ока
зывается сильнее всех других полей. В 1965 г. Б. Л. Личков рассматри
вал гравитационную перестройку в тектоносфере как  один из основных 
механизмов собственно тектонических движений, в котором постоянно 
преодолеваются силы сцепления.

К надранговым движениям относятся периодически действующие 
(два р аза  в день) прили вы 'в  твердой Земле, возникающие вследствие 
изменения гравитационного поля планеты, взаимодействующего с гр а 
витационными полями Луны и Солнца. К этой ж е группе движений мо
ж ет быть отнесено изменение радиуса Земли и сжатие слоев, связанное 
с процессами гравитации,: создающими неравномерность тектонических 
процессов во времени, в частности изменения угловой скорости вращ е
ния Земли. Большое геологическое значение имеет изменение ее формы, 
зависящ ее от перестроек эллипсоида вращ ения (геоида). В свою очередь 
это связано с явлениями прецессии, осложненными мелкими колеба
ниями, с периодом обращ ения в 18,6 года и с амплитудой в 9—21 дуго
вых секунд, называемыми нутацией. В этих сложных перемещениях оси 
вращения Земли вековые перемещения полюсов имеют исключительное 
значение для понимания з-акономерностей тектонических процессов во 
времени. Проявления надранговых тектонических движений ведут к из
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менениям объема Земли, сопровождающимся изменениями скорости ее 
вращения, величины полярного сжатия, перемещения оси вращения, ic 
перестройке геоида и как  следствие — трансгрессиям и регрессиям вод
ной оболочки, перераспределению масс в коре и мантии Земли, измене
ниям напряженного состояния и деформациям, связанным с ранговыми 
и сквозьранговыми тектоническими движениями.

Важно подчеркнуть одно свойство. всеэС трех групп тектонических 
движений: неравномерность проявления их во времени — пульсации, от
ражающейся в ритмичности всех геологических процессов.

На рис. 25 показаны стрелками все Взаимодействующие группы 
движений. Такое выделение типов движений хотя и условно, вместе с- 
тем необходимо, так как, не расчленяя их, трудно понять сущность про
цессов, обобщенно называемых нами тектоническими.

Основы системной модели тектонических движений. Итак, мы при
шли к выводу, что обычно используемый термин «тектонические д ви ж е
ния» включает движения различных генетических групп, названных 
нами ранговыми, сквозьранговыми и надранговыми. Рассмотрев проис
хождение перемещений, мы сделали вывод о многофакторности текто
нических движений и связанных с ними полей напряжений и д еф о р м а
ций. Можно выделить ведущие группы факторов (процессов) для  тек
тонических движений и связанных с ними полей напряжений и деф ор
маций (см. рис. 25): планетарно-космические, глобальные, глобально- 
внутрикоровые, регионально-локальные.

Три последние группы факторов обусловливают проявление ранго
вых и сквозьранговых движений. Приведенный перечень не окончатель
ный, однако в предлагаемой группировке он наиболее соответствует 
структурным формам и геологическим процессам, изучаемым в геотек
тонике. Могут быть названы группы факторов, которые в значительной 
степени определяются экзогенными процессами (гравитационной и ге- 
лиогенной энергией), в меньшей степени — эндогенными (гравитацион
ной, тепловой и кинетической энергией, вращением земного ш а р а ) ,  а 
также технической деятельностью человека. К перечисленной группе 
факторов относятся быстро изменяющиеся поля напряжений и деф ор
маций, часто не связанные с региональными структурными формами, 
которые получили название экзотектонических (изучаются главным об
разом в геоморфологии). Д л я  них характерны связь с внешней оболоч
кой коры, локальность и м алая  глубина распространения. Однако в а ж 
но подчеркнуть тесную связь и соподчиненность всех групп факторов, 
которые сложно взаимодействуют друг с другом. Факторы крупных по
рядков проявляются на всех более высоких уровнях, из-за чего часто 
трудно разграничить экзотектонические движения и собственно тектони
ческие разных рангов. Таким образом, при анализе движений необхо
димо учитывать масштабность явлений. При этом явления, функциони
рующие меньшее время, характеризуются большей сложностью связей.

Используя представления о тектодинамических системах (поле на- 
пряжений^деформацияч=ь тектонические движения) и принципы по
строения системной модели, разработанны е П. Н. Н иколаевым [49 и др.], 
можно построить системную модель тектонических движений (см. 
рис. 25).

График определяет положение и соотношение трех выделенных 
групп движений, их связь с экзотектоническими движениями. С равни
тельное время функционирования всех групп и направление изменения 
масштабности движений (глубина зарож дения и соответственно р азм ер
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Рис. 25. Системная Мо
дель тектонических дви

жений
1 — геодинамическое звено 
модели; 2 — тектодинамиче- 
ское звено; 3 — материаль
ный носитель элементов си
стемы; 4 — условия внешней 
среды; 5 — взаимодействие 
полей тектонических напря
жений (Н ), деформаций
разных объемов тектоно
сферы (Д ) и тела Земли, 
тектонических движений  
(Т); 6 — направление пото
ка энергии; 7 — рассеяние 
энергии с образованием теп
ла; 8 — релаксация напря
жений; 9 — энергия сейсми
ческих, магматических, изо

статических движений



и площадь их проявления) соответствуют масштабности образующихся 
структурных форм.

В каждом звене графической системной модели разные компонен
ты, объединенные прямыми и обратными связями, начинают функциони
ровать при приложении двух групп источников .энергии. Проявление дви
жений будет характеризоваться многоэтапностью, цикличностью, обус
ловленными не только пульсирующим характером поступления энергии 
из нижнего звена системы (надранговые движения)', но и поступлением 
источников энергии каждого рассм атриваем ого 'звен а  в силу обратных 
связей. Д л я  каждого последующего звена проявляется более высокий 
ранг пульсации и цикличности, в ы раж аю щ ий ся , в формировании уров
ней поверхностей выравнивания, речных террас,.циклов седиментогенеза, 
эпох усиления и ослабления тектогенеза, периодйчности магм атизма и 
вулканизма, рудогенеза и т. д., рассмотренных в 1979 г. В. П. Казарино- 
вым. Связь с системами большего масш таба  в каж дом  звене имеет под
чиненное значение по отношению к внутренним связям рассм атривае
мого звена. Это позволяет, как  указы вает П. Н. Н иколаев, рассматри
вать соответствующую систему как  закрытую, строго ограничиваясь 
масштабом данного звена.

Принципиальная графическая системная модель тектонических дви
жений представляет собой иерархическую лестницу выделяемых (хотя 
и условно) ранговых, сквозьранговых и надранговых движений. П ослед
няя группа движений связана с тектонической системой (поле н ап р яж е
ний— деформация — тектонические движ ения), функционирующей в те 
ле Земли. Соответствующее звено предлагаемой системной модели нами 
названо геодинамической системой, в отличие от четырех других текто- 
динамических систем, отраж аю щ их преимущественно условия происхож
дения движений поверхностных и более глубоких частей земного шара.

Не следует забывать, что факторы низших рангов проявляю тся и 
на всех более высоких уровнях. Таким образом, количество действую
щих процессов на высоких рангах увеличивается. С переходом на более 
высокий уровень обнаруживаются процессы, действие которых уклад ы 
вается в короткий промежуток времени и в ограниченной части прост
ранства. В конечном итоге можно прийти к участку с наиболее л о к ал ь 
ным, непостоянным во времени и в пространстве комплексом процессов, 
«работающих» с разной ритмичностью и особенностями пульсаций. Этим, 
возможно, объясняется взаимное наложение тектонических движений 
разной амплитуды и длины волны с образованием сложных спектров. 
Рост количества групп факторов, определяющих функционирование 
частных систем с увеличением их ранга, приводит к сложным причинно- 
следственным связям, имеющим вероятностный характер. Вот почему 
при изучении современных движений, представляющ их систему высшего 
ранга, выявление генезиса движений происходит в условиях неопреде
ленности и требует использования математической статистики, которая 
применяется еще очень редко (Н. П. Есиков, П. Н. Николаев и др.). 
Кроме того, при анализе систем низших рангов необходимо освободиться 
от излишней «шумовой» информации и описывать выявляемые законо
мерности по простой, однозначно детерминированной схеме [49].

Типы тектонических движений. При характеристике движений по 
кинематическим, динамическим признакам и механизмам их проявле
ния, отражаю щ имся в возникающих деформациях, генезис их в боль
шинстве случаев остается неясным. Д виж ения земной коры всегда со
провождаются теми или иными изменениями структуры или условий з а 
легания перемещающихся горных пород. Л ю бое взаимное перемещение
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точек земной поверхности или земной коры означает изменение струк
туры. В наибольшей мере критерий генезиса движений отображается 
при разделении их по глубине залож ения создающихся структурных 
форм как  результат проявлений движений, что позволяет делать вывод 
о причинах и механизмах движений, называемых нами тектоническими. 
П редставление о глубине зарож дения движений, имеющих разный ме
ханизм, кинематику, генезис и отраж ение в структурах и рельефе, со
здается главным образом по многочисленным косвенным признакам, в 
том числе и геофизическим и сейсмологическим, а такж е по расчетным 
физико-химическим, петрологическим и тектонофизическим данным. Эти 
представления находят отражение в некоторых предложенных класси
ф икациях движений, в которых выделяются планетарные, сверхглубин
ные, глубинные, коровые, поверхностные и внешние движения (В. Е. Х а
йн, Н. И. Н иколаев) .  Сложным вопросом является отнесение тех или 
иных типов тектонических движений, выделенных ранее, к определен
ным категориям ранговых тектонических движений, соответствующих 
различным уровням зарож дения движений.

Г л у б и н н ы е  д в  и ж  е н и я охватывают большие ареалы на по
верхности Земли, обусловливают развитие крупных и глубинных струк
турных форм (щиты, массивы, синеклизы, антеклизы, геосинклинали 
и др .).  Они вызваны разными процессами, связанными с ранговыми, 
сквозьранговыми и надранговыми движениями. О сущности этих процес
сов известно очень мало и для их объяснения выдвинуты различные ги
потезы [28, 75]. Иногда по логическим соображениям эти движения де
лят  на глубинные и сверхглубинные, разграничить которые можно толь
ко условно.

С глубинными движениями связываю т проскальзывание оболочки 
Земли  по ядру, предполагаемое в связи с дрейфом магнитного поля 
Земли, которое рассматривается как  результат действия сил инерции в 
сочетании с неравномерным уменьшением радиуса Земли (П. Н. Кро
поткин, Ю. А. Трапезников). Этим механизмом вместе с возможными 
подкоровыми течениями в мантии Земли объясняют некоторые горизон
тальные перемещения в земной коре. А. В. Пейве и другие полагают, 
что инерция вращ ения Земли может вызвать перемещения в виде сколь
жения верхних слоев оболочки по более пластичному слою мантии 
(астеносфере). А. Н адаи  отмечает и западный дрейф литосферных плит. 
В различных классификациях эти движения получили название эпейро
ф ореза (ф орогенеза), под которым подразумевается дрейф материков, 
а в последнее время плавание литосферных плит. Ротационные силы 
создают поле напряжений? влияющее на формирование первичной тек
тонической делимости литосферы в виде потенциальной системы плане
тарных глубинных .разломов — линеаментов (планетарная трещинова
тость, по С. С. Ш ульцу и Н. И. Н иколаеву). Отражением глубинных 
движений являю тся tTporo устанавливаемые вертикальные компоненты 
движений (восходящие и нисходящие перемещения), фиксирующиеся в 
геологических разрезах, сдвиги по крупным разломам. Явления трещи
новатости в горизонтально леж ащ их толщ ах объясняются наличием н а
пряжений, приводящих к горизонтальным сдвигам в земной коре. Д ей 
ствия вращательных стрессов вносят изменения в расположение отдель
ных блоков и глыб. Н а указанных основаниях возникло представление 

'о расслоенности литосферы [74]. По составу, физическим свойствам и 
особенностям тектонических движений различают литопластины и лито- 
блоки, разделенные астенослоями и астенолинзами, характеристика 
которых д авал ась  выше. С этих позиций литосфера представляет слои
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сто-блоковую структуру земной коры и мантии Земли. Д вижение лито- 
пластин (проскальзывание) представляется следствием течения горных 
масс в астенослоях. Оно неравномерно и по-разному распределено в р аз 
резах литосферы разных областей. Тектоническая расслоенность литосфе
ры и более глубоких частей недр Зем ли  проявляется в неоднородностях 
толщ, имеющих разные скорости прохождения сейсмических волн, которые 
могут быть выявлены на космоснимках [25]. Нер.ав.номерность течения 
в астенослоях приводит к деформации и частичному разрушению лито- 
пластин, а такж е  к возникновению новых астенослоев. Проявление не 
только горизонтальных, но и вертикальных компонентов движений в 
результате приводит к перемешиванию корового и мантийного м атери а
ла  на большую глубину, которое сопровождается динамическими преоб
разованиями, частичным плавлением и гравитационной дифф еренциаци
ей масс. Ряд  факторов позволяет считать, что горизонтальные переме
щения при глубинных движениях столь ж е  распространены, как  и 
вертикальные, проявляясь повсеместно и непрерывно. При этом гори
зонтальные компоненты скоростей глубинных движений соразмерны с 
вертикальными компонентами этих скоростей [23].

Среди глубинных движений выделяют волновые (колебательные, 
диктиогенез, ундации, волнообразно-колебательные). Они имеют разли ч
ную длину волны и неодинаковую вертикальную амплитуду, что отра
жается на масштабе создаваемых ими глубинных структур. Выделяются 
глыбовые (регматические) движения, сопровождающиеся вертикальны 
ми и горизонтальными перемещениями с образованием глубинных сдви
гов, надвигов планетарного масштаба. Д виж ения охватываю т земную 
кору и верхнюю мантию. С глубинными движениями, в сочетании с над- 
ранговыми, связывают формы первичного тектогенеза (Э. Хаарман, 
Р. Ван-Беммелен). Н акопленная при этом потенциальная энергия рас 
ходуется в процессе вторичного тектогенеза, при проявлении коровых и 
поверхностных категорий движений. Сюда ж е  следует относить выде
ленные в 1934 г. глыбовые складки Э. Аргана, создающ ие морфологи
чески выраженные горные страны, в которых сложно сочетаются сво
довые и разрывные структуры. Структуры, порожденные глыбовой ск лад 
чатостью, близки к понятию эпиплатформенных орогенных геоструктур
ных областей. Глубинными движениями объясняют деформации в виде 
крупных структурных форм: платформы, подвижные пояса разных типов 
и особенности ассоциирующихся с ними крупных элементов рельефа 
земной поверхности.

К о р о в ы е  д в и ж е н и я  в разных классификациях получили наиме
нования: дислокационные (Ю. А. Косыгин), общекоровые, внутрикоро- 
вые, складчатые и разрывные (В. В. Белоусов), складчато-блоковые 
(В. Е. Хайн), ундуляции (Э. Х аар м ан ) и др. К ак  указывалось  выше, 
генетически коровые движения связаны с процессами, протекающими 
в земной коре и ее верхних частях во взаимодействии с подстилающей 
верхней мантией. Н а проявление движений влияют физико-механические 
свойства горных пород. Большое значение имеет взаимодействие коро
вых движений с надранговыми и глубинными движениями, на которые 
они накладываются. В основном коровые движения являются производ
ными от глубинных, но функционируют более короткое время. Коровые 
движения проявляются в образовании различных «коровых» структур
ных форм: складок, разрывов, их комбинаций, сопровождающихся воз
никновением плоскостей скалывания и разнообразных трещин. М еха
низм формирования этих структурных форм разнообразен и описан в 
литературе [77]. С данной категорией движений следует связывать по
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кровные складки Э. Аргана. Покровная складчатость может сочетаться 
с глыбовой складчатостью, являющейся результатом проявления глубин
ных движений.

П о в е р х н о с т н ы е  д в и ж е н и я  возникают благодаря смешанно
му воздействию разных источников энергии, обусловливающих прояв
ление геологических процессов, которые действуют регионально, локаль
но и на отдельных небольших участках. М асштабность (глубина, охва
ты ваемая площ адь) образующихся структурных форм существенно 
меньше и колеблется в значительных пределах; меньше и время их 
функционирования. Поэтому разграничить действия эндогенных, эндо- 
литогенных и прочих процессов крайне трудно. К тому же они проте
кают на фоне проявления других категорий движений. Диагностика по
верхностных движений часто спорна и разграничить собственно тектони
ческие движения от нетектонических, экзотектонических (внешних) ино
гда невозможно. Часть рассматриваемых перемещений вызвана инже
нерной деятельностью человека (техногенные движения). В каждом 
случае этот вопрос требует изучения. Л окализация поверхностных и 
внешних движений часто зависит от региональной тектонической струк
туры и географической зоны. Д виж ения всех рассматриваемых рангов 
проявляются циклично (ритмично). Однако периодичность движений 
разных уровней существенно неодинакова.

К  категории поверхностных и внешних движений относятся опреде
ляемые комплексом разнообразных факторов со в р е м е н н ы е  д в и ж е 
н и я .  Они проявляю тся в перемещениях земной поверхности, улавлива
ются инструментальными методами и отраж аю т главным образом кине
матику движений. Значительную роль в проявлении подобных движений 
играют гидротермические, гидрогеологические процессы и ранее рассмо
тренные типы, категории и группы движений. Среди современных дви
жений большое значение имеют быстрые — импульсные движения. Со
временные движения и связанные с ними поля напряжений и деформа
ции функционируют очень короткое время (года, десятилетия, столе
тия) .

Современные движения, рассматриваемые в неотектонике, в наи
большей степени являю тся полигенетическими и самыми сложными для 
изучения. Они в максимальной мере отраж аю т влияние планетарно-кос
мических факторов и групп надранговых и сквозьранговых движений. 
И з-за  кратковременности функционирования в современных движениях 
отраж аю тся  перемещения и связанные с ними напряжения и деформа
ции, являю щ иеся частями взаимно накладываю щихся движений других 
групп и категорий. Последние во времени и пространстве проявляются 
неравномерно и имеют различную масштабность. Поэтому при любом 
анализе системы тектонические движения — поля напряжений-— дефор
мации необходима строгая привязка их к определенному рангу. Н апри
мер, сейсмические движения (сквозьранговая группа) в современных 
движениях о траж аю т функционирование тектодинамических систем р а з 
ных рангов (см. рис. 25). Схему можно рассматривать как  построенную 
на генетической основе, классификацию групп и категорий движений, 
позволяющую проводить целенаправленные исследования.

Так как  типы движений реализуются в формирующихся структур
ных формах разного порядка, а последние отображаю тся на специаль
ных тектонических картах, возникает вопрос — какие группы, категории 
и типы движений они отображаю т? Составленные обзорные тектониче
ские карты  (под редакцией А. А. Богданова, М. В. Муратова, А. Л. Ян
шина, А. В. Пейве, В. Е. Хайна и др .)  даю т представление в основном
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о ранговой группе движений (главным образом коровые, и в меньшей 
степени глубинные). Группа надранговых движений на таких картах  
совсем не находит отражения. Обзорные мелкомасштабные карты нео
тектоники, наоборот, показываю т преимущественно глубинные и плане
тарные группы движений, и в меньшей степени, коровые. Таким о б р а
зом, указанные тектонические карты дополняют друг друга и позволяют 
более детально устанавливать закономерности проявления различных 
типов движений. П роблема тектонических движений требует дальней
шей разработки.
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М Е Т О Д О Л О Г И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  Н Е О Т Е К Т О Н И К И  
И М Е Т О Д Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Й  Н О В Е Й Ш И Х  СТРУКТУР

И Д В И Ж Е Н И И

Г л а в а  III

М ЕТО ДО ЛО ГИ ЧЕС КИ Е ОСНОВЫ  НЕОТЕКТОНИКИ

О необходимости знания общих законов природы. Основная задача 
естественных наук — изучение сложных природных процессов. Совре
менная наука о Земле расчленена на многочисленные разделы, каж дый 
из которых рассматривает лишь определенную группу явлений и пред
метов, применяя очень специализированные методы исследований. Н ео
тектоника применяет широкий арсенал средств и методов, рассчитанных 
на изучение отдельных сторон изучаемых процессов, но и широко ис
пользует методы общих наук и смежных дисциплин, д л я  правильного* 
понимания законов развития необходимо знание и общих законов при
роды в целом, основанных на материалистической диалектике.

З а  время существования геотектоники и неотектоники было накоп
лено огромное количество фактического материала, сделаны различные 
эмпирические обобщения. И зучая  единичные явления, мы всегда стреми
лись понять целое. Связи ж е  между отдельными элементами в природе- 
мы наблю даем в ограниченных пределах. Необходимы логические р ас 
суждения и.обобщенные идеи. Самые точные факты, писал А. П. Вино
градов, невозможно изложить, не связав их идеями или гипотезами. 
Там же, где имеют место теоретические построения, исследователь не
вольно привлекает свои знания об общих закономерностях развития 
природы. В построениях ученого всегда отраж аю тся его идеология, м е
тодология, миропонимание. Высказываемые гипотезы не могут суще
ствовать вне философских положений.

В неотектонике, как  и в других науках о Земле, в качестве методо
логии науки прежде всего используется диалектический подход, кото
рый выполняет по отношению к естествознанию несколько функций: 
1) является основой мировоззрения ученого, определяя стиль и направ
ленность его мышления; 2) используется как  конкретный метод анализа- 
научного знания и тем самым дает возможность избежать односторон
ности в оценке различных'теоретических представлений; 3) используется 
при непосредственном построении конкретной теории.

Принцип актуалйзма! и сравнительно-исторический метод. Методо
логической основой исблёдователя является принцип актуалйзма и метод, 
аналогий. Н ачиная с середины XVIII столетия в разных странах выска
зываются эволюционные идеи- о развитии живой и неживой природы 
(Ж. Бюффон, М. В. Ломоносов, Д. Геттон, Ч. Л яй ель) .  Принцип акту- 
ализма, т. е. метод’изучения прошлого Земли  по ее жизни в настоящее 
время, широко вошел в употребление с середины XIX в. и стал основ
ным методом познания -в геологической науке. Был провозглашен прин
цип: настоящее — это ключ к прошлому (Д. Геттон).

Д анны е современной геологии неопровержимо доказывают необра
тимость и направленность развития структуры земной коры, ее релье
фа, вещества, земного ш ара в целом и необходимость изучения эволю-
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ции геологических процессов. Д оказано, что к а ж д ая  геологическая эпоха 
была специфична, отлична от других по характеру  проявления геологи- 
ческих процессов, их количественных и качественных соотношений. Д ля  
познания прошлого с учетом сказанного необходимо изучение современ
ных геологических явлений и процессов, доступных непосредственному, 
всестороннему и вполне объективному наблюдению и анализу. Н еотек
тоника и современная геодинамика позволяют изучать тектонические 
движения в развитии, воздействии разнообразных ф акторов  на форму 
их проявления.

Изучение современных неотектонических процессов и явлений пред- 
ставляет интерес и потому, что оно зам еняет в какой-то мере экспери- 
мент. Производя моделирование геологических объектов, мы очень упро
щаем условия эксперимента и ограничиваем ейри* задачи  решением от
дельных частных вопросов.

В явлениях современности всегда выявляю тся последовательные 
стадии развития, что помогает понять прошло.е и служит ценным сред
ством историко-геологического исследования".

Принцип актуализма в прямом значении, как  его формулировал 
Геттон, давно признан недостаточным. По мнению А. Л. Яншина, в т а 
ком виде он стал тормозом дальнейшего развития науки, мешает сосре
доточить внимание на выявлении специфики геологических условий про
шлого и на исследовании общего хода эволюции в геологии. Последо
вательное применение метода актуализма приводило к крупным ошиб
кам, поскольку принцип актуализма неотделим от философских пред
ставлений униформизма. Советские исследователи применяют этот прин
цип, устраняя указанные недостатки и развивая его сильные стороны. 
Он рассматривается как  геологическая форма сравнительно-историческо
го метода (Е. В. Шанцер, Н. М. Страхов и др.).

Более широким и гибким признается метод аналогий. Он позволяет 
не только реконструировать прошлое, осуществляя ретросказательную 
функцию, но и создать модель ожидаемого будущего, осуществляя пред
сказательную функцию. Если основываться на потенциальных возм ож 
ностях метода аналогий, составляющего ядро актуалистического под
хода, понятной становится широкая трактовка принципа актуализма как 
научного метода мысленной реконструкции прошлого и предвидения бу
дущего на основе анализа современного состояния и учета эволюции 
геологических процессов.

Таким образом, метод актуализма в его широком понимании в гео
тектонических исследованиях выступает как  форма проявления сход
ства и различий, специфически локализованная пространственно-вре
менным образом. Применение этого метода зависит от его взаимодей
ствия с другими методами, к числу которых, например, относится фи
зико-математическое моделирование. Применение метода аналогий в 
геологических исследованиях с позиций системного подхода при р ас 
смотрении Земли как целостного объекта с тесным взаимодействием ее 
основных компонентов является весьма эффективным.

Системный подход. Итак, сущность метода аналогий основана в 
значительной мере на принципе системного подхода, когда изучаемый 
объект рассматривается как  некоторая система, взаимодействующая с 
другими. Именно такой прием дает  наиболее целостную информацию об 
исследуемом объекте. В геологии всегда была необходимость системных 
исследований, так  как  различные компоненты любого объекта являются 
всегда многофакторными и взаимосвязанными. Рассмотрение отдельных 
компонентов предполагает изучение их внутренней структуры и их свя
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зей. Наличие качественно различных отношений и взаимодействий в 
рам ках  одного элемента определяет необходимость комплексного при
менения различных методов, использование достижений других наук 
при изучении геологических объектов.

Системный подход еще не стал общепризнанным методом в геоло
гии, хотя перспективность такого подхода очевидна. Но он завоевывает 
все больше сторонников в геолого-географических науках. В настоящее 
врем я эти вопросы в геологии пока находятся в стадии разработки и 
разные авторы по-разному понимают системный подход при тождествен
ности используемых определений и формулировок. Система — это сово
купность, взаимодействие каких-то элементов, образующих определен
ную целостность, единство, организованность. Она образует непрерывное 
единство со средой, во взаимоотношениях с которой и проявляет свою 
целостность. Свойства системного объекта определяются не столько сум
мой свойств отдельных элементов, сколько свойствами его структуры. 
Л ю б а я  система может быть рассмотрена как  элемент более высокого 
порядка. С методологической точки зрения концепция системы, по мне
нию В. Н. Садовского, Д. Харвей, А. И. Уемова и др.— одно из самых 
мощных средств анализа сложных явлений, углубляющее и развиваю 
щее диалектико-материалистический подход. Применение системного 
подхода связано с переносом центра тяжести исследований на решение 
генетических и прогнозных задач, с выяснением механизма природных 
процессов, с необходимостью учета множества взаимодействующих пе
ременных, участвующих в формировании того или иного явления, с не
обходимостью выявить главное, отбросить второстепенное.

При системном подходе большое внимание уделяется вопросам 
использования математики. Такой подход может рассматриваться как 
.подготовительная ф аза  к созданию математической модели, а в неко
торых случаях и заменять  ее. Система — это модель какого-либо процес
са  или явления. Свойство системы — подразделяться на подсистемы р а з 
личного ранга, обособленные друг от друга, но соподчиненные, которые 
составляю т системную иерархию. Значение ее состоит в том, что она 
позволяет охватить сразу весь диапазон возможного изучения данного 
объекта. К аж д ая  выш естоящ ая научная система рассматривает изучае
мый объект во все более широком объеме и более разносторонне. К а ж 
дая  ниж естоящ ая научная система рассматривает его не только в более 
узком объеме, но и более глубоко.

К аж дом у природному объекту может соответствовать большое коли
чество моделей, имеющих различные целевые установки. П ознаватель
ная сила модели зависит от степени ее формализованности, степени чет
кости целевой установки. Учитывая модельность нашего отражения дей
ствительности, исследователь сам конструирует предмет своего исследо
вания, отбирая лишь те свойства, которые его интересуют и необходимы 
для решения поставленной задачи.

В системной модели главное — внутренняя связь составляющих ее 
элементов. При их изучении важ но выявить, какие именно элементы, 
или  их группы, и каким об-разом связаны  в специфическую для науки 
целостность. При конструировании системных моделей понятие целост
ности является основополагающим. Целостность определяется возник
новением нового интегрального качества (так называемых эмержент- 
ных свойств) на каждой ступени иерархической лестницы.

В указанны х выше представлениях о многофакторности тектониче
ских процессов, имеющих различную природу и глубину заложения, 
тектоническая структура какой-либо области литосферы, (для каждой
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эпохи своего развития) пред
ставляет собой как бы интер
ференцию деформаций различ
ного масштаба, захваты ваю 
щих разные объемы земной 
коры и связанных с одновре
менно протекающими процес
сами разной длительности.
Анализ с изложенных позиций 
существующих представлений
о механизме формирования 
тектонических структур р а з 
личных схем иерархии текто
нических деформаций и дви
жений позволил П. Н. Н ико
лаеву построить системную 
модель тектоносферы. К аж д ая  
ступень в этой системной мо
дели представляет собой само
стоятельную систему (подси
стему) со своим источником 
энергии, особыми интеграль
ными физико-механическими 
свойствами материального носителя, особыми условиями, в которых про
текает деформация, систему, функционирующую определенный отрезок 
геологического времени, охватывая определенный объем литосферы, д л я  
которой было предложено название тектодинамической системы [49, 
50]. Б лагодаря  формализованности описанная модель становится руко
водством к практической деятельности, позволяет реш ать ряд  генетиче
ских вопросов тектоники и использована нами при рассмотрении текто
нических движений.

Структура методов, используемых в неотектонике. В научных ис
следованиях обычно используют последовательность приемов, записан
ных в простейшем алгоритме (рис. 26). П ри этом учитывается общее- 
развитие теоретических представлений и влияние научно-технического 
прогресса.

К аж дая  наука прибегает к помощи большого числа конкретных ме
тодов, объединенных в какую-то единую систему. Такие наборы методов, 
и приемов исследования, их сочетания, соподчийение и взаимодействие 
составляют структуру методов, разную в разных дисциплинах. В неотек
тонике такой системой являются три группы взаимосвязанных методовг 
1) получение научной информации; 2) ее обработка, обобщение и со
ставление карт с получением выводов, прогнозов; 3)  отображение о б р а
ботанной информации. При этом неотектоническое картографирование 
рассматривается как один из главнейших методов неотектоники.

Широкий арсенал методических приемов, используемых в неотекто
нике, комплексируется в группы, составляющие определенные наборы* 
имеющие свою структуру. Следовательно, необходимо правильно подо
брать комплекс методов, позволяющих увязать  часто противоречивые 
результаты. Особо важное значение при этом приобретает группа кос
мических и аэрофотографических методов, без которых ни одно иссле
дование не может считаться полноценным.

Все рассматриваемые ниже методы применяются для изучения нео
тектоники. Однако каждый из них имеет определенные границы. Н еко-

Рис. 26. Алгоритм научных исследований
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Торые из них используются непосредственно при полевых исследованиях, 
другие привлекаются при камеральной обработке материалов; одни ме
тоды, главным образом инструментальные, применяются при изучении 
только современных движений, другие — более древних (исторических, 
молодых, четвертичных и др .)  и т. д. Обилие методов часто ведет к слу
чайному обобщению их в систему и к произвольному их применению. 
П ри этом качество и ценность получаемых результатов очень разнооб
разны. Ч ащ е всего применение того или иного метода изучения для р а з 
личных объектов одного и того ж е  района неминуемо приводит к разным 
результатам, часто противоречивым. Это объясняется разным временем 
образования, различной направленностью тектонических движений при 
формировании тех или иных объектов изучения, недостатком фактиче
ских данных, которыми располагает исследователь, слабой разработан
ностью вопросов стратиграфии новейших отложений. В конечном итоге 
это приводит к различному пониманию новейших тектонических движе
ний земной коры и ее деформаций.

Применение той или иной группы методов зависит от решаемой з а 
дачи и целей, которые ставятся перед исследованием, и от характера и 
объема имею щ егося 'материала . К аж д ая  из этих групп включает иногда 
очень большое количество частных методов и приемов исследования, 
которые невозможно перечислить и которые описываются в специальных 
руководствах.

Во избежание одностороннего подхода необходимо применять к о м 
п л е к с н ы й  м е т о д  (сопряженный) [40]. Только сопряженное исполь
зование разных методов позволяет увязать  противоречивые взгляды по 
вопросу проявления новейших тектонических движений земной коры и 
ее деформаций. Комплексный метод нельзя понимать как  механическое 
сочетание описываемых ниже методик. Он должен иметь свою струк
туру и основываться на применении системного подхода с учетом взаи 
мообусловленности и сложности геодинамических процессов, их много
факторности, выделения однородных, целостностных явлений, взаимо
действие которых порождает новые качества (эмержентность). Приме
нение системного подхода заставляет  более конкретно формулировать 
задачи  исследований, выявлять  генезис изучаемых явлений, их иерар
хию. Системное представление об объекте приводит к необходимости 
создания различных геодинамических моделей, построения тектодинами
ческих систем.

Данные, свидетельствующие о проявлении неотектоники, имеются 
в любом районе. Однако правильный вывод можно сделать только учи
тывая весь комплекс факторов, указываю щ их на интенсивность и на
правленность тектонических движений, которые будут различны в об
л астях  с разным тектоническим режимом. Все методы, приемы исследо
ваний, входящие в труппу  методов, используемых для изучения выяв
ляющихся целостных систем, долж ны  быть органически связаны друг 
с другом.

Путем комплексирования различных методов выявляются движения 
разных порядков, отличающихся по интенсивности, направленности и 
режиму, и тектонические структуры. Однако эти структурные формы 
рассматриваю тся по возможности в четырех измерениях, что достигается 
применением структурно-геоморфологических, геофизических и истори
ко-геологических методов исследования. Таким образом, все многочис
ленные признаки неотектонических движений правильно могут быть 
поняты только при их сравнительном анализе и учете ранга тектониче
ских систем, времени их проявления и функционирования. Структуру и

104



М ЕТО ДЫ  О Б Р А Б О ТК И  ИНФОРМАЦИИ
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Рис. 28. Обработка информации и синтез получаемых данных

содержание неотектонических исследований можно видеть на обобщен* 
ных графиках. Методы получения предварительной, полевой и л аб о р а 
торной информации представлены на рис. 27 (см. вкладку).  Содержание 
камеральной обработки полученных данных и их синтез даны на рис. 28, 

Конечными результатами являются: 1) графические материалы, со
ответствующие поставленным задачам  (карты неотектоники — общие, 
производные, прогнозные и, при необходимости, вспомогательные; про
фили, колонки, блок-диаграммы и д р .) ;  2 )  результаты статистической 
обработки полевых, лабораторных и камеральных материалов (диаграм 
мы трещин, линеаментов; дешифрирование космических и аэрофото
снимков; фотографии и пр.); 3) описание поставленных задач, использо
ванный фактический материал, методы работы с указанием новых под
ходов, результаты комплексного анализа, формулировку теоретических 
и практических выводов; 4) вопросы прогноза и внедрения результатов 
исследований.

В настоящее время д оказана  тесная генетическая связь новейших 
тектонических движений с геологическим строением и различными 
структурными формами земной коры. Последние очень часто определя
ют не только направление новейших движений, но и их пространствен
ные соотношения, а так ж е  степень их унаследованности. Значение об
щей тектонической структуры сказывается в областях как  интенсивного,

105



т а к  и слабого проявления неотектоники. Поэтому для выявления и по
нимания новейшей тектоники необходимо обстоятельно ознакомиться с 
общей тектонической структурой, тенденцией ее развития и выявленные 
данные по неотектонике сопоставить с общей направленностью развития 
более древних структурных форм. Только после этого можно делать 
окончательный вывод о характере и особенностях новейшей тектоники и 
прогноз их дальнейшего проявления. Такой историко-геологический под
ход является одной из важнейших особенностей методики изучения нео
тектоники. Новейшие движения и создаваемые ими структурные формы 
долж ны рассматриваться в историческом аспекте. Н иж е дается краткое 
■описание главнейших методов, используемых в неотектонике.

К А РТО ГРА Ф И ЧЕСКИЙ  М ЕТОД В НЕОТЕКТОНИКЕ 
И РЕШ АЕМ Ы Е О БЩ И Е ЗАДАЧИ

Роль картографических методов в неотектонике. В настоящее время 
карты — одно из главных средств познания в разных науках о Земле, 
в том числе и в неотектонике. Впервые в 1931 г. на значение картогра
фического изображения в геологии обратил внимание Е. В. Миланов- 
ский. По его мнению, при изучении какого-либо района следует состав
лять  ряд параллельны х карт, построенных на основании разных при
знаков и освещающих его с различных точек зрения. В ряд ли следует 
доказывать, что графическая методика в науках играет исключительно 
важ н ую  роль. Графический метод является средством экономичного и 
наглядного выражения результатов исследования, отображая разнооб
разн ы е  свойства, признаки, качественные и количественные характери
стики предметов и явлений. Карты являются не только способом изобра
жения результатов работы, но и особым методом анализа, который как 
самостоятельный метод в научно-исследовательской работе еще недо
статочно осознан. Позже, в 1948 г. К. А. Салищев отметил, что геогра
фические карты служ ат  специалисту действенным средством установле
ния новых закономерностей в размещении и взаимодействии явлений, 
изучения их пространственных взаимосвязей и прогноза. Возникло поня
тие «картографический метод изучения и исследования действительно
сти».

Считают, что картографический метод является таким ж е общим 
методом исследования, как  математический, логический, кибернетиче
ский или геофизический и др. (см. рис. 1). Его рассматривают как уни
версальный и «сквозной» метод для всех разделов геологии, геофизики, 
геохимии, географии (К. К .'М арков , А. М. Берлянт) .  Картографический 
метод стал основным методом и в неотектонике. Д ля  анализа карт ста
ли широко применяться- приемы математической статистики. Найдены 
возможности представить Многие явления, изображенные на картах, в 
виде математических моделей. В практике модель понимается широко, 
к а к  условный образ какого-либо явления или процесса. Сама возмож
ность использования карты в качестве средства исследования заложена 
в представлении, что она является моделью действительности. В карто
графическом методе исследования различаю т две стороны: 1) создание, 
•составление самих карт, разработка  методики и 2) использование карт, 
исследование по картам.

К арта как  модель обладает  высокими информационными свойства
ми. И нформация определяется не только специальной «нагрузкой» кар
ты, но проявляется и в скрытом виде через отношения между изобра
ж аем ы м и явлениями (взаимосвязь, зависимость, структура, положение
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и т. п.). Происходит как  бы «прирост» информации. Таким образом* 
карта служит важным средством получения новых знаний.

При помощи картографических моделей в неотектонике и современ
ной геодинамике могут решаться следующие заДачи: 1) описание и р ай 
онирование (членение) территории по одному.или нескольким призна
кам; 2) получение количественных показателей  какого-либо явления и 
характеристик его размещения в пространстве; 3) выявление, анализ и 
оценка нормальной и аномальной составляющих в развитии и разм ещ е
нии явлений; 4) установление и оценка степени взаимного соответствия 
и взаимодействия между двумя или комплексом явлений; 5) изучение 
динамики и эволюции отдельных явлений; 6) интерпретация и прогноз 
закономерностей размещения и взаимосвязей явлений во времени и про
странстве и др. . *

Существует множество приемов анализа -карт и способов работы 
с ней. В н?отектонике важ ны  приемы и способы анализа карт, приме
няющиеся для изучения как отдельно взяты х-карт, т ак  и серий п а р а л 
лельных карт, в особенности для сопряженного анализа карт разной, 
тематики (неотектонические, геоморфологические, геологические, геофи
зические, сейсмотектонические, сейсмологические и др.). Такой анализ: 
необходим для выяснения взаимосвязей различных геодинамических яв 
лений, изображенных на разных картах, получения синтетических х а 
рактеристик, выявления степени и формы унаследованности в развитии 
неоструктурных элементов и др.

При изучении отдельных карт в неотектонике используются: 1) ви
зуальное описание карты, графические построения по карте, картом е
трические определения (площадей, длин, плотностей и др.) и другие 
операции; 2) преобразование картографического изображ ения с состав
лением производных карт неотектоники; 3) разлож ение картограф иче
ского изображения на составляющие путем применения, например, ме
тода декомпозиции и др. При проведении этих работ применяются из
мерительные инструменты, простейшие вычислительные машины, ЭВМ 
и т. д.

Приемы анализа картографических данных. Анализ картограф иче
ских данных может проводиться с применением следующих групп прие
мов, при необходимости с использованием автоматических и электрон
но-вычислительных устройств путем автоматизированных исследований, 
позволяющих снимать необходимые данные с карты, обрабаты вать  их 
и представлять результаты [8].

О п и с а н и е  — общеизвестный прием анализа, используемый для 
изучения по карте неотектонических структур разных рангов, особенно
стей их размещения и взаимосвязи. Д ается  качественная характеристи
ка явлений. При описании идут от общего к частному: сначала  дают 
характеристику основных определяющих черт, затем детально ан али зи 
руют отдельные особенности. Научное описание долж но отличаться:
1) логичностью, упорядоченностью, последовательностью; 2) отбором 
и систематизацией фактов; 3) введением в описание элементов сравне
ния, аналогий, сопоставления с использованием количественных п о к аза 
телей; 4) оценкой описываемых явлений или процессов с точки зрения 
конкретных задач  исследования; 5) четкой формулировкой выводов и 
рекомендаций. В конечном итоге дается интерпретация полученных ре
зультатов.

Г р а ф и ч е с к и е  п р и е м ы  анализа карт состоят в построении по 
ним различного рода профилей, разрезов, совмещенных профилей (хо
рошо подчеркивающих, например, поверхности вы равнивания), граф и
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ков (для выявления зависимости между явлениями), эпюр (совмещаю
щих на плоскости различные пространственные преобразования), д и а 
грамм (линейных, площадных, объемных), роз-диаграмм (передающих 
господствующие и подчиненные направления явлений), блок-диаграмм, 
даю щ их трехмерное изображение.

Г р а ф о а н а л и т и ч е с к и е  п р и е м ы ,  используемые в картометрии 
и морфометрии, предназначенные для измерения по картам различных 
количественных величин (с применением графопостроителей). Эти прие
мы хорошо разработаны  и широко используются и в геоморфологии, и 
в неотектонике. По картам  определяют вертикальные составляющие 
движений; проводят определения длин разломов разных рангов; изме
ряют площади в пределах различных изобат, объемы тектонических 
структур и т. д. Все это создает базу  для аналитического определения 
морфометрических показателей и коэффициентов, из которых наиболее 
употребительны: средняя высота, средний разм ах  движений; плотность 
(интенсивность) явления (эпицентров землетрясений, разломов и пр.); 
горизонтальное расчленение поверхности; вертикальное расчленение по
верхности (контрастность движ ений); уклоны (фактические, средние) и 
градиенты движений; показатели формы, очертаний объектов на карте 
и др. В геоморфологии возник р аздел— морфометрия (геометрия) релье
фа характеризую щий типы рельефа земной поверхности, их форму, р а з 
меры, использование которых облегчает неотектонический анализ.

П р и е м ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  а н а л и з а  необходимы для со
здания пространственных математических моделей явлений, изучаемых 
по картам. Многие процессы, изображ аемы е на картах, либо связаны 
функциональными зависимостями между собой, либо могут быть пред
ставлены как  функции пространства и времени. Математический аппа
рат применяется для аналитического описания процессов и явлений (по
верхностей) и создания пространственной математической модели изу
чаемого процесса или явления и изображения этой модели на карте, 
для чего используются приемы теории аппроксимации. Эти приемы хо
рошо разработаны  и широко применяются в геофизике при анализе 
пространственных закономерностей и динамики гравиметрических, маг
нитных, тепловых и других полей. Используются эти приемы и в неотек
тонике.

П р и е м ы  м а т е м а т и ч е с к о й  с т а т и с т и к и  позволяют изу
чать по картам  пространственные и временные статистические совокуп
ности, т. е. массовые, качественно однородные множества случайных ве
личин или явлений и образуемых ими статистических поверхностей. При 
этом в математической статистике под «случайными» понимают такие 
величины и явления, которые зависят от множества факторов, и суммар
ный эффект взаимодействуя которых нельзя предсказать с полной уве
ренностью. Н а  картах  статистические совокупности образуют статисти
ческие поверхности, изображ аемы е или изолиниями или картограм
мами.

Д л я  обобщенной характеристики статистических рядов, для анализа 
и сопоставления нескольких выборок, взятых с разных карт, использу
ются различные обобщающие статистики, к которым относятся средние 
величины и показатели разнообразия. Из средних величин наиболее 
употребительны: мода, медиана, средняя арифметическая и средняя 
взвешенная арифметическая, а из набора показателей разнообразия са 
мые распространенные — размах, среднее квадратическое отклонение, 
дисперсия и коэффициент вариации.
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Для характеристики взаимосвязи между явлениями, изображенны
ми на картах разной тематики, используется корреляционный анализ — 
-один из простых способов оценки формы и тесной связи. А ппарат тео
рии корреляции создает основу для более тонких видов анализа: регрес
сионного, дисперсионного, факторного и компонентного. Приемы м ате
матической статистики находят широкое применение в геологии, сейсмо
тектонике, сейсмологии и неотектонике. .

П р и е м ы  т е о р и и  и н ф о р м а ц и и  используются для оценки сте
пени однородности и взаимного соответствия явлений, изучаемых по 
картам. Особенно широко используется функция теории информации — 
энтропия. Энтропией называется сумма произведений вероятностей р а з 
личных состояний системы на логарифмы этих вероятностей, в зятая  с 
обратным знаком. Вычисление энтропии позволяет* составлять самостоя
тельные карты, получившие применение в геологии, сейсмотектонике и 
неотектонике.

Перечисленные группы приемов в практике всегда используются в 
сочетании друг с другом. Получаемые данные сопоставляются с други
ми материалами обработки, служ ат  основанием для составления допол
нительных производных карт, различных графиков. Сопоставление и 
анализ всех данных позволяют делать  выводы о проявлениях тектониче
ских движений, их природе, механизмах формирования структурных 
форм, их развитии. В соответствии с задачам и  исследований делаются 
прогнозы в отношении направления развития геодинамики изучаемой 
территории и решения практических задач.

ГЕО ЛО ГИ ЧЕСКИ Е М ЕТОДЫ  И ИХ П РИ М ЕН ЕН И Е 
П РИ  И ЗУЧЕН И И  НОВЕЙШ ИХ СТРУКТУР И Д В И Ж Е Н И И

Историко-геологические методы. Д л я  понимания истории формиро
вания новейших тектонических структур необходимо восстановить ход 
их развития, связь с более древними структурными формами, условия 
образования различных по генезису и составу горных пород, а такж е  
изучить историю развития рельефа. Д л я  этого привлекаются разнооб
разные материалы: по фациальным и литологическим изменениям гор
ных пород, их мощностям, стратиграфической принадлежности, смене 
фаун и флор, минералого-петрографические, палеогеографические и дру
гие данные.

При анализе неотектоники платформенных областей широко исполь
зуется м е т о д  изучения р е г и о н а л ь н ы х  с т р а т и г р а ф и ч е с к и х  
п е р е р ы в о в  (Н. С. Ш атский, К. И. Геренчук). Он заклю чается в вы
делении крупных стратиграфических комплексов как  структурных яру
сов, разграниченных общими перерывами, отраж аю щ ими крупные этапы 
развития платформы. Сравнение палеогеологических карт поверхностей 
комплексов в виде «денудационных срезов» с учетом фациальных, гео
физических и иных данных, сравнительный анализ этих карт и сопостав
ление их с неотектоническими структурными формами позволяют р а 
скрыть историю формирования последних.

Широко используется составление для отдельных стратиграфиче
ских подразделений карт равных мощностей и фаций. Комплекс таких 
карт позволяет выявить области поднятий и погружений, направлен
ность и устойчивость тектонических движений геологического прошлого; 
поведение и историю развития отдельных структурных форм во времени 
и их отражение в современном рельефе и новейшей тектонической струк
туре. Решению поставленных задач  помогает такж е применяемый в тек
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тонике формационный метод исследования, заключающийся в выделе
нии парагенезисов пород, изучении их литологического и фациального 
состава (В. И. Попов, Н. П. Херасков и др.).

Правильно понять закономерности развития новейших тектониче
ских форм позволяет п р и н ц и п  у н а с л е д о в а н н о с т и .  Широкое 
применение сравнительного историко-геологического анализа помогает 
установить черты унаследованности в новейших тектонических структу
рах, их выражение в рельефе и в структурах более древних, выявить 
родоначальные структурные формы.

Унаследованность вы раж ается  различно: 1) простирание молодых 
складок до деталей повторяет простирания древних структур; 2) асим
метрия молодых складок наследует асимметрию складок погребенного 
складчатого фундамента; 3) разломы в молодых складках  связаны с 
расколами в фундаменте; 4) унаследованными оказываются не только 
морфологические черты погребенных структурных форм, но и общая на
правленность тектонических движений, общий структурный план, выра
жение структур в рельефе. Унаследованность — характерная черта раз
вития многих неотектонических структур разных порядков (и мелких, 
и крупных). Д л я  унаследованных форм характерно их длительное раз
витие, оцениваемое продолжительностью нескольких периодов или эр. 
Н аиболее устойчивой унаследованностью отличаются разрывные дефор
мации. Унаследованные формы как  структур, так  и элементов рельефа 
выявлены на платформах разного возраста и в складчатых зонах, где 
они продолжали развиваться в новейший тектонический этап.

Таким образом, под термином унаследованная структура следует 
понимать такие формы развиваю щихся структур (или тектонических 
движ ений), которые действительно повторяют большинство черт морфо
логии своих структурных предшественников при длительном и конседи- 
ментационном их развитии. При отражении только одного или немногих 
признаков родоначальных структурных форм нами было предложено го
ворить не об унаследованных, а о зависимых формах [41]. При таком 
толковании становится более понятным важный вывод о повсеместном 
распространении и постепенном развитии унаследованных тектониче
ских черт (Н. С. Ш атский). В разные стадии тектонического морфоге
неза возрождаю тся различные черты, свойственные древним родона
чальным тектоническим формам, и этот процесс может идти как унас
ледованно, так  и зависимо, приводя к формированию новых структур
ных признаков и новых структурных форм. Форма многих новейших 
тектонических деформаций определяется глыбовой структурой земной 
коры, потенциальной сетью разломов и тектонических швов, отличаю
щихся большим постоянством, которые унаследованно проявляются как 
в платформах, так  и в подвижных областях земной коры.

В новейших тектонических движениях выделяют ф а з ы  с к л а д ч а 
т о с т и  и о р о г е н ' е з а .  Следует иметь в виду, что орогенные фазы 
затягиваю тся на многие сотни тысяч лет. Изучение регионального м а
териала показывает, что .движения земной коры проявлялись непрерыв
но в течение всего новейшего времени: они то усиливались, то ослабе
вали в соответствии с-особенностями проявления колебательных движе
ний различных периодов, их интерференцией. Установлено, что процессы 
складкообразования , 'накопления осадков, образования гор и впадин 
идут одновременно. В. этом отношении оправдывается принцип непре
рывности тектонического процесса. Сложность выделения фаз обуслов
лена тем, что это понятие разными исследователями характеризуется 
различно. Вместе с тем эта проблема актуальна для осуществления
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межрегиональной и глобальной корреляции, что особенно важ но для 
построения обзорных неотектонических (тектонических) карт. Часто ф а 
за трактуется как  синоним терминов «активизация», «эпизодическое 
проявление», «кульминация».

Фаза (в переводе с греческого значит «появление») о тр аж ает  к а 
кие-то специфические проявления тектогенеза на границе соответствую
щих этапов, периодов, циклов. По смыслу к-этому термину близок дру
гой— «рубеж», который фиксирует появление смены тектонических и 
седиментационных режимов, различные структурные преобразования. 
Рассматривая в 1984 г. проблему тектонических фаз, В . О. Соловьев вы 
делил следующие их типы: а) деформационные (складкообразование, 
разломообразование, трещинообразование и другие структурные преоб
разования); б) седиментационные фазы, или седиментационно-палеогео- 
графические рубежи, отображаю щ ие проявление колебательно-тектони
ческих движений; в) рельефообразующие ф азы  — орогенические (горо
образовательные), фазы  эрозии и др.; г) магматические, петрологиче
ские с фазами минерагении, рудогенеза и т. п. Конкретное выражение 
фаз тектогенеза меняется в зависимости от степени активности текто
нических структур. Они проявляются или в форме углового несогласия, 
или вулкано-плутонической деятельности, или в виде скрытого несогла
сия, или резкой смены фаций, фиксирующих перерыв в осадконакопле- 
нии, масштаб которого может быть очень различным, в зависимости от 
ритма тектонических движений.

Далее кратко охарактеризуем признаки, по которым можно у ста
навливать фазы.

1. Наличие угловых несогласий, которые распространены обычно 
локально — в окраинных частях депрессий, отсутствуя зачастую в их 
осевых зонах,— и различны по интенсивности д аж е  в пределах одной и 
той же структуры. Они не всегда могут быть датированы из-за значи
тельных по продолжительности перерывов седиментации. П ринято вы
делять местные и региональные проявления угловых несогласий. П о 
следние сопоставляются с другими геологическими процессами: м а гм а
тизмом, седиментацией, палеогеографическими изменениями и т. п., что 
позволяет прослеживать ф азы  и в местах отсутствия угловых несогла
сий.

2. Выявление наиболее крупных палеогеографических преобразова
ний, которые имеют обычно тектоническую природу, связано с транс
грессиями и регрессиями, обусловленными изменениями морфологии 
геоида. Было установлено, что трансгрессиям в геосинклиналях соот
ветствуют регрессии на континентальных площ адях, и наоборот. Эта з а 
кономерность, известная как  закон Ога, впоследствии была заменена 
законом Архангельского, установившего однозначность движений в гео
синклиналях и на платформах, где они происходят с некоторым зап о з
данием. Выявилось существование нескольких планетарных трансгрес
сий и регрессий, проявлявшихся на одних континентах трансгрессиями, 
а на других — одновременными регрессиями.

Учитывая геоидную эвстазию, опускания в одних тектонических зо 
нах могут (или должны) совпадать по времени с воздыманиями других, 
поэтому законы Ога и Архангельского не являю тся взаимоисклю чаю 
щими, как считает В. О. Соловьев.

3. Перерывы в седиментации с разной хронологической продолж и
тельностью (региональные, кратковременные, охватывающие несколько 
периодов). Различаю т скрытые и открытые перерывы. Устанавливается
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закономерная связь между продолжительностью скрытых перерывов на 
границах циклов с длительностью самих циклов. Крупным тектоно-седи- 
ментационным циклам соответствуют продолжительные перерывы в  
осадконакоплении, меньшим — небольшие. Д л я  позднего кайнозоя в 
ряде районов выявлена строгая корреляция стратиграфических рубежей 
в субаэральных и субаквальных условиях, и тектонических фаз. В гео
логических разрезах  перерывы в седиментации располагаются в опреде
ленных участках разреза , фиксируя эпохи тектонической активизации, 
составляющие в среднем 20 млн. лет, разделенные периодами относи
тельного покоя, равными 30 млн. лет. Наличие этих перерывов подтвер
ж дает  чередование в истории Земли эпох активизации тектогенеза с его 
затуханием. Установить ф азы  орогенеза (горообразования) и активность 
времени их формирования помогает выделение в осадочных сериях от
дельных регионов, терригенных компонент с различным коэффициентом 
мономинеральности. Открытые перерывы формируются в наземных ус
ловиях и выраж ены  в рельефе в виде поверхностей выравнивания, кото
рые будут рассмотрены ниже.

4. Выявление циклов тектоно-магматических проявлений. В исто
рии Земли  показано длительное действие однотипного платформенного, 
геосинклинального или орогенного магматизма с неравномерным разви
тием, вы раж аю щ имся в существовании вулкано-плутонических эпох и 
более кратковременных тектоно-магматических активизаций. Определе
ние абсолютного возраста изверженных пород намечает существование- 
статистических максимумов, совпадающих по ряду районов. В фанеро- 
зое установлены: одновременное проявление в планетарном масштабе 
фиксируемых магматизмом орогенических фаз продолжительностью до
3— 5 млн. лет  и разделяю щ их их интервалов времени, в среднем 15— 
25 млн. лет (М М. Рубинштейн); последовательные вариации встречае
мости офиолитовых островодужных и наземных орогенных комплексов, 
для которых характерна повторяемость вариаций с периодом в 40— 
50 млн. лет (К. Б. Сеславинский). Следствием тектонических преобразо
ваний являются смена эндогенных режимов, а такж е датированные р а
диологическими методами омоложения в докембрийских метаморфиче
ских толщах. Выявляю тся аргоновые омоложения, соответствующие 430, 
330 и 150 млн. лет, которые связываются с крупнейшими структурными 
перестройками на обширных участках земной коры (И. А. Загрузина 
и др .).  Учитывая унаследованность в развитии новейшей тектоники, эти 
перестройки могут сказаться  и на позднекайнозойских движениях струк
турных форм.

5. Смена тектонических режимов, отвечающих седиментационно-па- 
леогеографическим рубежам. Она отраж ается  в наиболее крупных 
структурных и палеогеографических перестройках, а так ж е  в изменении 
состава отложений, фациальных обстановок, темпов прогибаний и осад- 
конакопления. Эти явления могут одновременно проявляться на боль
ших регионах. Следует учитывать, что при проявлении продолжитель
ных погружений и наличии -устойчивых субаквальных условий начало 
каждого цикла (ф азы ) может фиксироваться не перерывом, а отложе
нием более грубых и полимиктовых осадков. Последние выше по р аз
резу переходят в тонкие, преимущественно мономиктового состава отло
жения с включением минералов, содерж ащихся в корах выветривания 
на суше и выносящихся в море при размыве. З а  неотектонический этап 
достаточно четкие рубежи намечались в смене геосинклинальных ре
жимов эпигеосинклинал^йым орогенным или платформенного режима — 
эпиплатформенным орогенным.
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б. Комплексный подход. Он включает выявление ф аз орогенеза, ак 
тивизацию складкообразования, трансгрессивно-регрессивные процессы, 
перераспределение климатических зон, перерывы в седиментации, опре
деленные типы магматизма и формы рельефа. Сопоставление данных по 
результатам изучения каждого компонента, учитывая неполноту геоло
гической летописи, позволяет прийти к наиболее правильным выводам 
по выявлению ф аз рубежей тектонических эпох. .

Проявление фаз тектонических движений необходимо рассматри
вать в пространстве и во времени. Смена темпов природных процессов, 
отражающихся на геологических структурах,-в осадках, рельефе, х а р а к 
теризуется понятиями цикл, ритм, этап, ф аза . Уточним вкладываемы е 
в них смысл. В геологии широко используется понятие цикл, которое 
трактуется двояко: 1) как  повторение известных черт  развития при его 
общем направленном изменении во времени;’’различной длительности 
(цикл имеет начало, период развития и конец; может быть законченным 
или прерванным); 2) как  одинаковая длительность развития, когда все 
циклы мыслятся в виде единой и постоянной системы. Цикличность — 
чередование циклов, представляющ их совокупность каких-либо явлений, 
процессов, образующих последовательный ряд  в течение какого-либо 
промежутка времени и объединенных в целостную систему.

Д л я  характеристики цикличности используют понятия периодично
сти и ритмичности, указываю щ ие порядок следования циклов. П од пе
риодичностью понимают равномерность в повторении циклов, наличие 
интервалов между какими-либо событиями, явлениями, выраженных в 
любых единицах измерения. Ритмичность — это равномерное и законо
мерное чередование, порядок следования в развитии какого-либо про
цесса во времени и в пространстве, его повторение. Н ачальный момент 
ритма выбирается условно. В отличие от цикла, ритм не имеет ни нача
ла, ни конца.

Наконец, этапность определяется накоплением новых признаков,, 
качеств в условиях направленного развития циклов (см. неотектониче- 
ский этап). Этапность отраж ает  эволюционное развитие. Это конкрет
ный отрезок времени истории Земли. К аж ды й цикл развития Земли  от
раж ает определенный исторический этап с только ему свойственным со
стоянием вещества, структурой, органическим миром. И в этом зак л ю 
чается его неповторимость [65].

Данные неотектоники позволяют глубж е понять особенности прояв
лений тектонических движений, их механизм, время формирования фаз 
и их отражение в геологических разрезах  и в ф ормах рельефа. Д авно 
установлено, что крупные ф азы  тектогенеза слагаю тся из более мелких, 
а последние, в свою очередь, из еще более коротких эпизодов, вплоть 
до короткопериодических колебаний. Все они являются отражением 
сложной волновой природы тектонических процессов.

Изучение неогеновых ф аз  Калифорнии, по данным Д ж . Ж иллю ли , 
показывает, что продолжительность ф азы  значительно превыш ает 1 млн. 
лет и что для одного и того ж е  района она проявлялась  не везде одно
временно, хотя несогласия говорят о некоторой прерывистости д ви ж е
ний (рис. 29). З а  26 млн. лет  выделяется 44 фазы, которые группиру
ются в «пучки» со «сгущениями» в центре и «разрежением» в начале и 
конце пучка. Ц ентральные сгущения соответствуют ф азам  Г. Ш тилле 
(штирийская I и II, аттическая и др .) .  Н а  этом основании С. Н. Бубнов 
делает вывод, что ф азы  Г. Ш тилле представляю т сумму активных эпи
зодов в истории Земли на фоне непрерывно действующих движений. 
Длительность фазы — не абсолютное, а относительное понятие; она оп-
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ределяется соотношением напря
жений и деформаций и зависит 
не только от величины напряж е
ний, но и от хрупкости материа
ла. Поэтому ф аза  не может иметь 
временного значения. Таким об
разом, фазы являются не единым 
толчком, а суммой следующих 
друг за другом разделенных во 
времени толчков, составляющих 
вместе активный эпизод в исто
рии Земли [58].

Изучение ритмичности текто
нических движений в неотектони
ческий этап позволяет понять их 
проявление в геологическом про
шлом. Среди пульсаций (ритмов) 
тектогенеза выделяют фазы, под- 
фазы, эпизоды и микроэпизоды, 
различающиеся продолжитель
ностью и результатами проявле
ния (Ю. Г. Леонов, В. Е. Хайн, 
Л. А. Рагозин). Все они приуро
чиваются к границам разномас
штабных тектоно-седиментацион- 
ных комплексов, имеющих ци

клическое строение. Ьолее мелкие, короткие ритмы тектоно-магматиче- 
ской активности проявляются в промеж утках между более крупными 
фазами. В геологическом прошлом обычно более четко выражены сле
ды таких ф аз тектогенеза, интенсивность которых в прошлом была силь
нее последующих. М елкие детали сглаживаю тся и восстанавливаются 
наиболее крупные события. В этом отношении неотектоника дает много 
нового для  познания механизма тектонических движений, проявлявших
ся в геологическом прошлом.

Примеры выделения разного типа ф аз тектонических движений в 
Тобольском Прииртыш ье дают графики, составленные в 1984 г. Л. А. Р а 
гозиным (рис. 30).

Учитывая широкое распространение в новейших отложениях конти
нентальных фаций, во всех случаях для анализа неотектоники необхо
димо умение правильно выделять генетические типы отложений, выяв
лять значение климатических факторов в их формировании и подробно 
р азрабаты вать  стратиграфию новейших отложений [39].

В областях аккумуляции, где накапливаю тся большой мощности 
толщи новейших отложений, необходим анализ результатов бурения и 
использование данных геофизики. Большое значение имеет изучение пе
реходов одних и тех ж е  слоев из областей денудации в области аккуму
ляции с выявлением .согласного или несогласного залегания их.

Гранулометрический состав отложений служит обычно мерилом ин
тенсивности денудационных- процессов, отражаю щ их влияние тектониче
ских движений. Однако не вЬегда гранулометрия пород соответствует 
скорости движений, так  как.степень грубости отложений может зависеть 
или от особенности накопления материала, происходящего по-разному 
у разных генетических типов континентальных отложений, или может 
служить указанием на чисто климатические изменения.
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Рис. 30. Графики проявления неотектонических движений Тобольского Прииртышья.
По JL А. Рогозину

А — в олигоцене—неогене; Б ~  в плейстоцене; 0 — уровень вод-ор^здела; 50, 100, 150, 200, 300 — 
неотектонические движения, м. А — 1, 4, 8 — фазы; 2, 3, 5,- -6, 7, 9 — подфазы; 10 — эпизод. Б:

1—4 — эпизоды; 5—7 — микроэшгзоды -

Метод выявления тектонических соотношений отдельных свит име
ет ограниченное применение в новейших отложениях. Ч ащ е всего эти 
взаимоотношения устанавливаю тся на основе дистанционного анализа 
космоснимков и геоморфологических методов, позволяющих выявить 
молодые неотектонические разломы в областях денудации. Это может 
иллюстрировать ставш ая классической схема В. К. Вебера для сухих 
дельт разного возраста и разломов, выраженных в рельефе Ю жной Ф ер
ганы [40].

Тектонофизические методы изучения новейших структур и движе
ний. При изучении новейших структурных форм широко применяются 
методы тектонофизики: рассматривается напряженное состояние масси
вов и трещиноватость горных пород, что особенно важ но при определе
нии импульсных сейсмических тектонических движений.

Абсолютная величина максимальных касательных напряжений 
(тщах), действующих в земной коре, представляет большой теоретиче
ский и практический интерес, но устанавливается пока с малой точно
стью. Д л я  выяснения напряженного состояния земной коры используют 
различные методы и данные: измерение деформаций в горных вы работ
ках, микроструктурный анализ, данные оптического моделирования, ан а 
лиз градиента скорости тектонических движений и др. Однако на п рак
тике чаще всего ориентировка напряжений определяется методом ан а 
лиза трещиноватости горных пород и механизму очагов землетрясений.

Образование разрывов сколового типа, с которыми обычно связы 
ваются землетрясения, возможно в случае, если касательные н ап р яж е
ния в данном объеме горных пород достигают предела длительной проч
ности на скалывание (рис. 31). Угол скалывания (а )  зависит от вели
чины действия напряжений на сколовую прочность пород каждого типа. 
Он близок ориентировке максимальных касательных напряжений. В ус
ловиях изотропной среды ориентировка сопряженных сколов почти со
впадает с площ адками действия (пунктирные линии) максимальных к а 
сательных напряжений (аь  ст3) , образуя с ними угол а,  величина кото
рого зависит от свойств горных пород. Л иния пересечения этих 
площадок определяет ориентировку оси промежуточного из главных 
нормальных напряжений — а2. Д ве  другие оси (оь  Оз) располагаются в 
плоскости, перпендикулярной оси о % и совпадают с биссектрисами углов 
между трещинами. Наиболее наглядно ориентировка главных н ап р яж е
ний изображается на круговых диаграм м ах  в стереографической про
екции.
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Рис. 31. Определение максимальных касательных 
напряжений по анализу трещиноватости горных 

пород

Рис. 32. Схема определения ориентировки осей 
напряжений при помощи стереографической сетки 
(о) по двум сопряженным системам скалывания 

(б—з). По М. В. Гзовскому

Н а  рис. 32 дается пример определения ориентировки осей напряж е
н и й  при помощи стереографической сетки (а )  по двум заданным сопря
женным системам трещин скалывания [14]. Н а схемах б — з показан 
графический способ восстановления поля напряжений. Сначала нано
сится положение двух систем трещин: с падением 45° по азимуту 135° 
(показана стрелкой / -н а  схеме б); с падением 60° по азимуту 220° (по
казана  стрелкой 2 на схеме в) .  Пересечение плоскостей указанных со
пряженных трещин (заштрихованы на схеме г)  определяет положение 
оси о2. Затем  строится плоскость (показана точками на схеме д ) , перпенди
кулярная к оси, и находится биссектриса углов между двумя плоскостями 
трещин скалывания (схема е)-. По направлению смещения (стрелки 3 , 4 )  и 
величинам углов определяются оси растяжения о\ и сжатия а 3 (схема ж).  
Д ал ее  определяются направление наклона оси а3 (схема з) и угол, ко-
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торый в данном случае равен углу 10° по азимуту 260° (стрелка 5). 
•Описанный метод, широко применяющийся в последнее время, усовер
шенствован и видоизменен О. И. Гущенко и П. Н. Николаевым.

П о  м е т о д и к е  к и н е м а т и ч е с к о г о  а н а л и з а  структур 
разрушения любой исследуемый геологический объем представляется 
осложненным произвольно ориентированными ослабленными поверхно
стями различного возраста и генезиса — трещинами всех типов, поверхно
стями напластования и пр. Под воздействием определенно направленного 
поля напряжений по указанным ослабленным поверхностям произойдут 
смещения по направлению касательного напряжения (тт а х) на каждой по
верхности. Ориентировка касательного напряжения при известных н а
правлениях осей главных нормальных напряжений определяется по 
формуле, выведенной в соответствии с теорией. Напряженного состояния 
О. И. Гущенко и Л . А. Сим: -

___ 0 « 1,з [ ±  2 s in  Я[ з — п%2 (ра ±  1)]
COS pi я —  —, . . ,. _______

У  4л^ sin* at — 4n fn 22 (ц„ +  1) +  « 2s s in 2- (fxa +  1)2

где Pi и p3 углы между направлениями хп (на площ адке с нормалью п) 
и  осями напряжений о i и о 3 соответственно; a i ,  ссг, а 3— углы между н а
правлением нормали п  и осями <п, аг, 03; t iu п2, п з — направляю щ ие 

.косинусы этих углов;ра=  2(а2 — з3) (aj — о2) — 1 — коэффициент Л одэ  — 
Надаи, характеризующий тип напряженного состояния, все возможные 
значения которого заключены в пределах -j- 1 >  [ ь >  — 1.

По этой формуле строится теоретическая номограмма, из которой 
можно сделать следующие выводы: 1) векторы смещений по всей сово
купности произвольно ориентированных площ адок расходятся от оси 
алгебраически максимального сжимающего напряжения (а3) и сходятся 
к оси алгебраически минимального сжимающего напряж ения (a i) ;
2) смена знака направлений смещений происходит по плоскостям дей
ствия сг 1 и а 3 (плоскости, нормальные к осям ai и сг3) ; вектор смещения 
находится в створе угла, образованного дугами больших кругов, прохо
дящих через полюс случайно ориентированной поверхности и оси oi 
или о3.

С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  т р е щ и н  и реконструкция полей 
тектонических напряжений способствует восстановлению ориентировок 
осей главных и нормальных напряжений путем установления связи 
между ними и направлением преимущественного разброса в ориентиров
ках сопряженных трещин скалывания. Сдвиговое разруш ение развива- 
-ется в плоскости, наклоненной под углом менее 45° к направлению м а к 
симального главного напряжения сж атия (о3), так  как  для некоторых 
пород этот угол не постоянен, а зависит от величины прикладываемых 
нагрузок. По данным экспериментов, сколовые трещины развивались 
либо вдоль площадок действия максимальных касательных н ап ряж е
ний, либо отклонялись от них на угол скалывания.

В современной теории разруш ения установлено, что распростране
ние трещины любого разм ера  подготавливается образованием и ростом 
<юлее мелких разрывов и дефектов. При разрушении реальной неодно
родности среды важное значение имели бы размеры этих дефектов и 
микроразрывов и ориентировка их относительно действующих н ап ряж е
ний. Формирование магистрального разры ва может происходить по-раз- 
ному. В неподготовленной среде оно затруднено наличием других, иначе 
ориентированных разрывов, которые действуют так  же, как  скопления 
перекрестных дислокаций в кристаллах, повышающих прочность мате-
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Рис. 33. М етодика выделения сопряженных трещин скола и реконструкции осей глав
ных напряжений. По П. Н. Николаеву 

а  — матрица-диаграмма трещиноватости; 6  — реконструкция осей напряжений; в — симметрия 
траекторий преимущественного разброса ориентировок трещин сопряженных систем; г  — формиро
вание преимущественного разброса; д  — асимметрия преимущественного разброса и его ориенти
ровки относительно максимальных касательных напряжений; 1 — изолинии трещиноватости и на
правления преимущественного разброса; 2 — максимумы трещиноватости; 3 — системы сопряжен
ных трещин; 4 — плоскость действия модальных осей сжатия и растяжения; 5, 6 — направление 
преимущественного разброса; 7 — разброс и ориентировка осей напряжений; 8 — область пересече
ния сопряженных систем трещин — выходы преимущественной оси напряжений; 9 — траектории 

преимущ ественного разброса сопряженных систем трещин

риала, что позволило П. Н. Николаеву [48] разработать  и предложить 
новую методику восстановления полей тектонических напряжений.

М аксимумы трещиноватости для диаграммы-матрицы (рис. 33,а )  
выражены асимметрично. Н а ней стрелками показано направление мак
симальной асимметрии. Практически во всех случаях выделяются такие 
максимумы трещиноватости, у которых оси асимметрии в пределах 
ошибки построения . диаграммы попарно симметричны друг другу 
(рис. 33,6, в) .  Автор метода показывает, что выделенные пары систем 
трещин, характеризующихся симметричным разбросом ориентировок, 
возникли в результате действия одного поля тектонических напряжений, 
т. е. являются сопряженными.'Устанавливается, что разброс в ориенти
ровке трещин каждой  данной системы, помимо случайной составляющей, 
несет информацию и о самом процессе трещинообразования, т. е. преж
де всего о характере напряженного состояния в процессе деформации. 
Величина угла скалывания ' а  изменяется в процессе трещ инообразова
ния (рис. 33, г, д) ,  вызы вая разброс в ориентировке трещин. Наиболее 
вероятная ориентировка (максимум на диаграмме трещиноватости) со
ответствует средним условиям (давление, температура, состав горных 
пород и их физико-механические свойства), которые действовали в мо-
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Рис. 34. Механизм очагов землетрясений

мент формирования трещин. М аксимально возм ож ная  величина разб ро
са определяется положением площ адок действия максимальных к а с а 
тельных напряжений Тшах-

Итак, развитие трещин происходит в условиях динамического поля 
напряжений, что приводит к формированию закономерного разброса в 
их ориентировке. Н а основании анализа разброса в 'м акси м у м ах  трещ и
новатости можно определить не только сопряженность систем трещин, 
но и направление действия главных нормальных напряжений и наиме
нование осей. Н а рис. 3 3 ,6  показан способ практического восстановле
ния ориентировки главных нормальных напряжений на основе анализа 
разброса в замерах ориентировки трещин. Анализ ориентировки осей 
главных нормальных напряжений с помощью предложенной П. Н. Н и 
колаевым методики позволяет сделать определенные выводы об изме
нении напряженного состояния в процессе деформации и таким образом 
проследить особенности развития тектонических деформаций во вре
мени.

Определение максимальных касательных напряжений ( т т ах )  произ
водится и по а н а л и з у  м е х а н и з м а  о ч а г о в  з е м л е т р я с е н и й  
(рис. 34). Этот метод основывается на рассмотрении х арактера  н ап рав 
ленности излучения продольных, поперечных и поверхностных волн, 
сопровождающих землетрясение. Наиболее распространены две модели 
очага (рис. 34, а — в и г — ж).  П рямые линии, разделяю щ ие области с 
разным знаком смещений, разделяю т зоны сж атия (— ) и растяжения 
( +) •  Одна из этих плоскостей отождествляется с плоскостью разрыва, 
возникшего в очаге. П ервая  модель (рис. 34, а — в) основана на предпо
ложении действия в очаге пары сил (диполь с моментом), соответ
ствующих излучению продольных и поперечных сейсмических волн. Б о 
лее часто волновая картина соответствует второй модели (рис. 34, г — ж)  
с двумя парами сил (двумя перпендикулярными диполями) в источнике 
колебаний. Характер распределения сейсмических волн показан на 
рис. 34, е и ж.

Используя указанные методы, можно восстановить ориентировку 
главных нормальных напряжений, т. е. восстановить поле тектонических 
напряжений, действующее в различных горизонтах земной коры и верх
ней мантии, и подойти к решению вопроса о механизме деформации. 
Поле напряжений в верхних горизонтах земной коры оказалось весьма 
неоднородным и достаточно сложным. Выделяются три основных компо
нента, определяющих естественное напряжение: 1) гравитационные н а
пряжения, обусловленные действующей нагрузкой толщи леж ащ их выше 
пород; 2) латентные (скрытые) напряжения, обусловленные внутренни
ми энергетическими ресурсами, связанные с веществом горных пород, их 
физико-химическими преобразованиями, вызванными эндолитогенными 
процессами; 3) тектонические напряжения, обусловленные проявлением 
современных и новейших тектонических деформаций коры. Этот компо
нент представляет наибольший интерес.
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Рис. 35. Тектони
ческие поля напря
жений К авказа и 
типы разрывных 
нарушений. По
П. Н. Николаеву

1 — ось растяжения 
ел; 2 — промежуточ
ная ось 02; 3 — ось 
сжатия аз; 4 — гра
ница м еж ду разны
ми полями напря
жений; 5 — анти
клинальные зоны;
6 — ориентировка

осей напряжений



Рис. 36. Применение метода декомпозиции на примере 
Кавказа. По П. Н. Николаеву 

А — поле тектонических напряжений второго ранга, /  — схема 
траекторий осей напряжений в плане и соответствующие ори
ентировки разрывных нарушений для северной (а)  и южной  
(б)  частей района; / /  — вероятностные матрицы ориентировки 
осей напряжений сжатия и растяжения; III  — принципиальный 
схематический разрез структурных элементов Кавказа. Б — 
поле тектонических напряжений первого ранга части альпий
ской складчатой области для северо-восточной (а) и юго-за- 
падной (б) границ области. Траектории осей главных нор
мальных напряжений: 1 — растяжения, 2 — промежуточные, 3 — 
сжатия, 4 — сколовые разрывы, 5 — прочие разрывы, 6 — гра

ница м еж ду основными структурными элементами.



Поле напряжений определяет тип разрывных деформаций, которые 
могут возникнуть в земной коре. Оказалось, что в ряде случаев они 
представляют собой горизонтальные подвижки по круто падающим по
верхностям. Анализ новейших крупных разрывов К авказа  показал, что- 
характер  их соответствует современному полю напряжений (рис. 35). 
Следовательно, в момент их формирования и развития действовало то 
ж е  поле напряжений, что и в настоящее время. Отсюда можно сделать 
вывод, что современное поле напряжений в значительной мере насле
дует напряжения, возникшие в неотектонический этап. Одновременно 
можно наметить участки современной перестройки поля. Наибольшей 
сейсмической активностью характеризую тся зоны сочленения разных по
лей напряжений (границы блоков) и отмеченные выше участки наиболее 
резкой перестройки поля. Д л я  выявления полей тектонических напря
жений разных рангов, отличающихся механизмами деформации и энер
гетическими источниками, применяется метод декомпозиции, разрабо
танный П. Н. Николаевым (рис. 36).

ГЕО М О РФ О ЛО ГИ ЧЕС К И Е М ЕТОДЫ

Степень и характер  вы раж ения тектонических движений в рельефе- 
очень разнообразны. Влияние неотектонических движений можно видеть 
в ф ормах рельефа разных таксономических категорий. В формировании, 
крупных форм рельефа, таких, как  горные хребты, предгорные и меж- 
горные впадины, равнины, котловины и другие, тектонический фактор 
играет решающую роль. Д л я  выявления эндогенно обусловленных осо
бенностей облика земной поверхности применяются специальные методы 
структурно-геоморфологических исследований; при этом необходимо:
1) изучать облик рельеф а и ландш аф та в целом; 2) определять воздей
ствие экзогенных процессов и устанавливать  возраст рельефа; 3) выяв
лять историю его развития; 4)  устанавливать геоморфологические ано
малии; 5) распознавать  экзогенно и тектоногенно обусловленные анома
лии. М етодика решения поставленных задач  не требует подробного из
ложения, так  как она рассматривается в специальных руководствах 
[56, 57 и др.].

В ыражение структур в облике земной поверхности обусловливается 
следующими основными факторами: 1) спецификой геометрии структур 
(размерности, морфологии, плановых очертаний); 2) спецификой экзо
генных процессов, изменениями морфологии и строения экзогенных, 
форм рельефа под влиянием растущей структуры; 3) составом, свой
ствами и строением геологического субстрата; 4) соотношением скоро
стей роста тектонических структур с процессами денудации или аккуму
ляции. В свою очередь, комплекс действующих экзогенных процессов 
будет определяться климатическими условиями, различными в гумид- 
ных, аридных и перехо'дных зонах.

Выявлению неотектонических движений по геоморфологическим д ан 
ным способствует-определение генезиса, ранга и возраста различных 
категорий рельефа- в сочетании с изучением коррелятивных новейших 
(олигоцен-плейстоценовЫх) и более древних отложений, их геоморфоло
гической позиции, вещественного состава, стратиграфического положе
ния, площадного развития и мощности. Большое значение в решении1 
этих вопросов приобретают геоморфологические карты с морфогенети
ческой и историко-геологической легендами.

При неотектоническом анализе важ но сопоставить карты в едином 
масштабе: геоморфологические, геологические (в том числе четвертич
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ных и неогеновых отложений), карты рельефа подошвы неогеновых и 
четвертичных отложений, различные карты геофизических полей. Все это 
позволяет понять значение тектонических движений в образовании 
структурно-обусловленных форм рельефа.

Орографический метод. Он основан на самой общей характеристике 
форм рельефа и успешно применялся Ф. Н. Чернышевым, А. П. К арпин
ским, И. В. Мушкетовым и др. для  изучения более древних структурных 
форм [38]. Орографический метод использован в. работе Д . Н. Анучина, 
содержащей глубокий анализ первой гипсометрической карты Европей
ской России и сопоставление ее с геологической картой. Уже тогда впер
вые был сделан вывод о тектонической обусловленности основных оро
графических элементов Русской равнины. В дальнейшем этот принцип 
был развит и усовершенствован. И з него выделились самостоятельные 
приемы анализа рельефа: морфологический и морфометрический. Тем не 
менее общие приемы орографического анализа сохранили свое значение.

Сущность орографического метода заключается в анализе высотных 
отметок, наклонов рельефа, общего морфографического облика. Основы
вается он на представлении о прямом соответствии форм рельеф а с про
явлением тектонических процессов: горный рельеф — интенсивные текто
нические движения; равнинный — результат слабого их проявления. 
Такое заключение может быть справедливым только при м елком асш таб
ном анализе орографии, да  и то не всегда. П араллельно  действующие 
экзогенные процессы часто существенно изменяют геоморфологический 
результат тектонической деформации как  в отношении планового поло
жения, так  и морфологии образующих элементов рельефа. Все это д ел а 
ет невозможным простое отождествление форм рельефа с проявлениями 
тектонических движений и требует проведения или (и) необходимых 
картографических построений, которые бы помогли выявить основные 
крупные черты орографии, возможно связанные с тектоникой и обуслов
ленные особенностями геологической структуры, или (и) сопоставления 
форм рельефа с тектоникой и геологическими и геофизическими д ан 
ными.

Главнейшие черты современного рельеф а обусловлены непрерывно 
развивающимся динамическим взаимодействием тектонических процес
сов и процессов денудации и аккумуляции, поэтому и современные чер
ты орографии горных и равнинных стран будут зависеть от результатов 
этого взаимодействия. Выявить по облику рельефа степень интенсивно
сти тектонических движений и роль экзогенных' процессов — крайне 
трудная задача, так  как  необходимо учитывать множество разн ообраз
ных факторов, влияющих на это взаимодействие, как, например, время 
проявления процессов денудации, удаленность от главных базисов дену
дации, особенности климата, литологические и структурные особенности 
геологического субстрата, историю геологического и геоморфологиче
ского развития, рельеф, сформировавшийся к началу неотектонического 
этапа и др.

Дальнейшее развитие орографического метода было дано в работах 
Н. П. Костенко и К. Г. Леви. В работах К. Г. Л еви  рельеф рассм атри
вается в виде некоторого условного слоя, названного им экзогенно-ак
тивным, и анализируется его поведение в различных геодинамических 
обстановках как обычного геологического пласта. П од экзогенно-актив- 
ным слоем понимается совокупность всех элементарных форм рельефа, 
заключенных между вершинной и базисной поверхностями, являю щ и
мися естественными его ограничениями, или его кровлей и подошвой 
соответственно. Он может быть стратифицирован. Н а  платформах, где
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Рис. 37. Экзогенно-активный слой и корреляция одновозрастных врезов и орогенных. 
поверхностей выравниваний (Л ), в центре (Г) и на склонах (Б, В)  общего поднятия.

горного сооружения. По Н. П. Костенко 
/ — обобщ енны е очертания горного сооружения; 2 — сопоставительные линии для одновозрастных 
врезов; 3 — глубина эрозии транзитных горных рек; 4 — дополнительные локальные врезы (явле

ние расщ епления); 5 — экзогенно-активный слой в разрезе

неотектонические движения проявлялись слабо, экзогенно-активный 
слой на обширных территориях обладает  сравнительно выдержанной* 
толщиной и почти не имеет следов изгибовых или блоковых деф орм а
ций. В областях активного горообразования экзогенно-активный слой 
крайне невыдержан и наряду со складчатыми деформациями испыты
вает резкие перепады толщины. М аксим альная  толщина слоя наблю 
дается в районах, испытавших устойчивые движения, различные по зн а 
ку. Причиной колебания толщины экзогенно-активного слоя являю тся 
тектонические движения, интенсивность которых не всегда может быть 
скомпенсирована экзогенными процессами. По полученным данным 
строится карта экзогенно-активного слоя, выявляю щ ая его деформации, 
дающие представление о новейшей тектонике (рис. 37).

Теоретически обычно рассматриваю т три случая взаимоотношений 
рельефообразующих и тектонических процессов, установленных еще-
В. Пенком: 1) преобладание скоростей тектонических движений (Т ) н ад  
процессами денудации ( Д ) - и  аккумуляции (А), или ( ± Т ) > ( Д .  А);
2) преобладание скорости.нивелирующих рельеф процессов ( ± Т ) < С ( Д , .  
А ) и 3) равенство их взаимодействия ( ± Т )  =  (Д, А). П озж е эти случаи 
были усложнены и дополнены И. П. Герасимовым, Н. И. Николаевым, 
Н. П. Костенко [26, 40, 41 и др.].

С особенностями ре'льефа, отраж аю щ ими различное строение земной 
коры, тесно связаны геофизические поля, учитывающиеся при неотекто- 
ническом анализе. Эти данные в сопоставлении с рельефом позволяют 
лучше понять его строение й сделать выводы по направленности новей
ших тектонических движений. Горным областям соответствуют обычно- 
резко выраженный гравиметрический рельеф и наибольшие амплитуды 
колебаний величины аномалий силы тяжести. Основному свойству рас
сматриваемых о б л а ст е й -^  их подвижности — соответствует резкое и ано
мальное гравитационное поле. Главные черты этого поля, по данным 
геофизики, тесно связаны' со структурой земной коры во всей ее толще 
и отчетливо отраж аю т строение ее поверхностных слоев. Глубокие про
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гибы земной коры (межгорные впадины и др .) ,  являю щ иеся областями? 
накопления осадков и возникновения своеобразной вторичной складч а
тости, характеризуются часто крупными гравитационными депрессиями,, 
а окружающие зоны — поднятиями. Не менее Интересные данные дают 
магнитные аномалии. Они тесно связаны с основными чертами текто
ники земной коры и хорошо увязываю тся с положительными и отрица
тельными аномалиями силы тяжести. В настоящее время установлено,, 
что в ряде случаев магнитные аномалии вызваны существованием круп
ных глубинных разломов в земной коре, по которым рнедряются основ
ные магматические породы, обладаю щ ие остаточным намагничиванием. 
Эти же разломы улавливаю тся аномальными изменениями силы т я ж е
сти в виде полос максимумов больших градиентов. Указанным зонам 
отвечают участки с рельефом в виде прогибов, ;иЛи поднятий, ориенти
рованных в направлении зон магнитных и гравитационных аномалий. 
Наконец, этим ж е  участкам соответствуют зоны с увеличенными гради
ентами новейших тектонических движений,_ которые отраж аю тся  на 
рельефе, мощностях и на фациях новейших отложений.

При оценке разм аха  неотектонических движений для горных стран,, 
необходимо принимать во внимание скорости процессов денудации. Осо
бенно энергично, по данным Л. Рюттена, они проявляются в тропиче
ских областях, превышая соотношение скоростей, устанавливаемое для 
других ландшафтных областей. Д ля  Явы, например, скорость денудации 
определяется в 1— 5 мм в год. Из этого делаю т вывод, что горный рель
еф в пределах этой области Индонезии, обусловленный новейшими дви
жениями, при иных скоростях разруш ения процессами денудации был 
бы в 2— 5 раз выше современного. По заключению В. А. Растворовой, 
изучавшей величину денудационного среза за время новейших движений 
высокогорного К авказа , срез вы раж ается  величиной порядка несколь
ких километров. Этот фактор нельзя не учитывать при количественной 
характеристике новейших поднятий. В пределах более устойчивых плат
форменных областей такж е выявляется связь меж ду структурой и оро
графией. Областями, соответствующими водораздельным зонам, отвеча
ют положительные структуры — щиты, выступы, антеклизы. Наоборот, 
очень часто к синеклизам, седловинам, прогибам приурочиваются основ
ные речные системы. Конечно, неравномерная денудация вызывает ино
гда значительные смещения контуров возвышенностей и низменностей 
по отношению к очертаниям соответствующих структурных элементов и 
формирование обращенных морфоструктур.

Указанная связь между орографией и геофизическими полями т а к 
же не всегда бывает определенной. В большинстве случаев удается 
установить связь региональных гравитационных и магнитных аномалий 
со строением и характером положения кристаллического фундамента. 
Положительные аномалии связываю тся с зонами высокого залегания 
фундамента, отрицательные — с его погружением. Одни районы отлича
ются совпадением гравитационных и магнитных аномалий, в других — 
наблюдается перекрещивание простираний линейных аномалий магнит
ного и гравитационного полей. Последнее указы вает  и на пересечение 
дислокаций пород кристаллического фундамента, которые обычно бы
вают разновозрастными и возможно связанными с различными струк
турными этаж ами, что говорит о расслоенности литосферы. Соотноше
ние новейших тектонических структур с зонами гравитационных и м аг
нитных аномалий бывает разное. Они наследуют либо древний струк
турный план, одно направление, либо образуют новые наложенные 
структуры. В каждом отдельном случае требуется специальный анализ.
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Вероятность прямого вы раж ения структурных форм в орографии 
определяется скоростью их роста и степенью сопротивления слагающих 
горных пород процессам денудации, в свою очередь зависящим от кли
мата. В конечном счете решающее влияние оказываю т длительные на
правленные тектонические движения. В подвижных поясах это проявля
ется более отчетливо, абсолютная высота гор, например, многими авто
рами связывается с амплитудой тектонических поднятий. В устойчивых 
зонах эта связь менее отчетлива. Очень большое значение имеют кли
матические факторы. Н а орографию более мелких структурных форм 
оказы вает  влияние геоструктурная область и климатическая зона. Н аи
более отчетливо связь орографии и локальных структур (складки, бло
ки) видна в орогенных областях, в зонах перехода от интенсивных об
щих поднятий к интенсивным погружениям.

Батиметрический метод. Путем исследования подводного рельефа и 
сопоставления полученных данных с другими (комплексом сопряжен
ных методов) может быть установлена связь между рельефом дна аква
торий и тектоническими движениями. Разнонаправленные тектонические 
процессы создают неровности морского дна. Поднятия превращаются 
в подводные возвышенности. Поэтому крупные формы рельефа морского 
(озерного) дна, если они не имеют вулканического происхождения, от
р аж аю т глубинные тектонические структуры. З а  пределами шельфа, где 
скорость осадконакопления значительно снижается, растущие складки 
или блоковые движения получают отчетливое выражение в рельефе дна. 
Если же происходит прогибание земной коры, оно приводит к образо
ванию впадины, форма и размеры которой всецело будут определяться 
тектоническими движениями и степенью компенсации ее осадконакоп- 
лением.

Поскольку структурные формы в пределах морского и океаническо
го дна оказываю тся выраженными в рельефе, большое значение приоб
ретают методы повторных промеров, а такж е  эхолотирования и сейсмо- 
акустический. Эхолотирование оказывается неприемлемым для выявле
ния медленных вертикальных движений при повторных измерениях и 
не может служить эквивалентом повторных нивелировок на суше. Тем 
не менее сравнение данных промеров, произведенных разными спосо
бами с большим интервалом времени, позволяет установить скорость и 
направление движений. Например, таким образом было установлено 
поднятие Земли Ф ранца Иосифа и Новой Земли. Поднятие морского 
дна на одном из участков побережья Новой Земли достигает 14 мм в год 
(за 300 лет).  Такие цифры скоростей были получены по другим мате
риалам. Случаи современных-вертикальных движений в океанах, выяв
ленных путем повторных промеров, указывались в литературе неодно
кратно. Но наибольший интерес повторные промеры приобретают при 
изучении деформаций после сильных землетрясений. Изменение рельефа 
морского дна часто происходит не только за счет вертикальных текто
нических движений (с учетом скорости накопления осадков), но и в 
результате оползания громадных масс современных осадков на подвод
ном склоне. Причиной оползаний часто является подземный толчок от 
землетрясений. Разм еры  оползней могут достигать многих сотен кило
метров.

Изменения глубин происходят и при некоторых вулканических из
вержениях. Например, они. происходили во время извержения вулканов 
К ракатау  и вулкана Сакураж им а. В обоих случаях, по данным Цубои, 
изменения достигли нескольких морских саженей. Эти и многие другие 
известные факты позволяют утверждать, что на дне океанов и морей
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Рис. 38. Профиль непрерывного сейсмоакустического профилирования:
1 — комплекс голоценовых отложений; I I — комплекс верхнеплейстоценовых отложений; III — 
комплекс нижне-среднеплейстоценовых отложений. А — кратные волны появляются в разрезе на

глубине, равной глубине моря

проявляются тектонические движения, приводящие к образованию  выпу
клостей, впадин, разрывов, принципиально не отличающихся от ан ал о 
гичных процессов, происходящих на прилегающих участках суши. Со
временные локальные движения в вулканических районах отличаются 
высокими скоростями, дифференцированностью и контрастностью с м а к 
симумом вблизи центра извержения. Усиление движений часто совпа
дает во времени с эруптивной деятельностью. В ряде случаев куполооб
разное поднятие близ кратеров начинается за  несколько лет (месяцев) 
до извержения [51].

В течение длительного времени конструировались приборы — геоло
каторы, которые позволяют изучать отложения, л еж ащ ие ниже поверх
ности дна на значительных глубинах. Такой метод получил название 
сейсмоакустического. Описание аппаратуры и этого метода в 1983 г. 
дали А. В. Калинин, В. В. Калинин и Б. Л. Пивоваров. Принцип работы 
заключается в следующем: с помощью особого устройства (находящ е
гося в воде) упругие импульсы, распространяющиеся в воде в виде у д а р 
ной волны, отраж аю тся от границ сред, обладаю щ их различными вол
новыми сопротивлениями. О траженные от различных поверхностей на
пластования или тектонических неоднородностей сигналы возвращ аю тся 
в водную среду и принимаются электроакустическими преобразователя
ми приемного устройства. В результате получаются профили с у к а з а 
нием глубин залегания отраж аю щ их слоев (рис. 38). Работы  могут 
проводиться практически при любых глубинах водоемов. М етод перспек
тивен для изучения геологического (неотектонического) строения мор
ского дна, для выявления унаследованных локальных структур и тек
тонических линий [21].

Морфометрические методы. Морфометрические методы выявления 
неотектоники крайне разнообразны и подробно описываются в специ
альных руководствах по структурно-геоморфологическим исследованиям. 
Почти все они основываются на анализе топографических карт разных

127



масштабов, данных аэро- и космических фотоснимков, полевых назем
ных и аэровизуальных исследований форм рельефа. Путем вычислений 
получают производные карты от исходных топографических карт, под
вергающиеся дальнейшему анализу. Применение многочисленных мор
фометрических методов помогает определять степень новейшей актив
ности тектонических движений в процессах рельефообразования. Мно
гочисленные экзогенные процессы непосредственно создают рисунок 
рельефа земной поверхности разных порядков, но пространственное рас
пределение этого рисунка определяется тектонической структурой и пла
ном новейших движений. П ервая  попытка интерпретации степени рас
членения рельефа на территории С С С Р была сделана в 1948 г. О. С. Со
болевым, показавш им закономерную связь расчленения рельефа с на
правлением и интенсивностью тектонических движений. Ранее нами д а 
валась  критическая оценка этого метода [40].

Степень расчленения рельефа может быть обусловлена не только 
интенсивностью тектонических движений, но и процессами аккумуляции, 
денудации и вулканизма. Тем не менее расчленение рельефа прямо или 
косвенно отраж ает  тектонические движения и структуры. Воздействие их 
осуществляется через тектогенно обусловленную гипсометрию рельефа 
и уклоны земной поверхности, литологию выведенных на поверхность 
пород и тектоническую трещиноватость.

В морфометрических методах оценки неотектоники предусмотрено 
построение карт, которые совмещают вертикальное и горизонтальное 
расчленение рельефа (В. Д. Голодовнин, Г. И. Худяков и др.). Степень 
горизонтального расчленения рельефа определяется по плотности линей
ных эрозионных форм и суммарной длине эрозионной сети на единицу 
площади (А. И. Спиридонов). Применяется визуальная оценка с райо
нированием по степени горизонтального расчленения по условной шкале; 
вычисление коэффициентов и построение специальных карт  [57]; стро
ятся карты долин разных порядков (В. П. Философов, Р. Хортон); вы 
являю тся различные количественные модификации типа карт долин 
одного порядка — карты изолонг (В. Я- Гвин). Карты порядков долин 
показываю т соподчиненность долин рек и притоков разных размеров. 
По этим картам  (с учетом формы долин) можно судить о региональных 
тектонических движениях. Участкам новейших тектонических поднятий 
свойствен быстрый переход ложбин стока в овраги и балки, а затем в 
реки. Иногда долинная сеть прямо начинается с оврагов. Переход низ
ких порядков долин в более высокие происходит весьма быстро на срав
нительно коротком расстоянии. Наоборот, в пределах тектонических 
опусканий нарастание порядков долин идет медленно. Реки начинаются 
с более высоких порядков долин, чем в пределах тектонических подня
тий. - . .

Степень вертикального расчленения рельефа определяется через 
разности экстремальных •высот земной поверхности по элементарным 
участкам, а такж е  по глубине вреза  выработанных форм относительно 
водоразделов. Существует множество различных приемов оценки и гра
фического выражения степени вертикального расчленения рельефа 
(А. В. Цыганков, В. Б.' Полканов, С. К. Горелов, А. И. Спиридонов, 
С. И. Варущенко и др.).

Анализ крупномасштабных топографических карт с разложением 
рельефа на составные элементы с последующей генерализацией и со
ставлением комплекса специальных карт дал  В. П. Философов. Приме
нение этого метода показало, что в равнинных областях погребенные 
структуры (до первых тысяч метров) испытывали неотектонические дви
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жения, оказывавшие влияние на развитие рельефа. Этим методом в ос
новном выявлялись перспективные нефтегазоносные локальные подня
тия. В комплексе с другими методами он находит наилучшее примене
ние в пределах платформенных равнин с относительно хорошей расчле
ненностью рельефа. Однако он оказался  мало пригодным для изучения 
новейшей тектоники слабо расчлененных аккумулятивных равнин или 
горных стран со сложным рельефом и геологическим строением. В ыяс
нилось, что для получения конечного результата нет необходимости со
ставлять весь комплекс крайне трудоемких карт, предусматриваемых 
данным методом, а достаточно ограничиться .составлением карт изоба- 
зит и изогипсобазит.

Значительно более простым приемом морфометрического анализа 
оказалось построение карт  морфоизогипс. Производится как  бы снятие 
с топографической основы форм рельефа, созданных линейно н аправ
ленными экзогенными процессами, и восстанавливается исходная по
верхность. Плавными линиями — морфоизогипсами соединяются поло
жительные выступы однозначных горизонталей и отдельные высотные 
отметки близких по значению горизонталей. П оказателем  локальных 
поднятий на карте служ ат  выступы и замкнутые овалы морфоизогипс; 
отрицательные структуры вырисовываются по замкнутым пониженным 
«заливам» или дисгармоничным расхождениям морфоизогипс. С целью 
выявления крупных морфоструктур производится обобщение или гене
рализация изолиний, т. е. строятся обобщенные морфоизогипсы по тем 
же принципам (Н. Г. Шубина, JI. Б. Аристархова).

В практике выявления морфоструктур используются приемы, опре
деляющие степень расчленения рельефа. Это достигается картограф иче
ским путем: по «изменчивости» рельефа (В. П. Бухарцев);  углу наклона 
земной поверхности (А. И. Спиридонов); сумме длин горизонталей, от
несенных к единице площади (В. Н. Сементовский, И. В. Рейнин и 
В. И. Якушев; И. И. Спасская и И. Г. Авенариус); совмещению или сло
жению раздельно полученных данных по горизонтальному и вертикаль
ному расчленению (В. Б. П олканова и В. П. П олканов) и т. д. Кроме 
того, разработана методика прогноза локальных поднятий по геоморфо
логическим данным с помощью алгоритмов распознавания образов при 
использовании показателей горизонтального и вертикального расчлене
ния рельефа (В. П. П олканов).

Все перечисленные выше приемы могут быть правильно использо
ваны при учете литологических особенностей горнцх пород на исследуе
мой территории и определении влияния на расчленение рельефа гидро
логических особенностей территории (модуль стока, грунтовое питание, 
общая обводненность территории). В ряде случаев история развития 
локальных структурных форм, так  ж е  как и региональных, более под
робно выявляется при сравнении описанных выше карт  с аналогичными 
палеоморфометрическими картами. Последние составляются по основ
ным поверхностям несогласия (в пределах олигоцен-неоген-четвертич- 
ных отложений), строящимся по геологическим данным. Нет необходи
мости в практической работе безмерно увеличивать количество морфо
метрических построений (их уж е более 60), в особенности если они 
призваны подтвердить то, что и так  очевидно при беглом анализе топо
графической карты.

Морфографический метод. Основным объектом морфографического 
анализа являются очертания гидрографической сети, озер, береговых 
линий бассейнов, водоразделов и водораздельных линий и пр. Сюда 
включают такж е естественные границы растительности, почв и других
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элементов природной обстановки. В таком понимании морфографический 
метод оказывается наиболее старым среди методов геоморфологического 
анализа. Чутким индикатором тектонического строения территории и 
проявления новейших тектонических движений является рисунок гид
рографической сети.

При стабилизировавшихся тектонических и климатических условиях 
образуется уравновешенная гидрографическая сеть, которая остается 
устойчивой до момента активизации тектонических движений, вызываю
щих перестройку структурного плана. С некоторым запозданием речная 
сеть начинает приспосабливаться к изменениям, вызванным проявлением 
тектонических движений. Если структура развивалась  унаследованно,. 
то проявление новейших тектонических движений отчетливо передает 
плановый рисунок речной сети, отчетливо отражаю щий как региональ
ные, так  и локальные структуры.

Наиболее характерен дендровидный тип рисунка речной сети, обра
зующийся в условиях однородного геологического субстрата, распро
страненный главным образом на платформенных равнинах, сложенных 
рыхлыми слабо дислоцированными осадочными породами. Основной 
поток заклады вается  в соответствии с региональными уклонами и при
урочивается к крупным или более мелким понижениям, или к тектониче
скому понижению между отдельными тектоническими структурами. П а 
раллельный тип распространен на молодых наклонных равнинах (бере
говых, надгорных), часто обусловлен продольной тектонической трещи
новатостью горных пород или развивается в условиях молодых монокли
нальных структур. Решетчатый тип встречается в горно-складчатых 
областях, на платформенных плато, сложенных слабо дислоцированны
ми плотными осадочными породами, на траппах и однородных кристал
лических породах. Обусловлен трещинно-разрывной тектоникой и унду- 
ляцией осей складок. Радиальны й тип (расходящийся от одного центра) 
на мелкомасш табных картах  наблюдается на крупных сводовых подня
тиях (Горный Алтай, Байкало-П атом ское нагорье и пр.); на картах 
крупных масштабов такой ж е  тип речной сети характерен  для растущих 
в новейший этап локальных куполовидных или брахиантиклинальных 
поднятий. Центростремительный тип речной сети свойствен тектониче
ским впадинам (впадина Конго в А фрике). Перистый тип наблюдается 
в пределах межгорных и передовых прогибов, при этом главная речная 
артерия приурочена к наиболее прогибающейся их части. В ряде слу
чаев дугообразные элементы рисунка рельефа отраж аю т контур струк
туры кольцевого типа. С помощью комплекса методов удается устано
вить влияние на рисунок.рельеф а погребенных блоковых структур или 
древних интрузивных тел, испытавших неотектонические движения.

В последние годы рассмотрение топографических карт всех конти
нентов позволило А. Б - 'Р у сан о ву  выделить эрозионные системы, кото
рые он понимает как  совокупность отпрепарированных долин — трещин, 
принадлежащ их единой геометрической системе. Д ля  них характерны: 
системность в рисунке речной сети, которая дает возможность выделить 
из нее геометрически закономерную сеть; выдержанность, предполагаю
щая, что элементы эрозионной системы, в масштабе исследуемой карты, 
уверенно прослеживаются на коротких расстояниях по простиранию или 
на площади; преобладание данной эрозионной системы над другими гео
метрическими элементами той ж е  территории. Указанные особенно
сти позволяют оперировать эрозионной системой как единицей иссле
дования.
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Все единицы были сгруппированы в десять типов геометрически з а 
кономерных сочетаний эрозионных систем и разделены на 22 класса и 
60 видов. Эрозионные системы характеризую т большинство структурных 
•образований на земной поверхности, что отразилось и на предложенной 
А. Б. Русановым терминологии; например, гребенчатый, окаймляющий, 
блоковый, соответствующие структурам с трещинами оперения, горсто
образному поднятию и отдельным блокам земной коры, часто встречаю
щимся в пределах древних платформ в местах выходов фундамента и 
обрамляющих их складчатых сооружений. Линейный тип соответствует 
линейным же нарушениям различного генезиса; решетчатый — извест
ным системам трещин преимущественно магматических пород; круговой, 
овальный и радиальный типы, как правило, отвечают структурам вул
каническим и астроблемам, а дуговой — краев-ым структурам обруш е
ния. Последний тип требует критического подхода, .так как многие изги
бы русел могут быть формально оценены как  квазидуговые. К мозаич
ному типу эрозионных систем относятся такие, геометрическая класси
фикация и системность которых в данном .масштабе затруднены или 
проблематичны. Их анализ требует дополнительной информации.

Приведенная классификация используется для эрозионно-структур
ного анализа. Д л я  этого А. Б. Русанов предлагает выделять толстыми 
линиями наиболее броские и заметные эрозионные системы, затем окон- 
туривать менее броские (рис. 39). Такой анализ проводится до тех пор, 
пока оставшиеся фрагменты речной сети не потеряют достаточно четко 
выраженную геометричность, которая классифицируется как  мозаичный 
тип. Эрозионно-структурный анализ рекомендуется начинать с во зм о ж 
но более мелкого масш таба топографических карт и от них переходить 
к более крупномасштабным. Н а  мелкомасштабных картах  показаны 
наиболее крупные водотоки, которые пространственно тесно связаны с 
более крупными элементами тектоники, отраж аю щ ими и поле н апря
жений земной коры соответствующего ранга. Такой прием позволяет 
понять природу и ранг структур. Н а  более крупномасштабных картах  
меняются рисунок и плотность речной сети. Часть эрозионных систем 
закономерно трансформируется, приобретает большую детальность. От 
некоторых мелкомасштабных эрозионных систем остаются только ф р аг 
менты, понять которые можно только изучая их в еще более мелких 
масштабах. Выявленные эрозионные системы на картах  крупного м ас
штаба переносят на отдельный чертеж, после чего приступают к струк
турно-тектоническому осмысливанию полученных результатов. При этом 
данные эрозионно-структурного анализа сопоставляются с данными, по
казанными на ранее составленных разномасш табны х геологических к а р 
тах. Это условие необходимо соблюдать, так  как только при этом вы 
держивается соответствие рангов сравниваемых геологических структур. 
На предварительно интерпретированную эрозионно-структурную карту 
с геологической карты переносятся линии тектонических нарушений. 
При этом оказывается, что значительная их часть расположится или 
параллельно, или на продолжении эрозионных структур. И х сопостав
ление подтверждает большую информативность предлагаемого метода 
эрозионно-структурного анализа.

В 1973 г. А. Б. Русанов и Л. А. Ярбова разработали  концентриче- 
ски-радиальную палетку путем наложения которой на анализируемую 
топографическую карту можно выявить кольцевые структуры. И споль
зование палетки обеспечивает достаточно объективную оценку круглых 
эрозионных систем и позволяет пользоваться статистическими мето
дами.
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Рис. 39. Применение': эрозионно-структурного анализа для северо- 
западной части Больш ого К авказа. По А. Б. Русанову

М орфографический метод имеет большое значение для выявления 
локальных куполовидных и линейных структур. Разлом ные структуры 
разных типов отраж аю тся в прямолинейных морфографических элемен
тах, выявляю щихся на топографических картах, аэрофотоснимках и кос
мических снимках. Залож ивш иеся в далеком геологическом прошлом 
системы разломов способны или консолидироваться, или частично ожи
вать в условиях меняющейся общей динамической обстановки. Консер
ватизм основных докембрийских разрывных нарушений, их «просвечи-
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Рис. 40. Рисунок гидросети и локальные структуры:
1 — локальное поднятие; 2 — локальный прогиб; 3 — поле аллювиальной аккумуляции; 4 — очерта

ния гидросети

вание» сквозь осадочный чехол и отображение в геоморфологии в на
стоящее время достаточно убедительно доказаны  высокой сходимостью 
геофизических, геологических и геоморфологических данных и подтвер
ждается результатами глубокого бурения. Геоморфологические признаки 
разрывных нарушений для  древних платформ проявляются в: спрямле
нии участков речных русел и долин; сгущении и клиновидно-асимме
тричном рисунке гониобазит; резком изгибе изобазит; сгущении ориен
тировки речных стволов; аномальной «встречной» ориентировке прито
ков, резкой асимметрии речных долин и бассейнов; прямолинейных 
очертаниях границ между генетическими разностями отложений флюви- 
ального ряда; наследовании прямолинейными участками погребенных до
лин; приуроченности карстовых, суффозионных и оползневых форм 
рельефа к определенным линиям; резкой смене мощностей неогеновых 
и четвертичных отложений вдоль узких зон; скачкообразном изменении 
градиентов современных и неотектонических движений в узких полосо
вых зонах [63]. Морфологически большинство перечисленных признаков 
имеет отчетливо выраженный линейный характер, о тр аж ая  линейные 
элементы природной среды.

Предполагаемые разрывные структуры, выделенные морфографиче
скими приемами, требуют проверки и обоснования другими геолого-гео-
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физическими методами. Анализ гидрографической сети помогает выя
вить и локальные поднятия, что имеет большое практическое значение 
в связи с приуроченностью к ним на глубоких горизонтах нефти и газа 
(рис. 40). Таким образом, и складчатость, и разрывные формы струк
туры имеют морфографическое выражение во всех генетических типах 
рельефа.

Структурно-геоморфологические методы изучения речной сети.
Наиболее благоприятным геоморфологическим объектом выявления но
вейших движений являю тся речные долины, так  как речное русло осо
бенно чувствительно ко всякого рода тектоническим перемещениям. 
П ерестройка речного русла во времени неизбежно отраж ается на мор
фологии поймы, склонах речной долины, особенностях ее геоморфологи
ческого строения, находящих отраж ение в количестве, высоте, типах 
речных террас и их сохранности. При этом изучение речных пойм, имею
щих обычно голоценовый возраст (тысячелетия), и современного русла 
(десятилетия) позволяет делать  вывод об особенностях и тенденциях 
проявления молодых и современных тектонических движений, что край
не важ но для  решения ряда  практических вопросов. Облик ж е речной 
долины в целом отраж ает  суммарное проявление тектонических движе
ний за время ее существования, т. е. за  тот или иной отрезок времени 
неотектонического этапа.

Самые начальные стадии в развитии долины, когда происходит ее 
заложение, уже определяются тектоническими условиями. Каждый овраг 
и балка  представляю т собой, особенно в равнинных условиях, потен
циальные речные долины. Но из множества оврагов и балок, развиваю 
щихся под действием стекающих атмосферных вод, только те превра
щаются в речную долину, которые быстрее получают дополнительное 
подземное питание. В такие благоприятные условия попадают овраги и 
балки, приуроченные к синклинальным структурам, разрывам, флексу
рам, зонам трещиноватости, по которым происходит разгрузка подзем
ных вод. В дальнейшем речные долины приспосабливаются к активным 
тектоническим структурам.

Крупные структурные формы определяют особенности строения реч
ных долин и планового их расположения в пределах речного бассейна 
или значительной его части; выражение в рельефе мелких, локальных 
структурных форм во многом зависит от соотношения интенсивности 
тектонических движений и экзогенных процессов и в значительной мере 
от величины флювиального потока. Потоки с достаточной энергией спо
собны нивелировать растущие поднятия, и признаки структурной фор
мы вы раж аю тся в морфологии русла, фациальных особенностях, мощ
ностях аллювия и деформациях склонов и террас. Мелкие потоки, не 
способные целиком размывать  растущую структурную форму, врезаются 
в нее, изменяя плановый рисунок водотоков. При тектонических построе
ниях следует учитывать соотношения других рельефообразующих ф ак 
торов.

Геоморфологический анализ эрозионных долин в целях выявления 
неотектоники сводится к структурной интерпретации их планового ри
сунка и морфологии, к рассмотрению сочленения склонов долины, водо
раздельных пространств, типов речных террас, изучению особенностей 
коренных склонов долины, строения поймы, продольного профиля тер
рас, поймы и русла. Д л я  анализа используются топографические кар 
ты, аэрофотоснимки, космические снимки, геологические данные всех 
типов, полевые исследования.
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Изучение морфологии долин помогает лучше понять неотектониче
ские движения. При наличии однородных литологических и гидрологи
ческих условий случаи сужения долины могут рассматриваться как 
признак пересечения ею положительной структуры; расширения долин 
часто соответствуют отрицательным структурным формам. При превы
шении эродирующей деятельности речного потока над тектоническим 
поднятием (складка, блок) образуется долина 'прбрыва, или антецедент
ный отрезок долины. Такое соотношение возможно-либо при значитель
ной мощности водного потока и большой величине уклона русла, либо 
при слабо выраженном росте поднятия, пересекаемого рекой. При бы
стром поднятии тектонической структуры в подвижных областях река 
прокладывает себе новый путь, покидая прежнюю долину, разрабаты вая  
новую в обход возникшего препятствия. Образуется особый тип вися
чих, или покинутых долин.

Н а участках, испытывающих поднятие, меандрирую щая река закре
пляется, углубляя свое русло. Образуется как  бы меандрирую щ ая реч
ная долина. При неравномерных тектонических движениях в процессе 
поднятия боковая эрозия сменяется глубинной и наблю дается спрямле
ние меандр, уменьшение извилистости русла. Образуются врезанные 
древние меандры. В своем развитии речные долины приспосабливаются 
к активным в неотектонический этап тектоническим структурам, чем 
объясняются изгибы речного русла и речных долин в пределах как  по
движных, так и тектонически устойчивых областей. В таких случаях 
отмечается согласованный изгиб нескольких параллельно текущих рек, 
что может быть связано со сдвиговой деформацией по зоне разлом а или 
с периклинальной частью погружающейся структуры. В других случаях 
параллельно текущие реки как бы раздвигаются разрастаю щ им ися под
нятиями.

В соответствии с указанными соотношениями меняется глубина эро
зионных долин. При пересечении рекой поднятий глубина долины уве
личивается. Сами поднятия получают прямое выраж ение в рельефе. З а 
дачей полевого исследования является установление происхождения 
локальных изменений, ширины и глубины речных долин с выявлением 
структуры геологического субстрата и влияния литологии горных пород.

Интересные выводы может дать изучение асимметрии междуречных 
пространств. Симметричные междуречья указы ваю т не только на гео
морфологическую молодость данного района, но и на однозначность тек
тонических движений. Асимметричные междуречья, являю тся свидетеля
ми геоморфологической зрелости рельефа и неотектонической активно
сти. На режим (направленность, интенсивность) новейших тектониче
ских движений в ряде случаев указы вает так ж е  форма профилей 
водораздельных склонов и самих долин (прямые, выпуклые, вогнутые, 
ступенчатые, сложные). Причиной асимметрии речных долин может слу
жить неравномерное поднятие берегов. К ак правило, реки как  бы спол
зают в направлении наименьшего поднятия или относительного погру
жения. Но наблюдается и обратное явление — подмыв реками анти
клинальных поднятий. Было высказано предположение, что к антикли
налям обычно приурочены положительные аномалии силы тяжести, 
поэтому они как  бы притягивают к себе речной поток. Реальное переме
щение, по-видимому, обусловлено соотношением величины горизонталь
ного градиента силы тяжести и действия сил Кориолиса, вызывающих 
смещение рек в северном полушарии вправо. Со временем, в связи с не
равномерными поднятиями, направление перемещения может изменить
ся, что в конечном итоге скаж ется и на морфологии речной долины.
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При проявлении дифференцированных тектонических движений, осо
бенно в подвижных областях, образуются речные перехваты. Речные си
стемы оказываются устойчивыми в условиях проявления равномерных 
движений. Перестройка структурного плана неизбежно вызывает и пе
рестройку речной сети, которая может быть связана такж е с проявле
нием вулканизма, оледенением и другими явлениями. Основная же при
чина перехватов заключается в различной эродирующей способности 
рек, зависящей от различия в уклонах их русел, обычно обусловленных 
размахом тектонических движений, а так ж е  величиной расстояния м еж 
ду водоразделами и местным базисом эрозии. Д алеко  не всегда можно 
объяснить перехват влиянием тектонических движений, однако он может 
на таковые указывать. Поэтому необходим тщательный полевой и каме
ральный анализ комплекса самых разнообразных фактов.

О проявлениях новейших движений земной коры говорит и анализ 
деформаций продольного профиля русла реки в виде профиля межен
ного уреза  воды, высотные отметки которого или снимаются с топогра
фических карт, или получаются посредством инструментальных работ с 
увязкой их с данными гидропостов. Выявить тектонические движения 
можно путем анализа аномальных участков продольного профиля реки 
и составления карты уклонов русла рек. Д л я  этого через точки отметок 
уреза воды проводят плавную линию, отсекающую аномально повышен
ные и пониженные участки профиля, и строят карты в изолиниях, сое
диняющих точки равных высот в соседних долинах. Впервые этот прием 
использовали М. М. Ж уков  и Г. И. Р аскатов  в Карпатах, позже его при
меняли М. С. Кожурина и Ю. А. Мещеряков.

Увеличение уклона русла обычно связано с участками поднятий. 
О днако к такому выводу можно прийти только после оценки для к а ж 
дого конкретного участка всех факторов, влияющих на выработку про
дольного профиля. Причинами появления аномальных падений могут 
быть неоднородность литологического состава пород, прорезаемых рекой, 
скопления перлювия в русле (например, валунный материал, вымытый 
из морены), особенности гидрологического реж има рек и др. Карты 
уклонов гидрографической сети и последующий анализ участков ано
мальных падений русел рек позволяют судить о тектонической актив
ности структурных форм, пересекаемых реками. Как правило, аномаль
ные зоны приурочены к зонам повышенных градиентов современных 
движений земной коры и оконтуривают структуры различного порядка. 
Прямолинейные зоны аномальных участков могут соответствовать р а з 
рывным нарушениям или флексурам. Правильность таких выводов для 
разных районов может быть подкреплена повторными высокоточными 
нивелировками, которые за  короткий срок наблюдений выявляют под
вижность земной коры [40; 56; 57].

Д л я  расшифровки современных и молодых движений может быть 
применен метод составления карт изодеф (карт изолиний деформаций 
продольных профилей), разработанный Н. Г. Волковым [57] и основан
ный на сопоставлении.реально существующих продольных профилей ру
сел рек с математически рассчитанными их геометрическими аналогами.

Значения относительной деформированное™  продольных профилей 
используются для построения карт изодеф. Полученная при анализе про
дольных профилей информация распространяется на всю площадь ис
следования и количественно определяется амплитуда тектогенных де
формаций. Составление карт  изодеф основывается на сопоставлении 
современной водной поверхности русел рек с недеформированной теоре
тической поверхностью, которая могла существовать в природе при от
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носительно стабильных тектонических условиях (в голоцене). Анализ 
карты изодеф позволяет установить согласованность характера  и форм 
топографических продольных профилей со структурными особенностями 
территории; выделить ряд  деформаций профилей, предположительно от
вечающих поднимающимся локальным участкам  земной коры с повы
шенной тектонической активностью в голоцене; определить тектониче
скую активность относительных поднятий, у ж е  известных по геологиче
ским и геофизическим данным локальных структур; установить различ
ную степень их тектонической активности.

Таким образом, ступенчатость профиля (с учетом всех влияющих 
факторов) может свидетельствовать о пересечении рекой активных 
структурных форм. Вогнутый тип кривой продольного профиля х а р а к 
терен для рек, истоки которых находятся в области поднятия, а ни
зовья— в области опускания (обычно горные реки). Прямолинейный 
или слабо вогнутый профиль свойствен платформенным, равнинным ре
кам. Выпуклый профиль характеризует реки; протекающие в областях 
сводовых и сводово-глыбовых поднятий (щиты', орогенные области). При 
пересечении рекой структурно разнородной территории продольный про
филь имеет сложную форму.

А н а л и з  п о й м ы  позволяет установить современные и молодые 
(голоценовые) движения. Обычно на крупных и средних реках пойма 
имеет два (или более) уровня —  низкую пойму, заливаемую  ежегодно, 
и высокую пойму, заливаемую  только в высокие паводки. Особенно это 
типично для равнинных рек. Ш ирокое развитие высоких пойменных 
уровней и узкие молодые поймы, по мнению Г. А. А браменка [56], х а 
рактерны для врезающихся рек и могут указывать  на активное новей
шее поднятие. Локальные участки расщепления пойменной поверхности 
и развития высокой поймы как первой стадии формирования надпоймен
ной террасы обычны для активных поднятий. Встречающиеся на ппйме 
останцы надпойменной террасы могут быть обусловлены наличием в их 
районе положительных локальных структур. Тектонические поднятия в 
долинах рек фиксируются такж е цокольным строением поймы, у  кото
рой пойменные отложения очень маломощны и л еж а т  на более древних 
аллювиальных или коренных породах. Иногда цокольные поймы обус
ловлены выходами в русле трудноразмываемых пород.

Сравнение планового рисунка извилистости русла в пойме путем 
сопоставления топографических карт, аэроматериалов позволяет вы 
явить изменение извилистости русла за  десятки, первые сотни лет. Как 
показал в 1971 г. А. П. Рождественский, в Баш кирии за  100-летний пе
риод участки уменьшения извилистости русел оказались  приуроченными 
к положительным структурам. П оказателем  современной направленно
сти развития русловых процессов, по Н. К. М аккавееву  и Р. С. Чалову, 
является рост островов. Н аращ ивание острова вниз по течению (транс
грессивный рост) является признаком современного развития эрозион
ных процессов; при обратном росте острова (регрессивный рост) преоб
ладают процессы аккумуляции. Н а тектонические движения указываю т 
также типы стариц: меандрического типа, типа протоков. Последние 
отражают проявление положительных движений [40].

На возможное проявление новейших тектонических движений могут 
указывать реликтовые русловые формы, древние береговые валы  и дру
гие элементы рельефа поймы. По ним можно восстановить историю пе
рестройки гидрографической сети (перехваты, локальные боковые сме
щения русел и пр.). Подобные явления, как указы ваю т Л. К. Зятькова
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и др., наблюдаются не только на уровне современной поймы, но и в пре
делах  надпойменных террас.

В условиях широких пойменных поверхностей с преобладанием ин
тенсивной аккумуляции голоценовые и современные движения выявля
ются по степени вертикального расчленения пойменной поверхности. Об
ласть максимального блуж дания русла и избыточного накопления пой
менного аллювия окаймляет растущую структуру, а в пределах 
собственно поднятия эти процессы протекают менее интенсивно. Д ля 
выявления поднятий в 1967 г. В. Я. Троцюк предложил составлять кар
ты морфоизопахит, количественно показывающие степень вертикаль
ного расчленения пойменной поверхности.

Известно, что на участках молодых поднятий происходит положи
тельная деформация продольного профиля водотока, сопровождающаяся 
глубинной эрозией. Здесь пойма сужена. В местах опусканий с отрица
тельными деформациями продольного профиля преобладают аккумуля
ция, боковая эрозия, водоток меандрирует и пойма значительно расши
ряется. Д л я  количественной оценки аномалий ширины пойм в 1962 г. 
Ю. Н. Кулаковым был разработан  метод построения карт аномалий 
ширины пойм. Было' введено понятие «нормальной» ширины поймы как 
среднеарифметического значения ее для данной территории в зависи
мости от суммарной длины водотоков выш ележащей части бассейна. 
Д л я  определения ширины поймы было предложено строить специальный 
график фактической зависимости ее от суммарной длины водотоков вы 
ш ележ ащ его бассейна, выраженной полем фигуральных точек и осред
ненной кривой. Н а основании граф ика вычисляется коэффициент, вы ра
жающий отклонение «нормальной» ширины поймы от реальной. Выяв
ляется аномалия ширины поймы. Полученные коэффициенты в совокуп
ности позволяют судить о направленности и интенсивности голоценовых 
тектонических движений [57]. По полученным данным строится карта 
аномалий ширины поймы в изолиниях.

И з у ч е н и е  р е ч н ы х  т е р р а с  дает основной материал для з а 
ключения о тектонических движениях и новейших деформациях во вну
тренних частях континентов. Образование террас связано: с изменением 
положения базиса эрозии, тектоническими движениями и изменениями 
климата. При неравномерных поднятиях суши изменяется уклон реки, 
живая сила реки будет увеличиваться (уменьшаться), но не прямо про
порционально тектоническим движениям, а соответственно законам гид
рологии отраж аясь  на изменении скорости течения в квадрате. Будет 
проявляться глубинная эрозия, формироваться терраса. При очень ин
тенсивном поднятии русло реки будет быстро углубляться, не успевая 
расширяться, и образования террас может не произойти.

Выводы о новейших движениях земной коры можно делать, осно
вываясь на изучений нес только речных, но и так  называемых климати
ческих террас, часто .сложенных флювиальными склоновыми или делю
виальными отложениями. Формирование их связано с изменениями пол
новодное™ потоков, обусловленными региональными климатическими 
факторами. Последние ж е .в  значительной мере обусловлены тектониче
скими движениями. Нередко терраса нацело бывает уничтожена вто
ричными процессами. .Тогда от них (особенно в горных областях) оста
ются внешние участки, которые называют «плечами террас». Последние 
указываю т на былое положение уровня древнего разм ы ва и могут счи
таться такж е надежным репером.

Н. И. М аккавеевы м . ' экспериментально доказано, что вследствие 
только климатических изменений, влияющих на транспортирующие спо
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собности потока, могут образовываться «хордовые.» террасы. Они наи
более выражены в среднем течении реки и, постепенно затухая, распро
страняются к верховьям и устью.

Особенностью развития речных долин является чередование вреза 
и заполнения, что находит выражение в террасовых уступах и слагаю 
щих их аллювиальных телах. А. В. Кожевниковым, М. П. Гричуком,
А. И. Спиридоновым выявлена ритмичная смена' теплых и холодных, 
влажных и сухих климатических условий, отраж аю щ ихся на формиро
вании «теплого» и «холодного» аллювия, связанного- с чередованием 
ледниковых и межледниковых эпох. В. Г. Беспалый, Ю. М. Васильев, 
Г. Ф. Мирчинк и др. считают, что в долинах Северной Евразии нижняя 
часть аллювиальных тел формировалась в условиях теплого климата, 
способствовавшего развитию растительного покрова* и уменьшению твер
дого стока; верхняя часть — преимущественно в-условиях похолодания, 
когда был скудный почвенно-растительный покров и проявлялось интен
сивное промерзание, усиливавшее снос обломочного материала. К л и м а
тическая ритмичность, влиявш ая на особенности проявления эрозионных 
процессов, наклады валась  на ритмичность тектонических движений. 
Поднятия вызывали врезания, переуглубления речных долин; опуска
ния сопровождались выполнением их аллювием и другими генетически
ми типами новейших отложений. Т акая  закономерность, как  считают
А. А. Асеев, Г. И. Горецкий, Г. В. Обидиентова и др., широко распро
странена.

При изучении террас обращ аю т внимание на их тип (эрозионные, 
цокольные, аккумулятивные — прислоненные, вложенные, погребенные). 
Для выявления характера новейших тектонических движений нужно 
учитывать не только формы рельефа, но и их геологическое строение, 
историю геологического развития речной долины. Д л я  этого используют 
визуальные и полуинструментальные оценки относительных высот, про
кладывая через долину поперечные профили и тесно увязы вая  их с осо
бенностями геологического строения. Иногда применяют нивелирные или 
теодолитные ходы и стереофотограмметрические исследования. Д л я  изу
чения деформаций террас используют такж е высотомер-автомат, пред
ложенный в 1960 г. М. И. Вольпертом. Ш ироко используются топогра
фические карты и аэрофотоснимки.

Анализ террас (количество, относительные высоты, тип) позволяет 
восстановить геологическую историю развития долин. О х арактере  нео
тектонических движений и их количественном выражении можно судить 
по глубине эрозионного вреза каждой  террасы и мощности приурочен
ного к ней аллювия; при этом необходимо учитывать особенности ф ор
мирования террас и палеогеографическую обстановку. Различные типы 
террас свидетельствуют о разном реж име тектонических движений 
(рис. 41). О величине поднятий какого-либо блока земной коры в пер
вом приближении можно судить по глубине эрозионного вреза  от по
верхности той или другой террасы до цоколя последующей более низ
кой террасы. Интенсивность опускания определяется по изменению об
щей мощности террасовых отложений с учетом нормальной мощности 
аллювия. Однако нельзя упрощенно принимать глубину эрозионного 
вреза и величину мощности аллювия за  истинные амплитуды тектони
ческих движений, тем не менее глубина эрозионного вреза оказывается 
в какой-то мере пропорциональной тектоническому поднятию, а вели
чина опускания — мощности террасовых накоплений (с учетом нормаль
ной мощности аллювия, которую следует вычитать из общей мощности 
аллювиальных накоплений). При этом учитываются; возможные эвста-
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В р е м я

Рис. 41. О тражение режима колебательно-волно
вых движений в строении речных долин:

А — строение речных долин; Б — диаграммы тектониче
ских движений. Долина: 1 — с эрозионными террасами, 
2 — с цокольными террасами, 3 — с вложенными акку
мулятивными террасами, 4 — с наложенными погребен
ными террасами, 5 — с разными типами террас. Н — 

глубина вреза; А — величина аккумуляции

тические колебания уровня 
моря, куда впадает река; 
характер потока, зависимый 
от климатических факторов; 
величина реки, так  как по 
притокам второго и третьего 
порядков наблюдается зна
чительное уменьшение отно
сительных высот террас, и 
т. д. [41].

Важные данные можно 
получить при анализе де
формаций продольных про
филей террас и карты де
формаций для террас р а з 
ного возраста. При этом ам
плитуды деформаций при
нимаются за амплитуды 
тектонических движений, а 
разность деформаций двух 
смежных по высоте тер
р а с — за амплитуду текто
нических движений между 
этапами их образования.

При общем сводообраз
ном поднятии горной стра
ны отметки террас над рус
лом возрастают вверх по те
чению, повышаются и рас
ходятся, наблюдается их 
расщепление. Вниз по тече
нию террасы снижаются и 
уходят под уровень русла, 
переходя в погребенные ак
кумулятивные террасы. В 
случае выхода реки на при
брежную равнину речные 
террасы или смыкаются с 

отложениями, или подстила-морскими, или перекрываются морскими 
ются ими.

В случае пересечения рекой зоны, испытывающей дифференциаль
ные движения относительно друг друга, на разных отрезках развиты 
террасы с разным строением. В участках с интенсивными локальными 
поднятиями река теч'ет.в глубоком ущелье и террасы сохраняются ча
стично, высота их над урезом воды большая. По строению — это эрози
онные, реже цокольные террасы. Н а участках с менее интенсивными 
поднятиями террасы хорошо развиты, обладаю т значительной шириной, 
преимущественно аккумулятивные или цокольные; относительные высо
ты их меньше. В участках с погружением широкое развитие приобрета
ет пойменная терраса,' мощность аллювия возрастает, долина переуглуб- 
ляется, выполняется аллювием погребенных террас.

Д л я  выявления современных тектонических движений в речных до
линах в 1961 — 1967 г г . ’Б. С. Лунев предложил метод изучения грану
лометрического и минерального состава аллювиальных отложений. На
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участках поднятий происходит увеличение роли крупных фракций аллю 
вия и обогащение его тяж елыми минералами (магнетит, ильменит, ру 
тил и др.) - Метод требует большого объема лабораторных литологиче
ских исследований и может рассматриваться как  дополнительный прием 
выявления тектонических движений.

Таким образом, формирование речных долин и террас происходило 
под влиянием: изменений климата, связанных с ним колебаний базиса 
эрозии (эвстатические колебания) и дифференцированных тектониче
ских движений (определявших общий ход развития речных долин). Роль 
каждого фактора во времени и в пространстве различна и в каждом 
конкретном случае требует изучения путем- применения комплекса гео
логических и геоморфологических методов, вклю чая предложенный 
Г. И. Горецким палеопотамологический анализ с составлением эрозио- 
грамм.

Методы изучения субаэральных и субаквальных дельт. Связь новей
ших тектонических движений с дельтами была- рассмотрена в работах
В. К. Курдюкова, В. Г. Рихтера, Н. П. Костенко, Г. А. Абраменок, 
Ю. А. Улицкого, А. А. Чистякова, А. Ф. Якушовой и др., поэтому нет 
необходимости детально останавливаться на этом вопросе. Много инте
ресных данных содержится в сборнике, вышедШем в 1979 г. «Дельты  — 
модели для изучения». Принято считать, что изменение роста дельты 
является показателем движений земной коры. Как правило, они приуро
чены к областям региональных тектонических опусканий. Выделяют два 
типа дельт: субаквальные дельты и дельтовые равнины и наземные 
дельты, тесно связанные с пролювиальными равнинами. Новейшие тек 
тонические движения оказываю т весьма существенное влияние на со
хранность дельт и скорость их роста.

В зависимости от тектонических условий дельтовые равнины под
разделяются на дельты поднимающихся и дельты опускающихся бере
гов. В первом случае дельты будут формироваться д аж е  при незначи
тельном количестве выносимого реками м атериала. Р азм еры  дельтовых 
островов при этом увеличиваются, количество проток сокращ ается, про
исходит отмирание заливов, интенсивное выдвижение морского края 
дельты. Н а опускающихся берегах дельты отличаются стабильностью 
морского края, плавными очертаниями, не происходит значительного 
прироста или уменьшения их площадей (реки Риони, Висла, Кубань). 
Облик дельт такого рода изменяется в зависимости от соотношения ин
тенсивности прогибания и количества выносимого обломочного м ате
риала. При большом выносе характерен  прирост наземной части д ел ь 
ты (реки Миссисипи, По, И равади, Л ен а  и др.). П ри полном компен
сировании приноса обломочного материала прогибанием дельты отли
чаются стабильностью морского края (реки Риони, Висла, А мазонка 
и др.). При некомпенсированном прогибании формируются эстуарии 
(при сильном воздействии приливно-отливных течений) или лиманы, в 
которых отсутствуют значительные приливно-отливные течения (север
ное побережье Черного моря, низовья Амура, устье Рейна, М ааса  и др.).

В пределах отмерших дельтовых равнин обычно позднечетвертич
ного и голоценового возраста деятельность моря уж е не сказывается. 
С течением времени они подвергаются неглубокому эрозионному р ас
членению. Приемы выявления локальных тектонических структур на этих 
территориях аналогичны таковым для  аккумулятивных равнин типа 
речных пойм. В пределах современных развиваю щихся дельт проявля
ются устьевые процессы. Они различны в предустьевом взморье, в устье
вом участке реки, где поток дробится на рукава  или подводные, русла,
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и приустьевом участке реки, на протяжении которого затухает влияние- 
нагонных или приливных колебаний уровня моря. Все три части резко 
различаю тся по гидродинамическим процессам и в геоморфологическом 
отношении.

В пределах предустьевого взморья устанавливаются подводные древ
ние береговые линии более низких фаз стояния уровня морского бас
сейна. Береговые линии могут быть деформированы. По размерам де
формации можно делать  выводы о темпах и направленности тектониче
ских движений. Анализ конфигурации древних береговых линий 
позволяет судить о пространственном распределении дифференцирован
ных новейших и современных тектонических движений. О проявлении 
этих движений свидетельствуют: затопленные формы рельефа эрозион
ного происхождения (русловые борозды и др.), формы рельефа морско
го происхождения на морском крае дельты (береговые валы и др.). ана
лиз разреза  морских отложений по данным буровых скважин и постро
енные на этом основании карты мощностей и фаций, позволяющие 
наметить историю новейшего развития района взморья.

В пределах других участков обширных пространств дельт главней
шими геоморфологическими признаками новейших поднятий А. А. Ч и
стяков, Ю. А. Юлицкий и А. Ф. Якушова считают: 1) резкие изгибы и 
повороты дельтовых рукавов и их бифуркация; 2) значительное увели
чение глубины эрозионного вреза дельтовых русел и вследствие этого 
повышенное гипсометрическое положение контакта русловой и поймен
ной фаций аллювиальной свиты; 3) миграцию и отмирание дельтовых 
разливов с образованием осушенных участков, хорошо маркирующихся 
по характеру  растительности; 4) появление реликтовых форм рельефа 
недельтового происхождения с повышенными абсолютными и относи
тельными отметками (останцы морских равнин, бэровские бугры); 
-5) уменьшение коэффициента меандрирования; 6) сочетание геоморфо
логических признаков с дешифровочными особенностями растительного 
покрова.

Многие крупные реки и связанные с ними дельты формируются и 
сохраняются в течение длительного отрезка времени. Стабильные про
странственные позиции объясняются К. Оллиером воздействием тела 
дельт на изостатические процессы, которые определяют стабильность 
положения областей разм ы ва и седиментации районов дельт.

Н аземны е (субаэральные, сухие) дельты [46] формируются у усть
ев эрозионных форм рельефа в предгорных и межгорных понижениях, 
в областях с резко выраженным континентальным климатом (гумидные 
и аридные зоны). Они тесно 'связаны  с новейшими тектоническими дви
жениями. Под воздействием разрастаю щ ихся поднятий гор происходит 
миграция сухих дельт  и конусов выноса в сторону центральных частей 
предгорных и межгорных" впадин. О неотектонических движениях гово
рит форма сухих дельт  в. плане (рис. 42): одинаковое опускание во всех 
частях дельты (а ) ;  более сильное прогибание удаленной от вершины 
части дельты в направлении, -перпендикулярном к склону горного хреб
та  (б);  то же, в направлении под острым углом (в);  пережатость, сви
детельствующая о двух .соседних четковидно расположенных антиклина
лях (г);  наличие в пределах дельты одной синклинали (грабена) или 
двух соседних четковидных синклиналей ( д ) ; поднятие антиклинали 
(горста), пересекающее дельту (е). Отрицательные структуры, продол
жаю щ ие прогибание и в четвертичное время, обычно не выражены в 
рельефе поверхности, так  как  они компенсируются осадконакоплением.
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Рис. 42. Форма наземных дельт в различных тектонических условиях 
А — по К. В. Курдюкову (а—е — типы дельт); Б — по Н. П. Костенко: а  — полное наложение; б — 
частичное наложение; в  — причленение; г  — раздельное расположение; д  — комбинация различных 
случаев; /  — современные отложения; 2, 3, 4 — разновозрастные комплексы четвертичных отложений

Иногда они выраж аю тся заболоченными понижениями поверхности 
дельты.

Характер миграции наземных дельт вниз по течению в условиях 
поднятий горной страны показан на рис. 42, Б. Общие деформации н а
земных дельт вызываются неравномерным расширением горного о б р ам 
ления или развитием поднятий в пределах впадин. Н а  молодых пролю- 
виальных равнинах, характеризую щихся очень однообразным почти 
плоским рельефом, основным методом выявления локальных новейших 
поднятий является анализ планового расположения и глубины вреза 
временных потоков, которые чутко реагируют на самые незначительные 
изменения уклонов земной поверхности.

Методы изучения морских побережий и шельфа. Зона современного 
взаимодействия суши и моря — береговая зона — вклю чает узкую поло
су суши, подверженную воздействию прибоя, и часть морского дна, свя
занного с волновым движением воды. П рилегаю щ ая зона относительного 
поднятия береговых линий называется побережьем, а мелководная
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часть подводной окраины материков, непосредственно примыкающая к  
континенту и в структурно-геологическом отношении продолжающая 
материковую платформу, представляет шельф, в пределах которого со
храняются относительно погруженные береговые линии и остатки суба- 
эрального рельефа. В пределах складчатых областей шельф образует 
край континента — всегда узкую абразионно-денудационную поверх
ность. Таким образом, шельф не является самостоятельным структур
ным элементом, хотя по этому вопросу имеются и иные точки зрения 
[71].

Вся описанная зона имеет следы миграции береговой линии, что* 
нашло отражение в денудационных и аккумулятивных формах рельефа 
и особенностях осадконакопления. Комплексный анализ этих датгных 
позволяет выявить новейшие и современные тектонические движения. 
При этом следует иметь в виду, что нельзя рассматривать береговые 
формы рельефа, не принимая во внимание тех подвижных форм, кото
рые скрыты под водой, так  ж е  как невозможно понять подводные фор
мы рельефа без учета геоморфологии береговых форм и геологической 
структуры. Д л я  выявления неотектоники описываемой зоны применяется 
сложная, комплексная методика. В нее входят описанные выше методы 
изучения геологии морского дна, анализ донных осадков, их литологии 
и стратиграфии, применения методов эхолотирования, геолокационных 
исследований, сейсмоакустическое профилирование, структурно-геологи
ческий анализ данных аэрофотосъемки и космических снимков. В пре
делах береговой полосы применяются все методы геолого-геоморфологи- 
ческих исследований. Выявление неотектоники и современных движений 
побережья, береговой зоны и шельфа основывается главным образом на 
различных геолого-геоморфологических признаках, геофизических дан
ных, дополняемых материалами других методов исследований. Опреде
ленную сложность в количественные оценки движений вносят эвстати- 
ческие колебания океанического уровня. Всем этим вопросам посвящена 
обширная литература  [71], что избавляет нас от необходимости допол
нительно рассматривать  эту проблему.

Общую характеристику движений земной коры в областях побере
жий могут дать  анализ и оценка типа побережий в целом. Однако гео
морфологический тип берега не имеет прямого отношения к его совре
менной подвижности. Наиболее ярко отраж ает тектонический процесс 
группа погруженных или опущенных берегов. Большинство бухт обра
зуется в результате опускания суши. Чащ е всего они развиваются в 
устьевых частях долин рек. От конфигурации и направления этих долин 
зависит и тип возникающего .берега. В геоморфологии известны несколь
ко таких типов: риасовый; образующийся при затоплении эрозионных 
долин (бухты имеют вид воронок, расширением обращенных к морю, 
суженным концом примыкающих к долине); далматский, отличающийся 
ориентировкой затопленных долин, идущих параллельно морскому бере
гу; фиордовый, наиболее изрезанный тип берегов, представляющий со
бой затопленные троговые долины, встречающиеся в областях, подвер
гавшихся оледенениям; аральский (выделенный Л . С. Бергом и уточ
ненный Б. А. Федоровичем), развивающийся в рыхлых песках и обла
дающий сложной конфигурацией береговой линии, которая образует л а 
биринты узких и длинных мысов, чередующихся с такими же заливами, 
с многочисленными островами, отделившимися от моря озерами. По
следний тип, указываю щ ий на отрицательные движения суши, встреча
ется не только в пределах юго-восточной части Аральского моря, но и 
в других районах (Каспийское море, озеро Б алхаш  и др.).
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Во всех типах опущенных берегов их резко изрезанный контур с 
многочисленными заливами, бухтами, полуостровами, мысами, остро
вами свидетельствует о направленности тектонических движений к по
гружению. При этом процессы абразии не успевают выровнять наземный 
рельеф и море проникает в понижения, затопляя  устьевые части речных 
долин.

Обычно в таких случаях во внешней части прилегающего ш ель
фа наблюдаются следы затопления в виде подводного продолжения 
речных долин, моренных гряд и других элементов; субаэрального релье
фа. Нередко затопленными оказываю тся древние почвенные горизонты, 
торфяники, погребенные льды, многолетнемерзлые горные породы (К а р 
ское море, пролив Л аптева  и др.) и т. п.

Геоморфологические и историко-археологические Данные позволяют 
констатировать движения земной коры, их направленность и очень при
ближенно судить о средней скорости их проявления. Что касается со
временного процесса изменения положения уровня моря относительно 
его берегов, то изучение морфологии позволяет лишь установить, про
исходит теократическое или гидрокрэтическое перемещение береговой 
линии. Однако и эта задача  очень слож ная и разреш ается она часто 
весьма противоречиво, потому что в пределах одного берега могут быть 
признаки как недавнего погружения, т ак  и недавнего поднятия. Д ел ать  
окончательный вывод о новейшей тектонике можно только по всему 
имеющемуся фактическому материалу [40]. Такие ж е  рекомендации 
дает О. К. Леонтьев, рассмотревший в 1978 г. наиболее часто встречаю 
щиеся ошибки.

При анализе перемещений береговой линии необходимо учитывать 
соотношение интенсивности денудационных процессов и тектонических 
движений. При медленном поднятии берега и малой устойчивости с л а 
гающих его пород абразия успевает срезать обнаж аю щ ую ся в резуль
тате поднятия поверхность и береговая линия продолжает отступать. 
Наличие интенсивного процесса денудации мож ет привести к совершен
но ошибочным выводам о направленности тектонических процессов. 
В областях, где проявляется «тепловая денудация» в рыхлых породах, 
связанных с вечной мерзлотой, или в областях развития ископаемого 
льда (например, на Новосибирских островах) фактическая убыль бере
гов колеблется от 0,4 до 2,00 м/год. Некоторые участки Гыданского 
полуострова за 10 лет вследствие интенсивного разруш ения абразией 
отступили на 1,5—2 км, и на месте берега образовалась  отмель глуби
ной в 1 м. Энергичное проявление денудационных процессов сокращ ает 
площадь берегов континентов и островов. Создается впечатление, что 
суша опускается. В общем случае аккумулятивные берега большей ч а 
стью отвечают поднимающимся участкам побережий, абразионные — 
опускающимся.

Изучение поверхностей выравнивания. Одним из основных методов 
установления неотектонических движений и неотектонических структур, 
является метод изучения многоярусного рельефа и древних поверхно
стей выравнивания. Впервые этот метод был применен в условиях мно
гоярусного рельефа Аппалачских гор. Он основан на принципе опреде
ления дислокаций не только по какому-либо стратиграфическому гори
зонту в геологическом разрезе, но и по поверхности пенеплена. Форма 
искривленной или дислоцированной поверхности указы вает на степень 
развития структуры. Ее восстанавливают исходя из допущения, что по
верхность пенеплена соответствует какому-либо стратиграфическому го
ризонту или, как  считал Б. Виллис, структурной поверхности, что тесно
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Рис. 43. Возраст кай
нозойских поверхно
стей выравнивания 
Евразии. По Д . А.

Тимофееву
Равнины платформен
ные: 1 — низкие; 2 — вы
сокие горы; 3 — Урало- 
Аппалачского типа; 4 — 
Тянынаньско - Прибай
кальского типа; 5 — ме
зозойские. На горизон
тальной оси — встречае
мость сообщений по раз
ным уровням, в процен

тах

связано с допущениями, которые делаю тся в отношении осадочных пла
стов.

Во многих странах существуют денудационные поверхности различ
ного возраста, располагаю щ иеся одна выше другой таким образом, что 
весь лан дш аф т  приобретает террасированный многоярусный рельеф. 
Большой фактический материал  позволил среди кайнозойских поверх
ностей выравнивания Е вразии выделить ряд  уровней, которые помогают 
в выявлении неотектоники (рис. 43). Н а  графике хорошо выделяются 
четыре пика, соответствующие четырем эпохам выравнивания: палеоге
новой с максимумом в начале олигоцена, позднеолигоцен-раннемиоцено- 
вой, позднемиоцен-раннеплиоценовой и позднеплиоцен-раннеплейстоце- 
новой. В течение первых эпох были выработаны поверхности выравни
вания, образую щие в настоящее время основные площади водораздель
ных равнин. К этим поверхностям применим закон В. В. Докучаева, ко
торый гласит, что в каж дом  профиле рельефа поверхности, расположен
ные более высоко, являю тся и более древними. В большинстве случаев 
эта закономерность справедлива и в отношении денудационных поверх
ностей, хотя для  некоторых районов Сибири и У рала были показаны и 
иные соотношения. Разновидность такого многоярусного рельефа пред
ставляют так назы ваемы е ^предгорные равнины» и «нагорные ступени», 
или «предгорные лестницы», установленные В. Пенком. Предложенный 
им механизм рельефообразования вы звал  дискуссию. Предгорные лест
ницы представляют .денудационные поверхности различной ширины, 
окруж аю щ ие горные .массивы и вытянутые продольными полосами по 
его склонам.

Многоярусный ландш аф т может быть выявлен путем анализа топо
графических карт и построения профилей методом, предложенным еще 
в середине прошлого столетия русским геологом Абихом и на современ
ном уровне науки развитым в  1963 г. Н. П. Костенко. У казывая на р аз
нообразие процессов становления тектонических деформаций в рельефе, 
Н. П. Костенко отмечает необходимость сопоставления орографических
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и структурных форм на профилях для изучения новейших движений 
[26]. Такие профили при осторожном толковании их вскрывают этажи 
рельефа, которые справедливо сопоставляются с этапами тектонической 
деятельности (Б. Л. Личков, Ю. А. Скворцов, Ю. А. Мещеряков, 
Г. И. Худяков, Н. А. Флоренсов и др.)- Сомнение вызывает необходи
мость выделения Н. П. Костенко поверхностей выравнивания типа пред- 
орогенных (доорогенных, исходных), так  как  они ничем не отличаются от 
выделяемых этим же автором поверхностей платформенного типа. Кри
тика этих представлений д ана  Д . А. Тимофеевым.

После В. Пенка В. А. Обручев, М. А /У со в ,  В. А. Варсанофьева, 
Д. Д. Наумов, Л. С. Кинг и др. объясняли ярусность рельефа неравно
ценностью продолжительности отрезков времени, соответствующих эта
пам тектонической активизации, последующего^-'экзогенного расчленения 
рельефа и относительного тектонического покоя (рис. 44). Геоморфоло
гический цикл — длительный отрезок времени, в котором выделяются 
прерывистые стадии. Время выравнивания .несколько короче геоморфо
логического цикла и соответствует не только ф азе  нисходящего, но ча
стично и восходящего развития рельефа [76].

При выяснении соотношений поверхностей выравнивания с подня
тиями следует выделять помимо пенепленов педиплены и другие типы, 
отличающиеся по происхождению. Не имея возможности более подробно 
останавливаться на этом вопросе, отметим, что Ю. А. М ещеряковым 
[31] было предложено расширить понятие выровненная поверхность и 
включить в него поверхности разного генезиса, получившие название 
полигенетических (денудационно-аккумулятивных). Однако это не мо
жет способствовать, по нашему мнению, их четкому генетическому во
сприятию.

Формирование денудационной поверхности происходило в условиях 
фазы или относительного погружения данного участка земной коры (а 
не воздымания) или его длительного относительно стабильного состоя
ния, за которой следовала ф аза  подъема. Ввиду того что колебатель
ный характер движений, приводящий к образованию ярусного рельефа, 
может иметь разные амплитуду и период, образование поверхностей 
выравнивания может быть связано с движениями разных рангов и 
иметь разное происхождение и распространение. К ак  показал  в 1981 г.
А. Д. Наумов,-пенеплены, представляя самостоятельную историко-гене
тическую категорию рельефа, возникают в результате преобладания 
экзогенных процессов над эндогенными в стадию перехода складчатой 
области в платформу (стадию пенепленизации) и приводят к образова
нию региональных поверхностей выравнивания и действительно я в л я 
ются выровненными. Только они могут считаться реперными (базисны
ми) поверхностями для всех остальных, развиваю щихся на ней в после
дующие стадии и в меньших отрезках времени функционирования. Т а 
кие поверхности, создающие ярусность рельефа на материковых п лат
формах или в горных областях, имеют более мелкий ранг, иное проис
хождение, более ограниченное региональное распределение, чем пене
плены, и не могут сравниваться с ними ни по общегеологическому, ни по 
геоморфологическому значению. Последние в развитии природной си
стемы отраж аю т состояние наибольшей энтропии, что отличает их от 
всех других крупных генетических категорий рельефа, являющихся 
результатом направленного развития структуры или резкого изменения 
климатических условий.

Таким образом, выровненные поверхности не обязательно должны 
быть пенепленами, знаменующими конечную фазу  географического цик-
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Рис. 44. Модели циклического развития рельефа, показывающие отношения между 
поднятием и временем. Предполагается, что базис эрозии (Б. Э.) фиксирован в тече

ние всего цикла. По Д ж . Б. Торнесу и Д. Брунсдену
А — модель В. М . Дэвиса: / —  время поднятия, / /  —  юность, ///  —  зрелость, / У  — старость; а — вы- 
пукло-вогнутые склоны долин; б — развитие пойм; в — поднятие быстрое вначале, затем прекра
щение поднятия; г — пенеплен. Б — модель В. Пенка: /  — развитие восходящ ее; II — то ж е, по
стоянное; 111 — то ж е, нисходящ ее; а — склон гравитации; б  — склон смыва; в  — инзельберг; г  — 
поднятие, затем прекращение поднятия; д  — конечная равнина. В  —  модель В. Пенка: а  — подня
тие; б — углубление долин д о  достижения максимума расчленения рельефа; в — вогнутые склоны, 
образуем ы е параллельным отступанием «наклонных поверхностей»; г — конечная равнина. Г  — 
интерпретация модели Л .  Кинга: / — юность; II  — зрелость; / / /  — старость; а  — общ ее поднятие, 
затем его прекращение; б — образование форм с постоянно устойчивыми склонами; е  — отступа
ние склонов; г — выпуклая верш ина;.д  —  уступ; е — обломочный склон; дас— педимент; з — боковая 
коррозия; и  — параллельное отступание склонов; к  — исходная поверхность; л  — рельеф и склоны, 
выполаживающиеся только на последней стадии; м. — бивогнутая конечная форма; к — педиплен. 
/ /  — высота; hi — то ж е, наивысших, водоразделов; Л2 — то ж е, днищ основных долин; Г — геологи-

’ к . ческое время

ла В. М. Дэвиса. К ак  показал  В. Пенк, они могут быть первичными де
нудационными (остаточными) равнинами, которые образуются во время 
поднятия страны. Б. Виллис- предложил называть их зрелой поверхно
стью. Этим термином он обозначал рельеф любой степени зрелости: на
чальной, полной или сглаж енной. Я вляясь производной денудации ка
кого-то промежутка времени-, зрелая поверхность моложе разнообраз
ных структур, которые она срезает. С другой стороны, она древнее всех 
тех движений, которые ее деформировали или смещали. В этом отно
шении зрелая  поверхность- близка пенеплену, образует резкий контраст 
с интенсивно расчлененными склонами горного сооружения, но отлича-
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€тся менее законченным воздействием на нее процессов денудации. Она 
устанавливает промежуток времени, который заклю чается между двумя 
эпизодами: поднятием (складчатостью) до образования «зрелой поверх
ности» и ее последующей деформацией. Это относительные возрастные 
реперы, позволяющие различать этапы развития данной области.

Более точно условия образования поверхности и ее возраст опреде
ляются в случае если она оказывается перекрытой близкими ей по воз
расту отложениями. Ч ащ е всего это озерные, аллю виальные отложения, 
реже морские. Иногда на них образуются коры выветривания. Опреде
ление генезиса поверхностей выравнивания '— зад ач а  . крайне сложная. 
Чаще всего они связаны с воздействием различных денудационных про
цессов. В разных горных странах количество, возраст  и гипсометриче
ское положение поверхностей выравнивания • оказываю тся разными. 
В альпийской складчатой зоне денудационные поверхности образовались 
геологически за короткий промежуток времени — неотектонический этап. 
В других горных странах возрастной диапазон их значительно шире и 
среди них различают палеогеновые, меловые и д а ж е  юрские поверхно
сти. Многие из них оказываются высоко приподнятыми. О бразовавш аяся  
в геологическом прошлом на незначительной высоте (близ уровня моря), 
разность гипсометрических отметок (с введением ряда  поправок) позво
ляет высчитать их общую амплитуду поднятий.

Трудности в определении возраста поверхностей выравнивания по
могает разрешить изучение коррелятных им отложений, формировав
шихся параллельно с образованием этих поверхностей. К аж дой  из них 
в смежных областях аккумуляции соответствуют пачки осадков, выде
ляющихся литологическим составом. Этапы поднятий, приводящие к 
оживлению эрозионной деятельности и врезанию речной сети, х ар акте
ризуются накоплением отложений грубообломочного состава значитель
ной и изменчивой мощности. В них наблю даю тся элементы перемыва 
кор выветривания. В ыработка поверхностей выравнивания в разрезе  
фиксируется мелкообломочными, глинистыми, иногда органогенными или 
хемогенными отложениями с небольшой и выдержанной по площади 
мощностью. В районах Средней Азии, К ав каза  и других нередки случаи, 
когда в результате процессов денудации и удаления толщи пород, несо
гласно залегаю щей на более древнем фундаменте, происходит «откапы
вание» ранее образованных денудационных, часто абразионных поверх
ностей.

В пределах Азии был выделен вершинный уровень (гипфелфлур), 
проходящий через вершины, которые в большинстве случаев представ
ляют останцовые горы древней эрозионной поверхности или отдельные 
эродированные вершины, леж ащ ие или несколько выше, или ниже вер
шинной поверхности. Этот уровень, по А. Пенку, образует как  бы ги
гантский свод, местами с широкой волнообразной изогнутостью. Такие 
вершинные поверхности наблюдаются и в других горных странах. По 
мнению К. Оллиера, они свидетельствуют не о едином большом пенепле
не, а интеграционно отображаю т прежние уровни денудации, в настоя
щее время приподнятые в виде широкого свода. В Альпах это поднятие 
датируется поздним плиоценом и плейстоценом.

Дополнительные структурно-геоморфологические методы выявления 
неотектоники. Д л я  выявления новейших тектонических движений и но
вейших тектонических структур используются и некоторые дополнитель
ные приемы и методы геоморфологии. Кратко  отметим некоторые из 
них.
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Изучение положения современной снеговой линии и древних оледе
нений, а такж е  наблюдения над вечной мерзлотой могут дать  материал 
по новейшим тектоническим движениям. Известны случаи изменения 
величины депрессии снеговой границы, которое невозможно объяснить 
только климатическими особенностями, и приходится предположить 
проявление новейших (после эпох оледенения) движений земной коры. 
Т ак  К- К. М арков объясняет более низкое положение снеговой границы 
на южном склоне Ферганского хребта по сравнению с северным. Ана
логичные примеры описаны для  Восточного П ам ира (Кашгарские горы), 
для  восточной окраины Тибета, для  Гималаев, Альп и др. [29]. При 
рассмотрении величины депрессии снеговой линии для более древних 
оледенений необходимо принимать во внимание не только движения, 
которые были позднее последнего оледенения, но и предшествовавшие 
ему. А. И. Попов считает, что формирование мощных толщ  каменного 
льда, образование которого связывается с морозобойными трещинами в 
грунте, развивается в условиях погружения аллювиальных равнин.

Н а  проявление тектонических поднятий указываю т следы древнего 
карста. Н а  Кавказе , в Крыму уровни карстовых пещер значительно при
подняты над уровнем русла рек. Во многих местах на поверхности об
наж аю тся древние сталагмиты, некогда образовавшиеся в карстовых по
лостях и заполнившие их. Определение возраста карста требует примене
ния в каждом отдельном случае историко-геологических и палеогидро- 
геологических методов, только после этого можно говорить о новейших 
тектонических движениях.

Полож ение и распространение одновозрастной древней коры выве
тривания латеритного или каолинового типа позволяют говорить о про
явлении новейших движений. Кора выветривания формируется в усло
виях определенного климата, мало контрастного реж има тектонических 
движений и преимущественно пенепленизированного рельефа, невысоко 
приподнятого над  уровнем моря (100— 200 м). Встречаемые на разных 
высотах остатки древних форм рельефа с корой выветривания указы 
вают на последующую деформацию  земной поверхности.

Выявление неотектоники в условиях эолового рельефа песчаных 
пустынь весьма затруднено. З а д а ч а  сводится к обнаружению тектогенно 
обусловленных элементов эолового рельефа. Это достигается подробным 
ландш аф тны м и историко-геологическим изучением. Облик и интенсив
ность развития эолового рельефа определяются свойствами геологиче
ского субстрата, местными особенностями реж им а и динамики призем
ного слоя воздушных потоков, обусловливаемых характером доэоловой 
подстилающей поверхности, дл-ительностыо воздействия эоловых процес
сов в их взаимодействии с тектоническими движениями. При этом р аз
дельно изучают крупные формы эолового рельефа, обычно оказываю 
щиеся неэоловыми по своему генезису и имеющие в основном тектони
ческую природу. Часто бни- развиваю тся на первичной аккумулятивной 
поверхности, в различной степени измененной экзогенными процессами 
и тектоническими движениями. Более мелкие формы рельефа, связанные 
с деятельностью ветра, являю тся наложенными.

Выяснение степени участия каждого из факторов в создании круп
ных черт рельефа песчаных массивов, общей направленности развития 
рельефа на доэоловой и эоловой стадиях, выделение из них тектониче
ской составляющей — главнейшие задачи неотектонического анализа эо
лового рельефа. Реш ать  их очень трудно из-за отсутствия каких-либо 
четких критериев между аэродинамическими условиями формирования 
разных категорий эолового рельефа и тектоническими деформациями.

150



0  2 -Р -  4

Рис. 45. Примеры линейного расположения такыров вдоль зоны разлома Устюрт. По 
Л . П. Полкановой и В. В. Ш олохову

/  — увалы и возвышенности плато; 2 — долинообразны е понижения; 3 — глинистые такыры; 4 —
простирание предполагаемого разлома

Вместе с тем такие связи намечаются между локальными проявлениями 
тектонических движений и морфологическими особенностями эолового 
рельефа. Растущ ие локальные поднятия нарушаю т аэродинамические и 
гидрогеологические условия, что отраж ается  на распределении котловин 
выдувания, появлении в пониженных местах коренных горных пород, 
появлении смешанных морфогенетических типов песков, распределении 
солончаков, такыров и пр. [57].

В. П. Мирошниченко, Б. А. Федорович, J1. П. П олканова, Ю. М. Клей- 
нер и др. предполагают, что в песчаных массивах дефляция сильнее про
является на участках, испытывающих новейшие движения полож итель
ного знака. В массивах, полностью образованных подвижными песками, 
тектоническая интерпретация крупных форм рельефа очень трудна. Р а з 
рывные деформации выявляю тся прямолинейностью (рис. 45), большой 
интенсивностью и вытянутостью форм эолового рельефа и границ р а з 
личных морфогенетических типов и элементов л ан дш аф та песчаных пу
стынь.

ГЕО Ф И ЗИЧЕСКИЕ, А ЭРОМ ЕТОДЫ  И КОСМ ИЧЕСКИЕ М ЕТОДЫ  
И ЗУЧЕН И Я Н ЕО ТЕКТОН ИКИ

Геофизические методы. В последнее время хорошо установлены 
корреляционные связи между интенсивностью и направленностью новей
ших тектонических движений и формами рельефа земной поверхности 
(особенно крупными), мощностью земной коры, ее геофизическим строе
нием. Эти вопросы освещались Р. М. Деменицкой, Н. А. Беляевским,
А. А. Борисовым, И. А. Резановым, Ю. К. Щ укиным и др.

Применение геофизических методов — необходимый элемент совре
менных неотектонических исследований. Они позволяют выявить х а р а к 
тер тектонических движений, понять глубинное строение крупных мор
фоструктурных элементов. Исходным материалом для исследований яв 
ляются карты гравитационных и магнитных аномалий, гравитационные 
и магнитные профили, кривые вертикального электрического зондирова
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ния, карты сопротивлений, сейсмические профили, данные по тепловому 
потоку и др. И нтерпретация всех указанны х материалов долж на д а 
ваться с учетом особенностей геологической структуры.

Наибольш ую  информацию о строении коры и верхней мантии Зем 
ли получают с помощью гравиметрических и сейсмических методов. Ме
тоды магнитометрии, радиометрии, электрометрии вскрывают строение 
недр на относительно небольших глубинах.

С е й с м и ч е с к и е  м е т о д ы  основываются на изучении колебаний, 
вызванных землетрясениями и взрывами, которые регистрируются на 
поверхности Земли специальной аппаратурой. Они имеют лучшую р аз
реш ающую способность при изучении горизонтально-слоистых сред и 
обладаю т большей чувствительностью. Эти методы геологически более 
эффективны при изучении осадочных чехлов платформ и крупных впа
дин. О траж аю щ ие границы и слои с разными скоростями прохождения 
упругих волн точно соответствуют геологическим границам. Это един
ственный метод, дающий информацию о структуре глубоких недр Зем 
ли. П рирода сейсмических границ трактуется по-разному. Спорные дан
ные дают эти методы в отношении латеральны х неоднородностей. Менее 
информативны они в условиях кристаллического фундамента, нередко 
входя в противоречие с гравиметрическими данными, которые для таких 
районов имеют лучшие результаты. Ш ироко используется метод деталь
ных профильных сейсмических исследований (П С Н ) и метод глубинных 
сейсмических зондирований (Г С З) ,  выявляю щих строение литосферы до 
глубин 250 км и более. М етод ГС З является одним из основных в выяв
лении строения верхней мантии. Применение сейсмических методов от
крывает возможности для  изучения соотношений глубинных и поверх
ностных геологических структур, в том числе новейшего этапа разви
тия. Методы эхолотирования и сейсмоакустический были рассмотрены 
выше.

Г р а в и м е т р и ч е с к и й  м е т о д  основывается на различной плот
ности горных пород, вы являя  конфигурацию геологических тел. Н аблю 
даемые на поверхности величины в виде градиента силы тяжести и кри
визны эквипотенциальных поверхностей позволяют определить контуры 
и характер  изменения подземного рельефа горных пород, отличающихся 
по своей плотности. В этом отношении данные гравиметрии более отве
чают геологическому содержанию, т а к  как  в большей мере определя
ются составом пород, слагаю щ их геологическое тело. Гравиметрически
ми данными необходимо пользоваться осторожно и обязательно в комп
лексе с другим геолого-геоморфологическим материалом.

Не всегда можно объяснить гравиметрический фон геологическим 
строением того или иного района. Следует учитывать, что карты изо- 
аномал, построенные геометрическим путем по редкой сети гравиметри
ческих наблюдений, могут привести к крупным ошибкам в понимании 
структуры. Р асполагая  только данными маршрутной гравитационной 
съемки, необходимо пользоваться не картами изоаномал, а отдельными 
точками наблюдений и обязательно привязывать их к конкретной по
верхностной структуре на геологической карте (А. Л. Яншин). Как у ка
зы вает В. А. Магницкий, современное гравитационное поле отраж ает в  
известной мере весь предыдущий путь развития Земли и может рассм а
триваться как историко-геологическая категория, позволяю щая проник
нуть в историю развития земной коры. Гравитационные аномалии (в 
редукции Буге) определяются тремя основными факторами: толщиной 
земной коры, рельефом и новейшими вертикальными движениями зем
ной коры.
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Некоторые конкретные пути интерпретации аномалий силы тяжести 
для  установления истории развития рельеф а были даны К. К. М арковым 
[29]. Совместный анализ гравитационных и геоморфологических д ан 
ных можно рассматривать как  своеобразный- метод анализа взаимодей
ствия эндогенных и экзогенных сил в историческом разрезе  [31]. Это 
вытекает из того, что аномалии силы тяж ести  о траж аю т баланс вещ е
ства (избыток его или дефицит), сложившийся на определенных участ
ках земной коры в виде длительного взаимодействия тектонических 
поднятий и опусканий и денудационно-аккумулятивных процессов. Д р у 
гим выражением того ж е  взаимодействия служ ат  крупные формы релье
фа. Помимо оценки знака и величины баланса вещества, сложившегося 
в ходе развития отдельных участков земной коры, гравиметрические 
данные позволяют подойти к выяснению природы глубинных процессов, 
в результате которых сформировались крупные морфоструктурные эле
менты. Таковыми могут быть как медленные процессы перемещения 
подкорового вещества в горизонтальном направлении, так  и процессы 
уплотнения и разуплотнения вещества. С привлечением гравиметриче
ских материалов решаются вопросы проявления изостазии, в частности 
гляциоизостазии и гидроизостазии, а так ж е  квазиэластических д ви ж е
ний.

Анализ гравиметрических данных показывает, что региональные 
гравитационные аномалии, не связанные с мощным осадочным покро
вом, обусловлены различиями в толщине земной коры. Гравитационный 
минимум в областях новейших поднятий связан  с утолщением земной 
коры; гравитационный максимум в области депрессий — с уменьшением 
мощности. Таким образом, крупные неотектонические структуры (под
нятия и впадины), созданные новейшими тектоническими движениями, 
отраж аю т процесс изменения мощности земной коры. При изучении ко
ры и мантии используются корреляционные связи между плотностью и 
скоростью упругих волн. Д о  глубин 5—7 км эта корреляция наиболее 
разноречива. Глубже — становится более устойчивой вследствие зак р ы 
тия пор под влиянием литостатического давления ( ~ 1 0 8 П з ) .  С увели
чением скорости упругих волн (более 8 км/с) сопоставление ее значений 
со значениями плотности становится малообоснованным.

М а г н и т о м е т р и ч е с к и й  м е т о д  близок к предыдущему. Он 
основывается на различии магнитной проницаемости пород. По данным 
магнитометрии рассчитываются глубины залегания верхних и нижних 
кромок тел, образующих аномалии. Д анны е магнитометрии позволяют 
изучить структуру земной коры до глубин не более 10— 20 км и оцени
вать глубину залегания точки Кюри (температура около 600 °С), ниже 
которой горные породы становятся немагнитными. Д анны е магнитомет
рии помогают прослеживать зоны глубинных разломов.

Широкое развитие получил п а л е о м а г н и т н ы й  м е т о д .  Палео- 
магнитные исследования широко применяются для изучения ан ом аль
ного магнитного поля океана. Возможность исторической интерпрета
ции этих данных позволила Ф. Вайну и Д. М этьюзу использовать их 
для глобальной гидромагнитной съемки. З а  последние 10— 15 лет полу
чена совершенно новая информация о возрасте дна и истории эволюции 
литосферы современного Мирового океана. Геологическая природа ано
мального магнитного поля океана объяснялась  преобладанием остаточ
ной намагниченности над индуктивной у пород, слагаю щ их океаниче
скую кору; существованием инверсий геомагнитного поля и раздвигани
ем литосферных плит с поступлением новых порций мантийного вещ е
ства в рифтовых зонах. Застывание этого вещества происходит в маг
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нитном поле Земли, которое время от времени меняет знак на обрат
ный, и породы приобретают остаточную намагниченность, обратную по 
отношению к ранее образованным обрамляю щ им участкам.

Таким образом, благодаря инверсиям главного магнитного поля со
здается различие в направлении первичной термоостаточной намагничен
ности океанической коры, которое сохраняется при ее последующих пе
ремещениях в составе литосферных плит по поверхности Земли. Океа
ническая кора состоит из палеомагнитных тел с переменным знаком, 
вытянутых параллельно рифтовой трещине и симметричных относитель
но нее. Гидромагнитные исследования, подтвержденные данными глубо
ководного бурения, позволили создать абсолютную шкалу инверсий гео
магнитного поля f  интервале времени от наших дней до наиболее древ
ней коры в пределах лож а современного океана. Благодаря  глобально
сти и быстроте смены знака  главного магнитного поля Земли (харак
терное время одной инверсии — порядка тысяч лет) эта ш кала для 
позднего кайнозоя выглядит очень подробной. Точность абсолютной 
шкалы времени прямой и обратной полярности главного магнитного по
ля Земли для ближайш их к нам 10 млн. лет определяется в основном 
точностью К/Аг метода и составляет 2—3 % (по К. Л е  Пишону и др.); 
в более позднем интервале времени кайнозоя — достигает 10 %. Сравне
ние этой ш калы с биостратиграфическими и изотопными определениями 
возраста пород, поднятых со дна океана, позволило установить значи
тельные расхождения для шестой магнитной аномалии, которые увели
чиваются к 13-й и еще более возрастаю т к 21-й (43,37 млн. лет по новой 
шкале, вместо 52,41 млн. лет),  достигая разницы свыше 12 млн. лет 
близ 24-й аномалии (по Д. Тарлингу, Д. М итчеллу).

Н аиболее важны м результатом морских гидромагнитных исследова
ний, подтвержденных данными глубоководного бурения, явилось выяв
ленное в самых различных районах Мирового океана чередование знака 
магнитного поля, повторяющего частоту его инверсии. Все это позволи
ло составить сводную карту возраста дна Мирового океана, показываю
щую, в соответствии с концепцией тектоники плит, разрастание океани
ческих впадин и геометрические закономерности полосовых магнитных 
аномалий (рис. 46).

Другим направлением палеомагнитных исследований является изу
чение палеомагнитного вектора ориентированных образцов разновоз
растных горных пород, отобранных на континентах. Полученный мате
риал показывает, что на протяжении кайнозоя происходила частая сме
на полярности. Д л я  антропогена и неогена среднее состояние геомагнит
ного поля за пр о м еж у то к 'вр ем ени  периода 105— 106 лет — это поле 
почти центрального диполя, ориентированного по оси вращения Земли. 
Палеомагнитные данные позволяют получить палеошироту и направле
ние палеомеридиана и ^установить перемещение полюса или местополо
жение и ориентировку материков в геологическом прошлом. Вместе с 
тем надо заметить, что имеются различные взгляды на понимание и 
интерпретацию палеомагнитных данных в пределах как  континентов, 
так  и океанов. - ‘

Г е о э л е к т р и ч е с к ' и е  м е т о д ы  представляют группу методов, 
использующих различные физические свойства горных пород (удельное 
сопротивление, диэлектрические постоянные и пр.). М. Н. Бердичевский, 
Л. Л. Ваньян и др. изучали вариации электромагнитного поля Земли. 
Эти методы получили название магнитотеллурических. Глубинное маг
нитотеллурическое зондирование (ГМ ТЗ) позволяет выявить изменения 
с глубиной электропроводности пород и выделить в литосфере высоко-
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приводящие слои, которые связываются с частичным расплавлением ве
щества. Эти данные существенны для выявления глубинного строения 
геологических структур и связи с ними новейших тектонических дви
жений.

Важным и чутким показателем интенсивности новейшей тектониче
ской активности является величина теплового потока, изучаемая геотер
мическими методами. Величина т е п л о в о г о ,  п о  т о к а  — один из в а ж 
ных показателей активности геодинамических процессов. Установлено, 
что тектоническая активизация происходит под влиянием теплового им
пульса, возникающего в недрах Земли. Тепловой режим того или иного 
района связывается с проявлениями тектоно-магматичееких динамиче
ских процессов.

Принцип оценки теплового потока сводится *к измерению тем пера
туры на разных глубинах, расчета температурного градиента и опреде
ления удельной теплопроводности (коэффициента теплопроводности) 
данного блока горных пород. Умножением, градиента температуры на 
коэффициент теплопроводности получается.плотность потока тепловой 
энергии или теплового потока. Геотермические наблюдения очень тру
доемки, сложны и проводятся в ограниченных размерах.

Установлено, что во многих областях Русской плиты, Средней Азии, 
Кавказа и других местах молодые впадины характеризую тся крупными 
положительными аномалиями. Это указы вает  на активные экзотермиче
ские геодинамические процессы под впадинами и на активную тектони
ческую природу самих впадин. Геотермический метод успешно приме
няется и для изучения отдельных структурных форм в виде складок, 
куполов и пр. Построенные геотермические карты отчетливо выявляют 
основные структурные формы. В сводах антиклинальных поднятий гео
термический градиент обычно увеличивается. Н а одних и тех же глуби
нах температура в сводовых участках выше, чем на крыльях и в син
клиналях. Геотермические данные позволяют получить важны е сведения 
для решения различных геодинамических задач.

Таким образом, характер полей, геотермические аномалии, их пре
обладающие простирания изучаются разнообразными геофизическими 
методами. Устанавливаются особенности и приуроченность геофизиче
ских полей к выделенным древним и новейшим структурным формам 
разных порядков. Выявляются их глубинные границы и проводится со
поставление с поверхностными границами древних и неотектонических 
структурных форм. Устанавливается соотношение простираний геофи
зических аномалий с простираниями разных структурных этаж ей  и ф ор
мами проявления неотектоники.

Обращается внимание на поведение геофизических полей в зонах 
перехода различных неотектонических структур и геоструктурных зон. 
Правильные выводы о динамике неотектоники можно получить только 
при комплексном использовании данных, получаемых всеми описанными 
выше методами. Дополнительно геофизические методы изучения совре
менных движений будут описаны в гл. V.

Аэрометоды и космические методы исследований. Д и с т а н ц и о н 
н ы е  м е т о д ы  исследования поверхности Земли  и ее геологического 
строения помогают решать проблемы неотектоники и современной д и н а
мики литосферы. Научная основа геологического дешифрирования — 
индикационное ландшафтоведение, изучение пространственных и исто
рических закономерностей, выраженных в структуре ландш афтов. В к а 
честве главных элементов лан дш аф та  выделяются рельеф, почвы и р а 
стительность, тесно связанные с геологическим строением. При деши-
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Рис. 46. Схематическая карта возраста лож а Мирового океана. По С. А. Ушакову и
. Ю. И. Галушкину

1 — четвертичные отложения; 2  — неоген; 3 — олигоцен; 4 — эоцен; 5 — палеоцен; 6 — верхний мел;
7 — нижний мел; S — юра; 9 — триас

фрировании космических снимков такж е проводится ландшафтное 
истолкование изображения и устанавливаются корреляционные связи 
между формой элементов лан дш аф та  и структурой земной коры. При 
этом рекомендуется составлять по материалам дешифрирования геоло- 
го-индикационные схемы ландшафтно-геоморфологического содержания 
с их последующей структурно-геоморфологической интерпретацией и 
наземной проверкой выявленных аномалий. Прекрасным руководством 
по вопросам методики геологического применения космической инфор
мации может служить огромная коллективная работа [25].

Особое значение приобрели а э р о в и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  
и наблюдения космонавтов. ’Применение аэрометодов позволяет более 
целесообразно выбирать маршруты исследований с гарантией, что они 
охватят все объекты, выявленные по снимкам. Комбинирование аэро
визуальных наблюдений, наземных маршрутов и работы по аэрофото
снимкам, дешифрированию космических снимков, значительно ускоряет
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работу тектониста, делает ее более точной и открывает новые возм ож 
ности в изучении неотектоники. Повторные аэрофото- и космоснимки 
позволяют зафиксировать динамику проявляющихся геологических про
цессов. В настоящее время используются не только черно-белые, но и 
цветные, спектро-зональные и прочие виды съемок, в том числе и из кос
моса, каж дая  из которых имеет свои возможности.

К о с м и ч е с к и е  с н и м к и  отличаются большой обзорностью и ге
нерализацией изображения, при этом возрастает  значение фототона и 
колебаний его плотности. Космические снимки представляю т дополни
тельную информацию, в частности, на них выявляю тся тектонические 
элементы погребенных структур, как бы «просвечивающих» на поверх
ности. Д л я  выявления глубинной структуры применяются методы ср а в 
нительного анализа изображений разного масш таба с разным р азр е 
шением. Будучи результатом главным образом неотектонических деф ор
маций оболочек Земли, наблюдаемый на снимках рельеф несет наиболь
шую информацию прежде всего о новейшей структуре, в том числе о 
глубинной.

Разнообразными методическими приемами выявлено и доказано 
проявление неотектонических деформаций земной коры и ее поверхно
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сти не только в горных, но и в равнинных, платформенных областях. 
П ередача информации о структуре глубинных слоев литосферы на зем
ную поверхность может осуществляться путем механических деформа
ций земной поверхности и связанных с ними геохимических ее преобра
зований. Первые в большинстве случаев отражены в особенностях 
рельефа. Молодые тектонические движения, оживляя отдельные эле
менты древних структур, в том числе погребенных, выявляют скрытые 
элементы на поверхности и обеспечивают их изображение на космиче
ских снимках. Н а снимках из космоса хорошо отображаю тся активизи
рованные разломы, отвечающие обстановке растяжения и увеличения 
проницаемости земной коры. В таких условиях в результате разобщения 
стенок разрывов и понижения бокового давления на прилегающих уча
стках происходит раскрытие большого числа трещин и образование 
проницаемой зоны для вертикальной миграции флюидов. Аналогично 
складчатым структурам они отвечают разгрузке, либо поглощению под
земных вод и характеризуются, соответственно, потемнением или освет
лением фона на космических снимках. Таким образом, индикаторы тек
тонических разрывов,.выделяю щ ихся как линеаменты, на таких снимках 
отраж аю т характер  динамических напряжений, связанных с интенсив
ностью и направленностью новейших и современных тектонических де
формаций.

Возбуждение механических подвижек обеспечивает проницаемость 
земной коры по сети сложно пересекающихся трещин, разрывов различ
ного генезиса, являющ ихся путями эманации газов, растворов и различ
ных флюидов, влияя на почвенно-растительный покров. Геохимические 
связи земной поверхности далеко  не всегда заметны в особенностях 
ландш афтов и требуют расш ифровки (В. И. М акаров).  Поскольку ди
намика земной коры определяет вертикальную миграцию флюидов, 
предполагают и процесс конвективного теплопереноса. Особенно отчет
ливо этот процесс происходит в местах миграции газов в верхние гори
зонты осадочного слоя земной коры. Таким образом в проницаемых сло
ях происходит и подток тепла.

Это явление, например, находит яркое выражение в районе разви
тия кайнозойских отложений в пределах Западно-Сибирской плиты, где 
по линеаментам в верхние горизонты осадочного чехла и на земную по
верхность происходит конвективный перенос тепла. Последнее способ
ствует более интенсивному подтаиванию снежного покрова (особенно в 
начале весны) и изменяет его отраж ательную  способность, которая у 
снега равна почти 100 %, а .у  воды ничтожно м ала  (особенно при съем
ке в красном и ближнем инфракрасном диапазоне),  поскольку влага 
поглощает красные и инфракрасные лучи. Н а космических снимках это 
отраж ается  в виде полос затемненного фона. Разное положение разло
мов на дешифрируемых; космических снимках иллюстрирует рис. 47. 
М ехани зм 'п росвечи вайи я;разломов через толщу пород связан с новей
шей подвижностью, вызывающей их проницаемость с выносом флюидов, 
тепла по зонам рассеянной.деформации [25].

Наблю дения показываю т [26], что могут быть выделены несколько 
основных направлений зон дробления, повышенной трещиноватости, 
разломов, по которым разрабаты ваю тся  долины и русла рек. Это четко 
проявляется не только в породах фундамента, сложенного магматиче
скими и метаморфическими породами (как  орогенных, так  и платфор
менных областей), но и в породах чехла. Структурно обусловленны
ми могут быть не толькЪ очертания русла, но даж е  мелкие излучины 
в осадочных породах чехла и в рыхлых отложениях типа глин, суглин-
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Рис. 47. Положение разломов в 
разрезе и их отражение на зем
ной поверхности и на космических 
снимках в виде линеаментов. По 

В. И. М акарову, Б. В. Сенину
А, Б — скрытые (не достигающие зем 
ной поверхности) разломы, перекры
вающиеся на больших { /)  или мень
ших (II) глубинах, в разрезе земной 
коры (а) и в плане на космическом  
изображении (б ) . В — открытые (д о 
стигающие земной поверхности) разло
мы с наклонным ( / )  и вертикальным 
(II) заложением плоскости (зоны) сме
щения в разрезе (а) и в плане на кос
мическом изображении (б).  I — раз
ломы; 2 — блоки земной коры, разде
ляемые разломами; 3 — слои земной  
коры, не затронутые непосредственно 
разломами; 4 — возможные варианты 
механических смещений по разломам;
5 — конус рассеяния механических д е 
формаций; 6 — неравномерный восхо
дящий поток глубинных флюидов, га
зов, тепла; 7 — конус рассеяния пото
ка флюидов, газов, тепла; 8 — услов
ная кривая величины теплового по
тока над зоной разлома; 9 — услов
ная интенсивность аномалий на днев

ной поверхности

ков и лёссов. Эти процессы усиливаются при тектонической активи
зации.

Таким образом, на космических снимках можно хорошо видеть про
явление новейшей и современной тектонической активизации. Эти сним
ки отражают ее современную динамику, дифференциацию динамических 
напряжений, ведущих к изменению проницаемости земной коры. Этот 
процесс может развиваться как  унаследованно, так и автономно по от
ношению к более древнему плану. Перечисленные особенности примене
ния геологических методов и аэрометодов в неотектонических исследо
ваниях говорят об особой их информативной способности, которая з а 
ключается в возможностях раскрытия закономерностей и явлений, неиз
вестных ранее. Наземные исследования с применением этих методов 
значительно облегчаются, углубляются и уточняются. Многочисленные 
примеры применения космической информации для выявления неотек
тоники приведены в литературе [25].

Применяются и другие методы выявления новейшей тектоники. П р и 
емы, связанные с применением инструментальных методов изучения со
временных движений, будут описаны в гл. IV. Здесь ж е  отметим, что 
изучение палеогидрогеологии, позволяющее установить прежние уровни 
грунтовых вод, особенности их циркуляции (с учетом климатических из
менений), дает материал и для  выводов по неотектонике. Некоторые 
указания могут быть получены путем анализа лабораторных инженерно
геологических материалов (компрессионные кривые).

Анализ различных и с т о р и ч е с к и х  и а р х е о л о г и ч е с к и х  
м а т е р и а л о в ,  свидетельства писателей древности, записки м орепла
вателей, географов позволяют выявить проявления тектонических дви
жений в историческое время. Хорошие результаты при осторожном ис
пользовании и толковании дает  сопоставление географических карт од
ной и той же местности, составленных с промежутками в несколько де
сятилетий [40].
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Указания на проявление тектонических движений могут быть по
лучены от местного населения. М ожно рекомендовать а н а л и з  г е о 
г р а ф и ч е с к и х  н а з в а н и й ,  которые часто отраж аю т особенности 
природных условий, изменяющихся от различных причин, в том числе 
и в результате новейших движений. Интересные наблюдения дает сопо
ставление планового расположения древних ирригационных каналов 
с геологической структурой. Большую помощь при этом оказывает ана
лиз аэрофотоснимков. Наконец, правильно датированные археологиче
ские фрагменты при учете их стратиграфического положения помогают 
выявлять тектонические движения недавнего прошлого.

Ш ироко используются и б и о г е о г р а ф и ч е с к и е  м е т о д ы .  Со
временное распространение животных и растений часто ставит перед 
биологами такие проблемы, которые можно разрешить только с по
мощью данных по геологии. Биогеография занимается изучением совре
менных ареалов растений и животных и выяснением причин, их обусло
вивших. Д анны е биогеографии, восстанавливающие разобщенные ареа
лы распространения организмов, ставят перед геологами ряд проблем 
палеогеографического; и палеоклиматического характера. Анализ полу
ченных палеогеографических схем, их сопоставление позволяют прийти 
к определенным выводам относительно тектонических движений земной 
коры. Таким образом, биогеографическое изучение организмов в исто
рической перспективе можно рассматривать как  один из методов рекон
струкции тектонических движений земной коры, применяемый и для вы
явления новейшей тектоники. Объяснение истории происхождения разъ
единенных ареалов животных или растений и составляет одну из глав
ных задач  биогеографии, так  как  именно этим путем могут быть найде
ны нити к пониманию многих неясных моментов истории Земли, в част
ности новейших тектонических движений. Помимо данных биогеографии 
могут быть использованы антропогеографические факты [40].

М етодами зоогеографии объясняются прерывистые ареалы распро
странения групп животных как наземных, так  и морских. Изучение мор
ской фауны, ее истории дает  основание для  палеоклиматических и па
леогеографических реконструкций. Сходство фаун и флор таких кон
тинентов как  Азия и Северная Америка или островов и континента 
(например, Британские острова) показывает, что они разделены уча
стками суши, погруженными в новейшее время. Напротив, отличие 
органического мира ныне соединяющихся массивов суши свидетельст
вует о том, что это соединение произошло лишь недавно (например, 
Панамский перешеек меж ду Северной и Ю жной Америкой). Изучение 
фауны и геологической ис-тории юго-восточной окраины Балтийского 
щита подтверж дает недавнее соединение Белого и Балтийского морей 
и наличие древнего пролива в пределах Онежско-Ладожского пе
решейка. .г

В неотектонике находит применение и географический метод. В фи
зической географии рельеф рассматривается как  одна из частей при
родной географической среды, находящейся в органической связи и 
взаимодействии с .д р у ги м и  ее компонентами: климатом, растительно
стью, почвами, поверхностными и подземными водами, геологическим 
строением. С этой точки зрения рельеф, в образовании которого боль
шое значение имеет неотектоника, рассматривается не как случайное 
скопление отдельных форм, изолированных друг от друга, а как  еди
ное целое. Географический метод требует изучения форм рельефа и за 
кономерностей их распр'еделения с учетом всех элементов ландшафта 
и климатической зональности. Формы рельефа часто рассматриваются
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как составные части естественных комплексов, г-енетически связанных 
между собой, и называются «морфологическим комплексом», или «мор
фологическим ландшафтом», как, например, ландш аф т горных стран, 
пустынь и др. Географический метод применяется всегда в совокупно
сти с палеогеографическими и позволяет выявить динамику в разви 
тии географических ландш афтов, климатических, зон и т. д.

НЕОТЕКТОНИЧЕСКОЕ КАРТО ГРА Ф И РОВАН ИЕ КАК СИ Н ТЕЗ И ЗУЧЕНИ Я 
НОВЕЙШ ИХ СТРУКТУР И Д В И Ж Е Н И Й

Состояние неотектонического картографирования. Тектоническое 
картографирование в настоящее время отраж ает  современные тенден
ции в развитии геотектоники. Тектоническая "карта прочно приобрела 
значение одного из важнейших видов обобщений в современной гео
логии. Составление специальных тектоничеекйх карт — один из эф ф ек
тивных способов неотектонического анализа, позволяющих выявить 
корреляционные связи между геологическими, геофизическими и гео
графическими элементами. Вместе с тем они дают базу для решения 
практических вопросов, обоснования поисков полезных ископаемых, ре
шения ряда других практических задач. К арты  неотектоники, о тр аж ая  
современный структурный план строения земной коры, приобрели боль
шое значение в выявлении ее глубинного строения, вопросов геодина
мики и решения кардинальных теоретических проблем геологии. Будучи 
построенными на количественной основе, карты неотектоники позволя
ют изображенные на них данные подвергнуть математической обработ
ке и по полученным результатам строить специальные производные 
карты.

Прообразом современных карт неотектоники были карты  в изоли
ниях, составленные геоморфологами в начале нашего века и показы вав
шими положение и деформации древних поверхностей выравнивания, 
выраженные в современном рельефе. Интересные карты, отраж аю щ ие 
тектонические движения для крупных территорий при помощи изоли
ний в виде изоанобаз и изокатобаз, были составлены де Геером для 
•Фенноскандии и Д. Ярановым для Болгарии в 1935 г., они выявили 
деформацию плиоценовой поверхности денудации. В эти карты вклад ы 
вался уж е тектонический смысл. Одна из первых карт, составлен
ная по такому ж е  принципу для Средней Азии, принадлежит Д. П. Р ез 
вому, несколько позже аналогичная карта составлена В. Н. Крест- 
никовым.

В настоящее время в понятие карты новейшей тектоники в кл ад ы 
вается собирательный смысл, аналогичный понятиям: геологическая, 
геоморфологическая, гидрогеологическая карты и др. К аж д ая  из них 
объединяет разные типы карт. Например, различаю т карты неотекто
ники, отражающие: суммарные амплитуды неотектонических д ви ж е
ний, суммарные градиенты неотектонических движений, карты неотек
тонического районирования, тектонической активности, скоростей совре
менных движений, ранговые и многие другие. Все они различны по со
держанию, методам составления и масш табам. Автором было предло
жено разделять их на: а н а л и т и ч е с к и е  к а р т ы ,  отраж аю щ ие от
дельные элементы новейшей и современной тектоники или их немногие 
сочетания (элементы сейсмичности, новейшего вулканизм а, разломов 
и п р . ) — легенды у таких карт  обычно простые; с и н т е т и ч е с к и е  
к а р т ы ,  на которых показывается комплекс данных, выявляю щих но
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вейшую и современную тектонику с характеристикой скоростей движе
ний, суммарной деформации поверхности, связи со структурой, истории 
развития новейших структур разного порядка и др. Легенды синтети
ческих карт почти всегда громоздкие, сложные, часто с большим объяс
нительным текстом; к о м п л е к с н ы е  аналитическо-синтетические 
к а р т ы  отображ аю т комплекс данных по различным стратиграфиче
ским срезам новейшего этапа развития. Т акая  серия карт по методу 
составления является аналитической, по содержанию — синтетической. 
П озж е они получили название поэтапных карт неотектоники (И. Л. Со
коловский, Н. Г. Волков). Легенды таких карт обычно сложные. Вы
бор м асш таба карты определяется ставящейся задачей и наличием 
фактического материала. Аналитические карты новейшей тектоники со
ставляются и в крупных, и в мелких масштабах. Д л я  синтетических 
карт новейшей тектоники используются средние и мелкие масштабы 
(1 : 100 000, 1 : 200000, 1 : 500 000 и мельче).

К аж д ая  категория карт может быть, в свою очередь, разделена 
на три группы по масш табам: детальные, региональные и обзорные. 
Д е т а л ь н ы е  к а р т ы  неотектоники направлены на решение задач 
поисков и прогнозирования жидких и твердых полезных ископаемых, 
россыпей. С одерж ание их целиком определяется ставящимися задачами, 
и не имеет каких-либо стандартных решений. Освещают они обычно
локальные районы. Р е г и о н а л ь н ы е  к а р т ы  (масштаба 1 :500  000, 
1 : 200 000 и более детальные) даю т общее представление о неотекто
нике картируемой территории и неотектоническом обосновании поисков 
месторождений полезных ископаемых. Легенды таких карт всегда при
способлены к картируемой территории и мало пригодны для других 
районов. Наконец, о б з о р н ы е  к а р т ы  (масштаба 1 :1  000 000—
1 : 5 000 000 и более мелкие) имеют задачу  установить наиболее общие 
закономерности неотектоники как  континентальных, так  и океанических 
сегментов. Легенды таких карт строятся так, чтобы можно было карто
графически выразить наиболее общие тектонические особенности зем
ной коры новейшего этапа развития, повторяющиеся на любых участ
ках материка или дна акваторий, охватывающих значительные их части, 
например, такие, как  территория СССР. Н. С. Ш атский указывал, что 
принципы, которые долж ны  быть положены в основу составления об
щих тектонических карт,— это в сущности принципы тектонического 
районирования вообще, в конечном счете — это проблема построения 
легенды.

Обзорные карты новейшей тектоники включают: 1) большой и раз
нородный фактический материал о тектонических движениях и новей
ших структурах земной коры, влияю щ их на разноточность отдельных 
частей карты; 2) теоретические и генетические элементы, относящиеся 
к типизации и классификации структурных форм, трактовке стадий р аз
вития и пр.; 3) общие* теоретические концепции (гипотезы, касающиеся 
территорий континентов и дна акваторий). Наличие перечисленных эле
ментов определяется главным образом степенью изученности картиру
емой территории, масштабом карты и теоретическими представлениями 
авторов карт.

Целевое назначение карт  новейшей тектоники определяется ставя
щимися задачами. Д л я  обзорных карт это — выявление глобальных и 
региональных особенностей пространственно-временного проявления но
вейших движений и деформаций земной коры, их геодинамики с целью- 
практического использования. Это может быть достигнуто путем обоб
щ ения по возможности всей имеющейся неотектонической информации
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в системе единых условных обозначений и разработкой теоретической 
основы для построения как прогнозных карт на различные полезные 
ископаемые, так и производных карт неотектоники с помощью м атем а
тической обработки (карты градиентов тектонических движений, тек
тонической активности и др.).

Обобщение данных в области неотектоники путем составления р е 
гиональных или обзорных карт будет содействовать возникновению и 
развитию гипотез, касающихся теории тектогенеза и связанного с ним 
геоморфогенеза. Выявленные закономерности при осторожном исполь
зовании методов аналогий и актуализма могут облегчить понимание 
геотектонических условий более ранних этапов развития земной коры. 
В конечном итоге такая  карта долж на давать  общие представления по 
региональной неотектонике, отраж ать  уровень теоретических представ
лений в неотектонике и, наконец, выполнять в гкакрй-то мере функции 
учебно-методического пособия. Сказанное заставляет  тщательно обос
новывать содержание легенд, особенно обзорных карт  тектоники, осве
щающих неотектонику больших площадей с методически единых по
зиций и позволяющих сопоставлять региональные данные, а так ж е  про
водить сравнительный анализ.

Учитывая существующие представления по принципиальным и ме
тодическим вопросам в геологии, к содержанию неотектонических карт 
предъявляются следующие требования. Обзорные карты неотектоники 
синтетического типа должны отображ ать конкретный фактический м а 
териал по региональным геотектоническим структурам (всех тех поряд
ков, которые соответствуют избранному м асш табу), их морфологии, 
очертаниям, характеру и т. д. Это достигается с помощью оцифрован
ных изобаз со ступенчатой раскраской, показываю щих амплитуды нео
тектонических деформаций в метрах, и системы других условных обо
значений. Н а синтетических картах  необходимо отображ ать  неотектони
ческое районирование, выделять однотипные структурные единицы зем
ной коры новейшего этапа развития (геоструктуры ). Классификацию 
геоструктур новейшего этапа следует давать  по комплексу признаков, 
определяющих собой разный порядок региональных геоструктурных 
единиц. Она долж на составлять существенную часть легенды обзорных 
карт.

Содержание обзорных карт неотектоники долж но раскрывать исто
рию развития показанных на них геоструктур и их возраст (возраст 
дается на специальной врезке к картам  с текстовыми пояснениями в 
условных обозначениях). Н а картах  такого типа долж на быть п оказа
ла новейшая тектоника дна всех акваторий с использованием принципов 
выделения естественных морфологических (геотектонических) провин
ций, отражения морфологии структурных элементов, истории их р азви 
тия и возраста. При этом используются особые изобразительные сред
ства. Ввиду дискуссионности представлений целесообразно ограничи
ваться объективными изображениями современной морфоструктуры 
этих площадей в изобатах с дополнительным показом мощностей новей
ших отложений в тех районах, для которых такие данные имеются.

На картах неотектоники показываются деформации и тектониче
ские движения новейшего этапа развития. Поэтому желательно, чтобы 
карта неотектоники о тр аж ал а  напряженное состояние земной коры. 
Сделать это весьма трудно, поскольку существуют различные теорети
ческие концепции, и напряженное состояние для  одного и того ж е  
района меняется во времени и в пространстве. Один из путей реш е
н и я — составление специальной врезки с показом глобальных и регио
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нальных полей тектонических напряжений. Легенда таких карт требует 
специальной разработки. Н а  картах  неотектоники всех типов отраж а
ются элементы новейшего вулканизма, проявления импульсных тектони
ческих движений (землетрясений), а так ж е  результаты проявления гля- 
циоизостатических движений. Все эти элементы обозначаются различ
ными значками и изобазами движений, в соответствии с масштабом 
карты.

При составлении и выборе масш таба обзорных карт неотектоники 
особенно важ но учитывать неравномерную, а местами и недостаточную 
изученность исследуемой территории. Содержание легенды должно 
строиться с учетом генерализации данных. Степень изученности отра
ж ается  на специальной врезке. К карте необходимо подбирать такие 
изобразительные средства, чтобы она свободно читалась. Карта не дол
ж на быть перегружена фактическим материалом, названиями струк
турных форм и прочими условными обозначениями. В случае необхо
димости часть данных долж на выноситься на врезки.

С одержание карт разных масштабов должно быть наиболее объек
тивным в отношении закономерностей проявления тектонических движе
ний и формирования 'новейш их структурных форм, различно выражен
ных в рельефе. Поскольку в науке сущ ествует  противоречия по прин
ципиальным вопросам геотектоники, специальная нагрузка обзорных 
карт неотектоники не долж на быть односторонней. Содержание карты 
долж но д авать  материал д ля  выяснения хода, причин и результатов 
тех процессов, которые в конечном счете приводят к вертикальным и 
латеральны м  структурным неоднородностям, отраженным на карте 
неотектоники.

Среди карт  современной тектоники полезно различать два типа: 
1) отображ аю щ ие среднегодовые скорости современных поднятий и 
опусканий по инструментальным данным; 2) показывающие величину 
деформации земной поверхности за тот или иной отрезок времени (деся
тилетия, тысячелетия, голоцен и др.). Первые характеризуют скорость 
вертикальных движений и не говорят о величине деформации; вторые 
указываю т на величину деформации поверхности, из которой можно, 
вывести скорость движений. Средство выражения на картах указанных 
типов одно и то ж е  — изолинии, но содержание их различно: одни по
казываю т «причину» (движение), другие — «следствие» (деформацию* 
поверхности).

Д л я  показа  быстрых — импульсных движений разработан комплекс 
специальных карт (эпицентров землетрясений, изосейст, сейсмической 
активности, сотрясаемости, .сейсмического районирования и др.).

Непосредственными предшественниками сводных обзорных неотек
тонических карт  были мелкомасштабные схемы неотектоники, которые 
иллюстрировали текст многочисленных публикаций. Карты были очень 
различны по принципам: составления, масштабам, содержанию и отно
сились к категории аналитических и синтетических. Можно отметить, 
что ни в одной стране не составлялось такого количества схем по р аз
ным регионам, как в С С С Р / В конце 50-х годов появилась первая об
зорная неотектоническая карта территории С СС Р масш таба 1 :5  ООО ООО 
(редакторы Н. И. Николаев, С. С. Ш ульц), составленная по единой 
методике. Эта карта сыграла большую роль в развитии неотектониче- 
ской картографии как  в СССР, так  и за  рубежом. Существенное влия
ние на неотектонику оказали  внедрение в  геологию аэрометодов и ме
тодов космической геолог-ии, развитие геофизических методов исследова
ний в морской геологии, улучшение познания стратиграфии новейших
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отложений. Много новых данных получено при буровых работах, гео
морфологических исследованиях; сказалось и дальнейшее развитие тек 
тонической теории.

Итогом этой колоссальной работы явилось бурное развитие неотек- 
тонической картографии. Помимо мелкомасштабных неотектонических 
схем, карт неотектонического районирования были составлены разно
образные региональные и обзорные карты неотектоники СССР. Н ео
тектонические карты составлялись и за  рубежом, часто при содействии 
советских специалистов. З а  последние годы были' составлены обзорные 
карты неотектоники и по отдельным континентам или крупным их час
тям. К ним относятся карты Европы, Африки, Фенноскандии, террито
рии СССР и сопредельных стран, Юга Азии, а так ж е  карта  новейшей 
тектоники Мира масш таба 1 : 1 5  000 000 (редакторы Н. И. Николаев, 
Ю. Я. Кузнецов, А. А. Н аймарк, 1984 г.); карта  неотектоники и сей
смичности Мира масш таба 1 :60  000 000 (авторы В. Й. Бунэ, Н. И. Н и 
колаев, Т. П. Полякова, 1986 г.) и др. Опубликованы учебные карты 
для высшей школы.

Принципы и методы составления карт новейшей тектоники. К арты  
неотектоники очень разнообразны как  по содержанию и полноте всех 
элементов новейшей тектоники, так  и по методам их составления. Ш и
роко применяется принцип выделения неотектонических единиц, р а зл и 
чающихся общей направленностью и интенсивностью тектонических 
движений, и их выражение в рельефе, предложенный впервые для  об
зорных карт С. С. Ш ульцем и Н. И. Николаевым в 1959 г. Обычно ис
пользуют три основных приема для составления карт новейшей и сов
ременной тектоники: с помощью изолиний, методом районирования и 
системой значковых обозначений.

М е т о д  и з о л и н и й  близок применяемому в структурной геоло
гии показу деформаций при помощи стратоизогипс. Он наилучшим спо
собом отраж ает как величину, так  и морфологию деформаций. П рин
цип отражения на карте интенсивности и направленности новейших тек
тонических движений подчеркивается путем применения биполярной 
окраски. Участки поднятий и опусканий отличаются по цвету закраски, 
что отраж ает направленность движений; интенсивность дополнительно 
к оцифрованным изобазам показывается оттенком принятого цвета. Н а 
карте наглядно выделяются подвижные и устойчивые участки, а в их 
пределах — отдельные крупные структурные формы. О тображ ая сум
марную величину поднятий и (или) опусканий принимаемой (донеотек- 
тонической) исходной уравненной поверхности, изолинии очерчивают 
на карте и форму новейшей структуры. Таким образом, они могут р ас 
сматриваться и как изобазы, и как  стратоизогипсы условно принятого 
нижнего уровня в пределах новейшего этапа развития. Д л я  участков 
с наименьшим размахом движений принимается наиболее светлая 
окраска, для участков с возрастающими амплитудами поднятий и опус
каний — интенсивность соответствующей окраски последовательно уси
ливается (биполярная зак р аск а) .  Т акая  ступенчатая раскраска о тр а 
жает и градиенты движений (ширина полос тональных оттенков). А на
логичная методика показа новейших структур применяется и для облас
тей континентального шельфа, только с дополнительным наложением 
негустой голубой штриховки на всей площади шельфовых акваторий.

Показываемые таким методом на карте новейшей тектоники сум
марные деформации следует рассматривать не только как  результат 
проявления вертикальных движений, а как проекцию на горизонталь
ную плоскость суммы и вертикальных, и горизонтальных перемещений.
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Раздельны й показ этих движений встречает значительные затруднения 
из-за малого количества имеющихся данных и неразработанности ме
тодики одновременного показа вертикальной и горизонтальной состав
ляю щ их движений на мелкомасштабных обзорных картах. На карте но
вейшей тектоники м асш таба 1 :5  ООО ООО, например, уверенно можно 
отобразить минимальные смещения точки в горизонтальном направле
нии только порядка 5 км, что на карте составит величину 1 мм.

Н аиболее часто встречающиеся горизонтальные перемещения в де
сятки, сотни метров и первые километры обычными методами не могут 
•быть показаны вследствие несоответствия величины перемещения масш
табу карты. Таким образом, горизонтальные движения на карте указан
ного м асш таба  можно показать  только значковыми обозначениями. При 
этом следует избегать перегрузки карты для  подвижных областей, где 
(при максимальных сгущениях изолиний) как раз и приходится отобра
ж а т ь  горизонтальные перемещения.

Метод изолиний в виде изоанабаз применяется и при составлении 
обзорных и региональных карт современных движений по данным раз
нообразных инструментальных наблюдений (повторные нивелировки 
и др .) .  В качестве примеров можно отметить карты побережья Балтий
ского моря и Финляндии, а так ж е  карты предгорий Альп, территории 
К анадского  щита, Скандинавского щита и др. Этот же метод был при
менен коллективом авторов для составления карты современных верти
кальных движений земной коры Восточной Европы (под редакцией 

Ю . А. М ещ ерякова) ,  для карты П рибалтики (под редакцией А. И. Шля- 
упе) и др.

М е т о д  р а й о н и р о в а н и я .  Этот метод применяется параллель
но с методом изолиний. При отсутствии достаточных данных и невоз
можности проведения стратоизогипс метод районирования становится 
основным. Принципы районирования у разных авторов используются 
очень различно (по типам движений новейших структурных форм, ха
рактеру  геофизического строения земной коры и др.). Подробнее об 
этом будет сказано ниже.

М е т о д  з н а ч к о в ы х  о б о з н а ч е н и й .  Такой прием широко 
р а зв и т  за рубежом. Н ами значковые обозначения рассматриваются как 
дополнительные приемы при составлении карт неотектоники различ
ных масштабов, строящихся другими методами. Среди значковых обо
значений важ ную  роль играет показ различных морфокинематических 
типов новейших разрывных нарушений. Выяснено, что в отдельных слу
чаях  они имеют определяющее значение для формирования новейших 
структурных форм и современного рельефа. Среди морфокинематиче
ских типов разрывов выделяю тся надвиги, сдвиги, прочие разрывы, 

•флексуры, местами переходящие в разрывы. Показываются зоны глу
бинных разломов, представляющ ие активные глубинные швы в местах 

•сочленения крупных блоков земной коры и части верхней мантии. Они 
устанавливаю тся по данным геологического анализа, космическим 
снимкам, по геофизическим данным и имеют различное геоморфологи
ч еск о е  и ландш афтное выражение.

Д л я  новейших' зон глубинных разломов характерны не только боль
ш а я  глубина залож ения и унаследованность развития, но и большая 
протяженность и значительная ширина. Многие зоны оказываются 
сквозными, пересекающими различные геоструктурные области. Часть 
из них могут быть фрагментами особо протяженных зон разломов — 
-«суперлинеаментов». Такие зоны нередко наследуются движениями нео
тектонического этапа, определяют границы крупных геоморфологиче
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ских областей, каж д ая  из которых имеет свой режим движений. С и
стемы разрывных деформаций внутри таких областей определяют осо
бенности рельефа, рисунок гидрографической сети, условия формирова
ния и распределения мощностей новейших отложений. О бращ ает  вни м а
ние большая плотность разломов в зонах интенсивного проявления но
вейшей тектоники. По многим зонам глубинных разломов можно пред
полагать проявление горизонтальных перемещений сдвигового х а р а к 
тера. Достоверно таковые устанавливаю тся при полевых исследованиях.

На «закрытых» территориях разломы выражены  слабо. Существуют 
противоречивые мнения как  о почти полном, отсутствии новейших р а з 
рывов в осадочном чехле, так  и о широком их развитии. Причина этого  
кроется в слабой выраженности, малоамплитудности разломов в таких 
районах, в отсутствии надежной методики их выявления, в м аскирую 
щей роли молодых отложений, часто почти исключающих непосредст
венное изучение разломов в обнажениях. В таких случаях широко ис
пользуется анализ спрямленных элементов рельефа и лан дш аф та  вооб
ще (границы типов местности, расположение* цепочек озер и др .) .  Они: 
могут отвечать как  непосредственно выходу на дневную поверхность, 
плоскости разрыва, так  и зонам усиленной фильтрации минерализо
ванных глубинных вод, или инфильтрации поверхностных вод, измене
ния растительного покрова, проседания или вспучивания грунтов над. 
разрывами, затухающими вблизи поверхности Земли. Во всех этих слу
чаях не удается надежно определить глубинность и морфокинематиче
ский тип разломов, в связи с чем нанесенная таким способом регмати- 
ческая сетка на разных участках может интерпретироваться по-разному. 
Неоднородна и степень ее достоверности. Д л я  уверенного показа раз-  
ломных форм неотектоники необходимо применять комплекс методов их 
выявления: геологические, геоморфологические, геофизические, аэроф о- 
тогеологические, космогеологические, гидрогеологические и др. Степень, 
детальности показа зон разломов определяется масштабом составляе
мой карты.

Условными знаками помимо разрывов показываются кольцевые и. 
локальные структуры, не выраженные в изобазах. Среди последних вы 
деляются положительные и отрицательные формы. Определенная груп
па значковых обозначений используется для  показа полей распростра
нения новейших эффузивов разного состава, новейших вулканов — на
земных (действующих и потухших) и подводных. Н аносятся эпицентры: 
главнейших землетрясений с разделением их по глубине очага и ин
тенсивности и др.

Особыми знаками показываются элементы геодинамики, границы- 
развития соляной тектоники, изолинии амплитуд неотектонических д е 
формаций, границы геоструктур, оси складок, некоторые геофизические- 
данные и многие другие.

Таким образом, основным объектом картографирования являю тся 
геологические тела, продолжавш ие формирование или образовавш иеся 
вновь, в новейший этап развития — неотектонические структуры. С ред
ством для выявления этих объектов является изучение истории р азв и 
тия геотектонических единиц разного порядка, их геофизического строе
ния и выражения в рельефе.

По имеющимся данным, учитывая степень изученности и р а з р а 
ботку вопросов стратиграфии новейших отложений, познания геоморфо
логии, геофизического строения, нижнюю картируемую границу неотек- 
тонического этапа принимают стратиграфически «скользящей», страти
графический уровень которой меняется в зависимости от тектонической
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жизни различных структурных районов и фактических данных. Важно 
заметить, что активизация движений проявлялась  в близком диапазоне 
времени. Принятый возраст активизации неотектонических движений 
с указанием максимального их проявления в различных конкретных 
геоструктурных зонах показывается или на специальных врезках к 
обзорным картам, или путем дополнительных обозначений в легенде, 
или вводится в обозначения неотектонического районирования.

Этапы активизации тектонических движений в областях аккумуля
ции новейших отложений выявляю тся по стратиграфическим переры
вам и другим особенностям геологического разреза; в областях денуда
ции — по анализу форм рельефа. При этом современный рельеф земной 
поверхности нельзя отождествлять с возрастом морфоструктур. В боль
шинстве случаев возраст морфоструктур (заложение которых часто 
опускается в далекое геологическое прошлое), особенно низких поряд
ков, оказывается всегда более древним, чем возраст современного ре
льефа.

Система отсчета тектонических движений и показ неотектоники дна 
акваторий на картах. М етодика показа  неотектоники океанического дна 
разработана  пока недостаточно. Оригинальная методика была приме
нена в 1970 г. составителями карты новейшей тектоники Арктики и 
Субарктики в масш табе 1 :5  ООО ООО (ред. А. П. Пуминов). Д л я  опре
деления амплитуды и зн ака  движений на ней были приняты три р аз 
личных системы отсчета: д л я  материков, шельфов и дна океанов.

Новейшие деформации в океанах, в пределах внешельфовых аква
торий, на картах  неотектоники нами показываются по иной методике. 
Н а  оСычный для батиметрических карт голубой фон, образуемый сту
пенчатой раскраской по изобатам, наклады вается штриховка разной 
густоты, качественно отраж аю щ ая величину деформации относительно 
уровня океана. Сказанное не позволяет пока давать  численную оценку 
амплитуд новейших движений для  глубоководных акваторий. Д л я  ее 
выявления необходимо изучение стратиграфии, фаций и мощностей но
вейших осадков и более определенные взгляды на возраст и природу 
геологических структур дна океана. Выделяющиеся в настоящее время 
в пределах океанического дна геоструктурные области соответствуют 
геоморфологическим областям, характеризую щимся определенным ге
незисом рельефа, строением земной коры и ареалам и распространения 
определенных типов донных осадков. Их называют морфотектонически
ми областями. Выделенные таким образом структуры океанского и мор
ского дна, по сути дела, являю тся тектоническими, хотя о них нам из
вестно пока еще очень мало и, возможно, многие имеют длительную 
историю развития. . *

При составлении обзорных карт новейшей тектоники принимают 
единую систему отсчета, относительно которой определяются амплитуды 
и знак движений. Т ак и м :'условным репером является современный уро
вень океана. В районах развития морских неогеновых и плиоцен-четвер- 
тичных отложений необходимо учитывать их современное гипсометри
ческое положение, глубину- палеобассейна, степень его компенсирован- 
ности осадконакоплением и возможную величину уплотнения осадков. 
Н а  основании имеющихся геологических и палеогеографических дан
ных вводятся поправки за  высоту первичного рельефа. Следует отме
тить, что скорость процессов денудации мож ет достигать или превышать 
скорость тектонических процессов. Расчеты, выполненные разными ав 
торами для равнинных и ■ горных областей в разных климатических 
условиях, показы ваю т необходимость введения поправок за скорость

168



процессов денудации, ощутимо увеличивающих суммарные скорости 
тектонических процессов. Д л я  построения изолиний новейшей деф орм а
ции при составлении карты неотектоники в качестве реперной поверхно
сти может быть использована или единая для всей территории гипоте
тическая одновозрастная поверхность (соответствующая условно при
нимаемому нижнему возрастному пределу новейшего тектонического 
этапа) или стратиграфические и геоморфологические уровни конкрет
ного возраста для разных регионов в соответствии с наличием ф акти 
ческого материала. Определение суммарной величины движений требует 
внимательного анализа всех имеющихся данных.

Известно, что современный уровень океана в геологическом прош 
лом постоянно изменялся. Поэтому в 1973 г. А: Г. Золотарев предло
жил ввести поправку на изменение в новейшее время уровня Мирового 
океана с целью повышения точности расчетов. Д ля-этого  в районе ис
следования вначале уточняется нижняя граница отрезка времени нео
тектонического этапа, а затем графическим путем производится расчет 
с помощью интегральной кривой, предложенной в 1975 г. В. А. Шлей- 
никовым. Такая  поправка исчисляется первыми сотнями метров и имеет 
значение для определения знака вертикальных движений. Построенные 
по такому принципу в 1982 г. А. Г. Золотаревым карты показали, что 
около половины равнин всех континентов испытывали в неотектониче- 
ский этап не поднятия, а опускания. А это значит, что изменяются и 
положение, и морфология новейших структур.

Не подлежит сомнению, что использование уровня океана в каче
стве неподвижного начала координат, как это принято, например, в 
исторической геологии, — условно. К ак  указы валось  выше (см. гл. II),  
мы вынуждены ограничиваться условным нулевым уровнем, за который 
принимают уровень Мирового океана. Р еш ая  задачу  введения по
правки за изменение уровня океана, мы сталкиваемся с очень сложной 
проблемой эвстатических колебаний океанического уровня. Кривая
В. А. Шлейникова представляет попытку статистического анализа 
морфометрических рядов абсолютных высот внутриконтинентальных д е 
нудационных поверхностей, древних морских равнин и террас, развитых 
на побережьях Мирового океана. Однако при выборке, основанной на 
принципе равномерности распределения морфометрической инф орм а
ции, мало принимались во внимание возраст и генезис этих образова
ний. Одна и та ж е поверхность выравнивания мож ет залегать  на р а з 
ных гипсометрических уровнях. Необходимо учитывать сводово-блоко
вый и глыбовый характер движений. И нтегральная ж е  кривая исходит, 
по существу, из неподвижности суши за 100 млн. лет, что противоречит 
фактам. Не обсуждается вопрос о постоянстве объема водных масс 
океана за это время; не учитываются геоидноэвстатические колебания 
океанического уровня; не рассматриваются данные проведенных выше 
сейсмостратиграфических исследований. Мы приходим к выводу, что 
интегральная кривая изменения уровня Мирового океана за 
100 млн. лет, предложенная В. А. Ш лейниковым, отраж ает  лиш ь тен
денции в перемещении океанического уровня, но никак не абсолютные 
значения его опусканий. То ж е  можно сказать  и о расчетах, ранее пред
ложенных О. К- Леонтьевым. Кроме того, в зарубежной и советской 
литературе существуют и другие количественные оценки исходных д ан 
ных, и нет ясности, каким из них следует отдавать предпочтение. Таким 
образом, введение количественных поправок за  изменение уровня М и
рового океана кажется преждевременным. П ринимая за единицу систе
мы отсчета современный уровень океана, мы сознательно вводим си-

16!>



'схематическую ошибку одного порядка для  всех обзорных карт неотек
тоники всех континентов. Это дает  сравнимый материал. Очевидно, 
объективный нуль отсчета может быть только условным. Кроме того 
на картах  неотектоники важ ны  относительные значения амплитуд дви
жений, по которым можно определять величины градиентов как  подня
тий, так  и опусканий.

Д л я  реконструкции амплитуд новейших вертикальных движений в 
областях аккумуляции используют анализ мощностей. По изменению 
мощности олигоцен-четвертичных отложений удается выделить крупные 
новейшие структурные формы. Анализ мощностей долж ен проводиться 
совместно с изучением структурных особенностей рельефа аккумуля
тивных равнин и террас, что позволяет судить как  о крупных, так  и 

■о локальных особенностях новейших тектонических структур. Метод 
имеет недостатки: а) наличие в толще перерывов в осадконакоплении 
(сопровождавшихся размывом) искаж ает представление о полной мощ
ности; б) при наличии и заполнении древних размывов амплитуды из
менения мощности не всегда даю т количественную характеристику ам 
плитуд движений; в)* на точность построения тектонических схем влияет 
уменьшение мощности в результате уплотнения горных пород. Таким 
образом, требуется внесение поправок, т ак  как без их учета получается 
•приближенная количественная информация об амплитудах тектониче
ских движений. Величина денудационного среза и уплотнение должны 
'учитываться при составлении карт средних и крупных масштабов.

В 1962 г. Ю. Н. Кулаков применил оригинальный метод реконструк
ц ии  движений в областях аккумуляции путем расчетов на основании 
изучения соотношения длительности новейшего развития структур и 
деформации углов залегания структурных поверхностей. Такой прием 
требует значительных объемов бурения для восстановления структур
ного плана подстилающих отложений, поэтому использовать его можно 
не везде. И. Г. Кузин, Н. Г. Чечня считают, что в области развития но
вейших отложений амплитуда движений отвечает относительной глу
бине погружения их подошвы, в областях же, где в неотектонический 
этап существовали денудационные процессы, амплитуды движений мо
гут быть определены путем надстройки недостающих частей подсти
лаю щ их отложений до их подошвы. П ри  этом амплитуда восходящих 
движений принимается равной величине денудационного среза. Абсо
лютные отметки залегания подошвы новейших отложений по соотно
шению их с современным уровнем моря даю т возможность определить 
реальную направленность- деформации. Реконструировать размытую 
часть отложений А. В. Ц ы ганков предложил путем «воздушных линий» 
на исследуемых профилях по данным бурения. Однако в этих случаях 
определение величины среза мож ет иметь субъективный характер и при
вести к ошибкам (часть завышению величины денудационного среза) 
из-за возможного изменения литологии подстилающих пород, в преде
л ах  которых структура мож ет развиваться конседиментационно.

Ш ироко применяется, метод анализа деформаций маркирующего 
горизонта с учетом первоначального уровня залегания. Его современ
ное положение относительно уровня океана, отличающееся от уровня, 
на котором этот горизонт формировался, расценивается как  показатель 
амплитуд движения за время, прошедшее с момента его образования. 
П ри этом учитываются генезис отложений, глубина формирования мор
ских осадков (по анализам  фаций, биоценозов, изучению характера вол
новой ряби и д р . ) , их уплотнение, денудационный срез, колебания уров
ня моря.

•170



Исходя из вышесказанного строится легенда обзорной карты нео
тектоники. В основе ее леж ит выделение (на первой ступени классиф и
кации) трех главнейших категорий структур, резко отличающихся п а  
геофизическому строению земной коры: континентальных, океанических 
и переходных между ними геоструктурных областей. Д ал ее  проводится 
«многоступенчатая» классификация новейших структур по основному 
принципу построения карты •— выделению новейших геоструктурных о б 
ластей, различающихся общей направленностью и интенсивностью но
вейших тектонических движений, что отраж ается  в. районировании.
В качестве иллюстрации выделяемых типов геоструктур новейшего э т а 
па развития приводится часть легенды к 'к а р т е  новейшей тектоники 
СССР и сопредельных областей масш таба 1 5 ООО ООО (1979 г.). Ч и тая  
ее, следует иметь в виду, что современные геосинклинали в настоящ ее 
время нами не выделяются (табл. 4). ■ .

К началу неотектонического этапа земная кора у ж е  характери зова
лась структурной неоднородностью, отразивш ей 'ход  тектонического про
цесса во времени (вертикальная неоднородность) и в пространстве (го
ризонтальная неоднородность), зависящей от суммарного эффекта про
являвшихся тектонических движений и других геологических процессов.
В совокупности они обусловили различные эндогенные режимы. П о д  
эндогенными режимами В. В. Белоусов понимает совокупность процес
сов, под воздействием которых возникают и формируются структурные 
формы. Типы эндогенных режимов определяются процессами, происхо
дящими в литосфере. Ведущие из них — тепловой поток, глубина кровли  
астеносферы, степень ее выраженности, преобразование вещества в нед
рах (фазовые превращения, изменение физических свойств и др .).  Н а  
тип эндогенных режимов влияют: степень раздробленности литосферы, 
характер и степень трещиноватости отдельных ее участков, особенности, 
и интенсивность магматизма, степень контрастности глыбовых д ви ж е
ний, соотношения между поднятиями и опусканиями и др.

Каждый из выделенных режимов характеризуется определенным 
сочетанием признаков, отраж аю щ их интенсивность и направленность, 
тектонических движений, их кинематику, т. е. параметры, которые к л а 
дутся в основу построения карт  неотектоники. Выделяемые геострук- 
турные области совпадают с регионами, отличающимися разными эндо
генными режимами, проявляющимися в современную эпоху; их функ
ционирование определяет специфику развития новейших движений и: 
особенности геодинамических процессов, хорошо выделяющихся на об
зорных картах неотектоники.

Принципы неотектонического районирования. В неотектонике ис
пользуются те ж е  принципы районирования, что и при геологическом 
или тектоническом районировании. Р азработан ы  они слабо. П р о д о л ж а
ет оставаться неясным вопрос — что долж но л еж ать  в основе такого- 
районирования. Н ад  проблемой тектонического районирования р аб о 
тали Б. П. Бархатов, К- В. Боголепов, Ю. А. Косыгин, А. А. Богданов, 
Т. Н. Спижарский, В. Е. Хайн, Н. П. Херасков, А. Л . Яншин, Н. И. Н и 
колаев и многие другие. Впервые принципы тектонического районирова
ния были сформулированы в 1933 г. одновременно в работах М. М. Те- 
тяева, Д . В. Н аливкина, А. Д . Архангельского и Н. С. Шатского. В них 
задача тектонического районирования трактовалась  одинаково — выде
лялись районы с разной геологической историей. При этом, однако, д а 
вались существенно различные схемы. Значительно позже В. В. Б ел о 
усов в ряде работ развивал мысль о том, что геотектоническое райони
рование, историко-геологическое по существу, долж но включать класси-
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Т а б л и ц а  4
Типы геоструктур новейшего этапа развития

Континен
тальные

Платформы 
в пределах:

древних платформ
щитов и массивов
плит

молодых платформ
щитов и массивов

плит

Орогены эпиплатформен- 
ные в областях

дорифейской складчатости

рифейской и палеозойской складча
тости

«промежуточного» 
типа развития в

мезозойской складчатости Тихоокеан
ского пояса

областях
мезозойской, ран
некайнозойской

Тихоокеанского
пояса

складчатости Альпийского пояса

' эпигеосинклиналь
ные в областях

позднекайнозой
ской незавершен

Тихоокеанского
пояса

ной складчатости Альпийского пояса

Рифтогены
внутриконтинентальные
сквозные (переходящие по простиранию в океанические)

Периконтинентальные мегафлексуры материковых склонов

Переходные Г еосинкли- Тихоокеанского
мегафлексуры склонов зрелых ост
ровных дуг

от континен
та к океану зрелые островные дуги

глубоководные котловины
аваншельфы

прогибы подножий материковых скло
нов, склонов зрелых островных дуг 
и аваншельфов
приконтинентальные вулканические 
поднятия

молодые остров
ные дуги

вулканические
гряды

межгрядовые
прогибы

/  * невулканические
гряды

приконтинентальные невулканические 
поднятия

глубоководные желоба

Атлантического 
типа *

аваншельфы

•
прогибы подножий материковых 
склонов и склонов аваншельфов

Океаниче
ские

Платформы
краевы е валы
плиты; в том числе внутриконтинентальные микроокеаны

Орогены сводово-глыбовые поднятия

Рифтогены
срединно-океанические поднятия

рифтовые впадины
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фикацию участков земной коры по признакам  их строения и истории 
структурного развития.

В современной литературе, по мнению Ю. А. Косыгина и В. Е. Х ай
на, под геологическим районированием следует- понимать деление про
странства Земли и земной коры на составные элементы — геологические 
тела разных масштабов, изображ аемы е на собственно тектонических 
картах. К  этим телам относятся складчаты е и покровные комплексы, 
структурно-фациальные, тектонические зоны и т. д. Н. С. Ш атский 
большое внимание уделял геометрической форме геологических тел, 
конкретным объектам картографирования, показываемым методом изо
линий, которые классифицируются как  структурные особенности з а л е 
гания пород.

Вещественные свойства и геометрические характеристики тел по 
мнению, высказанному в 1972 г. Ч. Б. Борукаевым и Л . М. Парфеновым, 
должны быть основой тектонического районирования. И форма геоло
гических тел, и их вещественный состав — результат  проявления р а з 
ных видов геологических движений, определяющих формы, границы и 
расположение в земной коре первичных и вторичных тектонических тел, 
сложенных разными по генезису породами. Особенности тектонических 
режимов зависят от сочетания движений с другими геологическими про
цессами, под действием которых возникают разные по структуре регио
ны, качественно изменяющиеся в процессе развития Земли. Исходя из 
этого в 1968 г. Т. Н. Спижарский предлагает в  основу тектонического 
районирования положить тектонический режим. Д ругие исследователи 
считают, что районирование по типам тектонического развития — реж и 
мам, как правило, базируется только на представлениях авторов, а не 
на конкретном материале (Ч. Б. Борукаев).

Д ля  структурных карт  складчатых областей тектоническое райони
рование, по мнению А. В. Л укьянова и И. Г. Щ ербы, можно осущест
вить путем выделения парагенезиса структур и структурного рисунка. 
Сюда относятся наборы простейших структурных форм, которые состав
ляют единые тектонические зоны, занимаю щ ие определенные объемы 
горных пород и отличающиеся по структуре от соседних участков. Т а 
кой подход позволяет, как  считают эти авторы, определить механизм 
образования структур, роль в этом процессе горизонтальных и верти
кальных движений земной коры и т. д.

При тектоническом районировании предполагается, что границы 
геологических тел, выделенные на поверхности, могут быть экстраполи
рованы на ту или иную глубину исходя из их возраста и структурных 
соотношений. Поэтому противопоставление площадного районирования 
объемному, как считают К. В. Боголепов, Ю. А. Косыгин и др., вряд ли 
целесообразно, поскольку районирование обычно является и объемным 
и пространственным. К ак  видим, в геотектонике существуют противо
речивые мнения о районировании.

Геологические тела обладаю т множеством свойств, и классиф ика
ция этих тел может быть основана на любом из них. В основе класси
фикации должен леж ать  такой принцип группировки, чтобы в каж ды й 
определенный таксон включались тела с тождественными или весьма 
■близкими свойствами и чтобы в расположении выделенных таксонов 
была бы определенная иерархическая соподчиненность. Ч. Б. Борукаев 
и другие рассматривают тектоническое районирование как  моделирова
ние тектонического пространства. Тектоническая карта в таком случае 
будет моделью пространства. Логическая модель — легенда такой к а р 
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ты. При этом карта обязательно содержит элемент прогноза, и именно 
этим определяется ее практическое и теоретическое значение.

Очевидно, неотектоническое районирование следует проводить с 
учетом высказанных соображений: выделять геотектонические единицы 
новейшего этапа развития, объемные блоки земной коры (литосферы) 
разных размеров по особенностям их строения и жизни в новейший 
этап. Крупные блоки мы называем геоструктурными областями, подра
зумевая региональные участки земной коры. Это — сложные геологиче
ские тела, состоящие из совокупности более простых и меньших по р аз
мерам геологических тел — структурных зон, характеризуемых общно
стью тектонического развития.

Большинство современных обзорных тектонических карт отраж аю т 
преимущественно качественное районирование. Элементы количествен
ного районирования присутствуют на таких картах ограниченно (на
пример, стратоизогипсы фундамента, линии равных мощностей некото
рых геологических тел и др.). В основе ж е  неотектонического райониро
вания, наоборот, л еж ат  интенсивность и направленность движений, 
выраженных на чисто количественной основе в оцифрованных изобазах. 
Поэтому если изображение геометрической формы выделяемых геоло
гических тел на картах  тектонического районирования считается до
полнительной характеристикой, то на неотектонических картах это кон
кретные объекты картографирования. Часто они совпадают с формами 
рельефа земной поверхности. Таким образом, изображение геометри
ческих форм геологических тел на картах  неотектоники, имеющих свою 
геологическую историю, является одним из главных элементов ее содер
ж ания, даю щим основу и для неотектонического районирования, и для 
выделения геоструктурных областей.

Д л я  выявления тектонических особенностей новейших структур зем
ной коры в более крупном масштабе в соответствии с поставленными 
задачам и  необходимо применять комплексное неотектоническое райони
рование, учитывающее историю формирования выделяемых блоков зем
ной коры. Районирование долж но учитывать особенности структуры и 
соотношение с другими тектоническими телами. Структура является 
носителем и других свойств тектонических тел (напряженное состояние 
коры), которые так ж е  необходимо принимать во внимание. При райони
ровании территории с континентальной корой это обусловливает воз
можность совпадения контуров выделяемых региональных геотектони
ческих единиц новейшего этапа развития. Однако в ряде случаев они не 
совпадают с контурами тектонических структур ранних этапов тектони
ческого развития земной коры, вследствие перестройки эндогенных ре
жимов. Применяя эти принципы, по карте новейшей тектоники можно 
выявить регионы с унаследованным, наложенным или зависимым р аз
витием. . . ■

Д о настоящего времени из-за отсутствия фактических данных тек
тоническое районирование дна акваторий было невозможно. З а  послед
ние два десятилетия в связи с повышенным интересом к полезным иско
паемым океанического дна и накоплением новых фактов появились по
пытки его тектонического районирования. Были составлены мелко
масш табные тектонические карты, в которых участвовали И. П. А тла
сов, П. Н. Кропоткин и .К. А. Ш ахворстова, А. Л. Яншин, Г. Б. Удинцев,
В. Ф. Канаев, Ю. М. Пущаровский и др. [9, 61]. В последние годы по
явились карты неотектоники различных территорий с охватом дна ак
ваторий [42, 52].
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Тектоническое районирование дна океана основывается на данных 
о  современных морфологических структурных провинциях и их соче
таниях, устанавливаемых по детальным батиметрическим картам , на 
геофизических, в первую очередь сейсмических материалах , которые 
дают возможность провести районирование исходя из комплекса ф и
зических признаков. Общее соответствие комплекса геофизических п а 
раметров структурным формам рельефа поверхности дна океанов поз
воляет отождествлять морфологические провинции .с морфотектониче
скими и выделять их в качестве структурных элементов океанического 
дна. Многие авторы (Б. Хайзен, М. Торп, М. Юинг, Г. М енард и др.) 
при составлении тектонических карт дна океанов используют вспомо
гательные признаки районирования — характеристику динамики совре
менных тектонических процессов, таких, как  вулканизм, сейсмическая 
активность, тепловой поток, степень расчлененности рельефа морского 
дна и др. Незначительную роль при выделении структурных форм и их 
типизации играло непосредственное определение вещественного состава 
пород и их возраста, установленного радиометрическими методами. При 
отсутствии геологических данных (например, результатов подводного 
бурения) обобщенный вещественный состав горных пород определяется 
косвенным путем (на основании аналогий, интерпретации геофизиче
ских характеристик или данных эксперимента). Накопление этих д а н 
ных уже в настоящее время дает  возможность в первом приближении 
выявлять состав, степень дислоцированности новейших отложений, 
мощность которых достигает во многих переходных от континента к 
океану зонах нескольких сотен и тысяч метров. Ввиду доказанной мо
лодости морфотектонических провинций океанического дна, возник
ших в течение мезозоя или в кайнозое, они в значительной мере я в л я 
ются неотектоническими, хотя их ниж няя граница не всегда четкая и 
не во всех случаях может быть определена.

Таким образом, при неотектоническом районировании учитываются 
интенсивность, направленность и контрастность тектонических д ви ж е
ний, а такж е характер и возраст субстрата, вовлеченного в поднятие 
или опускание, геофизическое строение с выявлением типа земной коры, 
особенности новейших отложений, явлений вулканизма и сейсмичности, 
роль складчатых, разрывных и глыбовых дислокаций, морфоструктур
ное выражение. Во всех случаях выделяются структурно однородные 
участки. Набор признаков, по которым проводится районирование, з а 
висит от масштаба составляемой карты, степени изученности и целево
го назначения такой карты. Выделяемые геоструктурные области обыч
но отличаются очертаниями (изометричные, вытянутые, линейны е), ре
жимом тектонических процессов, геоморфологическим выражением 
структурных форм разных порядков.

Производные карты неотектоники. Кинематика вертикальных текто
нических движений дополнительно может быть изучена путем состав
ления ряда производных карт. Карты  неотектоники, д ав ая  наиболее 
полную и объективную сводку фактического материала и показы вая 
конечный, средний по времени результат перемещений различных участ
ков земной коры, тем не менее, не позволяют судить о темпе переме
щений. Кроме того, по картам  амплитуд можно лишь качественно и весь
ма приблизительно судить о контрастности, дифференцированности вер
тикальных тектонических движений и о характере развития тектониче
ских структур при переходе от одного этапа к другому. Эти недостатки 
помогают устранить дополнительные карты, являю щ иеся производными 
карт амплитуд новейших движений.

175



Ш ирокое применение находят карты средних скоростей вертикаль
ных тектонических движений при анализе современных и более древних 
движений. Н а  них с помощью изолиний показывается амплитуда пере
мещений за единицу времени. Средняя скорость вертикальных тектони
ческих движений вычисляется обычно по формуле v = h j T  или 5 =  
=  Ah/AT,  где v — средняя скорость вертикальных тектонических движ е
ний в течение рассматриваемого этапа; h — амплитуда этих движений; 
Т  — длительность этапа по данным абсолютного возраста. Карта состав
ляется в изолиниях и в общем повторяет положение изолиний кар г  
амплитуд вертикальных, тектонических движений. Вместе с тем появля
ется возможность сравнивать тектонические движения различных па 
длительности этапов, характеризовать  темп движений.

Д л я  характеристики изменений тектонических движений при пере
ходе от одного этапа развития к другому в 1967 г. Н. И. Николаевым 
и П. А. Беспрозванным. была применена методика построения карг  
средних ускорений вертикальных тектонических движений (рис. 48).
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Значения ускорений рассчитывались по формуле a = 2 ( v i — v2) / T i - 2r. 
где а — ускорение в м/млн. лет  в млн. лет; v i —‘средняя скорость за 
более ранний из рассматриваемых этапов; v2 — средняя скорость за  бо
лее поздний этап; Т \ - 2—-общ ая длительность обоих этапов по данным 
абсолютной геохронологии, млн. лет.

С помощью этих карт удается отразить характер  смены скоростей 
вертикальных тектонических движений во времени и выявить степень 
их синхронности в различных структурных элементах. Подобные карты 
позволяют такж е судить о разобщенности или свйзи тектонических дви
жений в пределах различных территорий и-установить начало активи
зации тектонических движений. •

При количественной характеристике кинематики тектонических 
движений широко используется метод построения‘карт  средних гради
ентов скорости вертикальных тектонических ■ движений, разработанный 
в 1959 г. М. В. Гзовским, В. Н. Крестниковым и Г. И. Рейснером. Под 
градиентом скорости вертикальных тектонических движений понимают 
меру изменения в пространстве величины скорости поднятия или опус
кания при перемещении на единицу длины для  определенного интер
вала времени. Средний градиент скорости тектонических движений свя
зан со скоростью деформаций, земной коры й с касательными н апря
жениями, обусловливающими эту деформацию. Величина градиента ско
рости вертикальных тектонических движений определяется по формуле 
(h2—h i ) / l i - 2T, где h2— /г, — разность высот двух выбранных точек (на
ходящихся до начала движения на одной и той ж е  высоте), см.; 1\-2 — 
расстояние между проекциями этих точек на горизонтальную плоскость, 
см; Т — время деформации (принимаемое в соответствии с исходной' 
картой новейших тектонических движений).

В правой части формулы величина Т  постоянная, две других — пере
менные. Величина /г2.— h\ имеет различное значение д л я  платформ и зон 
орогенеза; величина /1_2, равная расстоянию между изолиниями (изо
базами карты ), берется в направлении, перпендикулярном к этим л и 
ниям. Д л я  карт масш таба 1 :5  ООО ООО минимальная величина для  р ас
четов может быть принята равной 5 км, что на карте составляет 1 мм. 
Для построения карты градиентов рекомендуют подбирать такие значе
ния | g r a d o | ,  чтобы изолинии их, которые были названы  изоградами 
(Н. И. Николаев, Е. А. Ш енкарева),  были проведены более или менее 
равномерно как на участках, отвечающих материковым платформам, так  
и в орогенических областях, что позволяет достаточно ярко подчеркнуть 
особенности крупных неотектонических структур (рис. 49).

Установлено, что средняя величина градиента скорости зависит от 
продолжительности времени осреднения. Неравномерность и слож ная 
периодичность тектонических движений, часто их инверсионный режим 
во времени являются причиной того, что средняя величина градиента 
скоростей уменьшается с увеличением времени осреднения. Д л я  таких 
участков средняя величина градиентов скоростей будет в какой-то мере 
заниженной по сравнении? с  районами проявления направленных дви
жений. В целом ж е можно предполагать, что градиенты скоростей на 
составленных картах меньше истинных из-за неравномерности прояв
ления тектонических движений во времени. Поэтому такие карты д о л ж 
ны быть для возможно более коротких отрезков времени неотектониче- 
ского этапа. Сопоставление карт изоград для  одного и того ж е  района 
показывает динамику изменения напряжений и деформаций земной ко
ры во времени.
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Рис. 49. К арта средних градиентов скорости вертикальных тектонических движений
Западного С аяна и Западной Тувы за период активизации. По Г. И. Рейснеру 

Участки, в пределах которых величина градиента составляет: /  — более 2,5X10—9 год—1; 2 — 1,3— 
2,5X 10—9 год -1 ; 3 — 1 ,3 x 1 0 -9  год—1. Амплитуды перемещений по зонам разломов составляют: 
4 — от 500 до 1000 м; 5 — более 1000 м; 6 — зоны глубинных разломов: А — Северо-Саянский, Б — 
Д ж ебатский , В — Борусский, Г — Саяно-Тувинский, Д  — Щапшальский, Е — Убсунур-Бийхемский; 
7 — региональные разломы: 1 — Саянский, 2 — Куртушубинский, 3 — Ю жно-Саянский, 4 — Северо-
Таннуольский (западны й), 5 — Северо-Таннуольский (восточный), 6 — Южно-Таннуольский (запад

ный), 7 — Ю жно-Таннуольский (восточный); 8 — прочие разломы

Д л я  вычисления градиентов и составления карт средних градиен
тов скорости вертикальных движений, как  считают Н. И. Николаев, 
И. С. Сидоров, П. Н. Николаев, возможно применение ЭВМ. Карту 
неотектоники можно отождествлять с картой вертикальных тектониче
ских движений, так  как  она отраж ает  общую деформацию, независимо 
от направления движений (вертикальных или горизонтальных). Сам же 
градиент является вектором, т. е. характеризуется как абсолютным 
значением (модулем), так  и направлением. Существующая методика 
построения карт  градиентов' показывает лишь распределение по пло
щ ади значений модуля градиента, и такие карты вполне могли бы на
зываться «картами модулей градиентов». Составленная нами карта 
средних градиентов скоростей движений территории С СС Р позволяет 
более объективно количественно характеризовать  морфологию структур
ных форм, явившихся результатом проявления глубинных геологиче
ских процессов. Главные контуры изоград в платформенных областях 
выявляю т изометричные участки, отраж аю щ ие блоковое строение фун
дамента. В пределах щитов выявляется мозаичное распределение зна
чений градиентов, что .указывает на раздробленность фундамента и чет
кое отображение ее в структурных формах.

Распределение градиентов скоростей в подвижных областях отли
чается мелкими, часто меняющимися контурами: это или линейно вы
тянутые полосы (К авказ, К опет-Д аг) ,  или пятна изометричной формы 
с мозаичным расположением участков (Памир, Тянь-Ш ань), что у ка
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зывает либо на преобладание линейно складчатых, либо глыбового х а 
рактера структурных форм. В отличие от матерйковых платформ, они 
имеют более резкое морфологическое выражение и большую контраст
ность. Очень часто эти свойства находят прямое отраж ение в рельеф е 
литосферы. Большое значение в морфологическом выражении струк
турных форм имеют разломы (например, З абай к ал ье ) .  При этом по
лосы с высокими градиентами настолько узки, что на карте они слива
ются с линиями разломов. Н а карте хорошо обосновываются границы 
выделяемых структурных элементов (например,' Урал и др .) .

Анализ физического смысла рассматриваемого градиента показал, 
что средний градиент вертикальных движений земной коры за неоген- 
четвертичное время не может быть использован для  решения прогноза 
землетрясений по методике, разработанной М. Bt Гзовским и другими, 
и не может отраж ать  современного уровня Сейсмической активности. 
Оказывается, ни энергия, ни повторяемость сильных землетрясений для 
ряда районов (Кавказ, Прибайкалье) не соответствуют средним гради
ентам вертикальных движений земной коры. У казывавш ие на это в 
1963 и 1966 гг. В. П. Солоненко, Н. А. Флоренсов и А. А.-Тресков от
мечали, что регионы с низкими градиентами скорости вертикальных 
движений нередко оказываю тся сейсмически более активными по срав
нению с регионами, имеющими высокий градиент. Поэтому вычисление 
градиентов скорости движения структур в неоген-четвертичное время не 
может быть основой прогноза возможной энергии и повторяемости зем 
летрясений и тем самым основой сейсмического районирования. И ссле
дования Н. И. Николаева, И,- С. Сидорова и П.- Н. Н и колаева  в 1968 г. 
подтвердили правильность этого заключения. Однако для районов, где 
физико-математическая модель, принятая М. В. Гзовским, имеет место, 
данные по градиентам могут быть полезны.

Обобщенную количественную характеристику кинематики тектони
ческих движений может дать  карта тектонической активности, предло
женная в 1969 г. П. Н. Николаевым. Тектоническая активность (интен
сивность)— комплексный параметр, представляющ ий суммарную х а 
рактеристику, отраж аю щ ую  амплитуду, градиент скорости и степень 
дифференцированности вертикальных тектонических движений. Расчет 
активности тектонических движений (Ат) производится по формуле (в 
м/км2-млн. лет):  А г =  (hi-\-h2) / 2 л Я 2, где h x и h2 —  значения двух сосед
них изолиний амплитуд вертикальных тектонических движений; Т —  
геологическое время, в течение которого происходили эти движения, 
лЯ 2-— площадь круга, вписанного между изолиниями /it и h2.

На основании вычислений строится карта изоактив как  производ
ная от исходной карты новейшей тектоники, построенной в изобазах. 
Расчеты показали, что достоверность полученных данных не ниж е до
стоверности исходного материала. Из сказанного следует, что средняя 
активность равна амплитуде вертикальных тектонических движений, 
нормированной по плотности и по времени.

При составлении карты средней активности вертикальных тектони
ческих движений по карте амплитуд удобно пользоваться круговой па
леткой с переменным радиусом R, представляющ ей собой ряд концент
рических окружностей. Центр этой палетки совмещается биссекторны- 
ми линиями изолиний анализируемой карты амплитуд и перемещается 
на величину используемого в данный момент радиуса R, который равен 
половине расстояния между двумя соседними изолиниями. Величина R 
определяет площадь, для  которой рассчитывается тектоническая актив
ность. Значение средней амплитуды берется равным среднему значению
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меж ду двумя соседними изолиниями (т. е. биссекторному значению ам 
плитуды К). Д л я  замкнутых контуров значение биссекторной амплиту- 

. ды h берется равным значению внутренней замкнутой изолинии или же 
значению замыкаю щего контура. В дальнейшем по вычисленным значе

н и я м ,  записываемым в точках, с которыми совмещался центр палетки, 
проводятся изоактивы, характеризую щие напряженность векторного по- 

. ля  вертикальных тектонических скоростей. С помощью карт изоактив 
можно относительно более подробно и дифференцированно охарактери
зовать распределение вертикальных тектонических движений в плане. 
Они четко выявляю т глыбовое строение земной коры, позволяют ко
личественно охарактеризовать  детали строения структурного плана.

Выявляется, что участки с повышенной тектонической активностью 
приурочены: а) к крутым крыльям новейших структур и к флексурным 
изгибам, характеризую щ имся повышенным градиентом скоростей; 
б) к сводовым частям линейно вытянутых структур (на карте градиен
тов скоростей вертикальных тектонических движений для подобных 
участков g rad  v равен 0 как  бы велика ни была скорость развития т а 
кой структуры); в) к участкам значительной дифференцированное™  тек
тонических движ ений;'наприм ер , к щитам — Балтийский щит и Ураль
ский ороген характеризую тся равной активностью, хотя амплитуды но
вейших движений на Урале в среднем выше, чем на Кольском полу
острове.

А нализ карты новейшей тектонической активности позволяет вы
явить, по данным Л. А. Сим, некоторые характерные особенности раз- 

, рывных нарушений, которые не улавливаю тся на других картах, а 
именно: 1) на концах разрывов и в зоне блокировки одного разрыва 
другим тектоническая активность повышается; 2) в центральной части 
прямолинейных нарушений, а так ж е  в зонах пересечения таких разры 
вов наблю дается понижение тектонической активности; 3) в области 
наибольшего изгиба дугообразных разрывов и зон разрывных нару
шений активность тектонических движений резко увеличивается.

Указанные особенности взаимосвязи разрывных нарушений и тек
тонической активности сходны в общих чертах с характеристикой рас
пределения максимальных касательных напряжений вдоль разрывов, 
полученной с помощью метода поляризационно-оптического моделиро
вания (по М. В. Гзовскому и др .).  По данным такого моделирования 
максимумы касательных напряжений приурочены к выпуклой стороне 
дугообразного разлома, а минимумы — к вогнутой. Распределение тек
тонической активности не выдерж ивает строго этого правила. Анализ 
крупнейших региональных зон дугообразных глубинных разломов поз
воляет предположить, что на характер  активизации новейших тектони
ческих движений оказываю т значительное влияние физические свойст
ва  деформируемых пород..- Так, в зоне Байкальского рифта, приурочен
ного к выпуклой части изгиба зоны разломов, ограничивающих Си
бирскую платформу, активность повышена в среднем ОД м/км2-млн. лет, 
а в соизмеримой с нею выпуклой части изгиба, обращенной на платфор
му с жестким консолидированным основанием (сочленение с Верхоян
ским новейшим поднятием), активность понижена, зато она резко по
выш ается со стороны вогнутого изгиба в области мезозойской складча
тости, сложенной более пластичным материалом по сравнению с плат
формой.

К  дугообразному изгибу зоны глубинных разломов на границе Си
бирской платформы с областью орогенеза на байкальском складчатом 
основании, обращенному выпуклой частью на платформу, приурочено
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одинаковое в обеих геоструктурных областях повышение тектонической 
активности (0,1 м/км2-млн. лет) .  В пределах Восточно-Европейской 
платформы аналогичным примером является зона изогнутых разрывных 
нарушений, ограничивающих Прикаспийскую впадину, расположенную 
во внутренней части изгиба. С выступом Казахского молодого щита на 
Западно-Сибирской плите связано относительное повышение активно
сти на выпуклой стороне изгиба. Зона сочленения Тиманских разломов, 
заблокированных Уральской системой разломов, характеризуется отно
сительно повышенной активностью новейших движений в прилегающих 
к этой зоне частях Русской плиты и Печорской впадины.

Рассмотренные типы разрывных нарушений характерны  для  р аз 
ломов всех порядков. При этом площади участков с повышенной актив
ностью чаще всего увеличиваются при повышении линейных парам ет
ров разрывного нарушения (протяженность, гл у б и н а) . По-видимому, 
такие особенности взаимосвязи между пространственным распределе
нием разрывных зон и тектонической активностью могут быть обус
ловлены влиянием смещений по разры вам на напряженное и деформи
рованное состояние его крыльев.

Выявленные особенности могут оказаться перспективными для 
прогноза разрывных нарушений как  с вертикальными, так  и с горизон
тальными смещениями. Н а  платф ормах новейшие структуры, обуслов
ленные подвижками по блокам фундамента, имеют часто незначитель
ные амплитуды, а картирование новейших разрывов чрезвычайно з а 
труднено. Построение карт  активности тектонических движений может 
быть использовано при прогнозировании разрывных нарушений в фун
даменте.

Д ля  количественной характеристики кинематики тектонических дви
жений используются величины горизонтальных взаимодействий, дроб
ность тектонических движений и др. [50]. Применение этих приемов 
позволяет не только охарактеризовать сложное поле скоростей текто
нических движений и выявить относительную роль горизонтальной и 
вертикальной составляющих в деформации земной коры, но и исполь
зовать разработанные карты в практических целях.



И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И ЗУ Ч Е Н И Е  
Т Е К Т О Н И Ч Е С К И Х  Д В И Ж Е Н И И

Г л а в а  I V

ЗА ДА ЧИ  И М ЕТОДЫ  И ЗУ ЧЕН И Я  НЕОТЕКТОНИКИ 
НА ГЕОДИНАМ ИЧЕСКИХ ПОЛИГОНАХ

Выявление движений на современном этапе — очень трудная зад а 
ча. Интенсивность тектонических движений земной коры обычно изме
ряется миллиметрами в год и выделить их среди других процессов, 
происходящих как на поверхности, так  и в недрах Земли, можно лишь 
применяя различные инструментальные методы и проводя высокоточ
ные длительные измерения. В значительной мере современные движе
ния земной поверхности являю тся отражением процессов, происходящих 
в глубинах Земли  (в земной коре, мантии, ядре) .  Понять природу сов
ременных движений можно только познав всю совокупность явлений, 
происходящих в недрах, и различных экзодинамических и гидродинами
ческих процессов в поверхностных частях земной коры. В целом ж е они 
оказываю тся результатом многих составляющих, порожденных разны
ми причинами: внутренними, внешними, космическими и деятельностью 
человека. Современные движения выявляю тся путем применения разно
образных методов: геологических, геоморфологических, геофизических, 
геохимических, астрономических, геодезических и многих других наук о 
Земле, вследствие чего их изучение неизбежно приобретает комплекс
ный характер.

Технические средства, созданные для  изучения современных дефор
маций и движений земной коры, в виде высокоточных нивелиров, тео
долитов, дальномеров, гравиметров и других, обладаю т достаточно вы 
сокой чувствительностью и постоянно совершенствуются. Уже в настоя
щее время удается улавливать  движения в весьма большом диапазоне 
частот — от сейсмических колебаний до периодических (квазипериоди- 
ческих) движений векового характера . В соответствии с национальными 
и международными программами изучение современных движений про
изводится на геодинамических полигонах. З а  рубежом они называются 
«модельными областями». Н а них стремятся использовать или часть, 
или весь арсенал существующих технических средств для  наблюдений 
за  современными движениями. В настоящее время геодинамические по
лигоны охватывают весь" земной шар, расширяются и даю т высокую 
точность наблюдений. Б олее  50 полигонов действуют в СССР (главней
шие из них в Гарме, Душ анбе, Алма-Ате, Ташкенте, на Байкале, в Пет
ропавловске на Камчатке, Карпатах , в Крыму и др.). З а  рубежом глав
ный комплексный геодинамический полигон находится в Америке, в об
ласти крупного разлома Сан-Андреас (США, Калифорния). Кроме того, 
частичные наблюдения проводятся на полигонах в штатах Аляска, Мон
тана, Н евада, Нью-Мексико', Юта, Вашингтон, а такж е  в районах Ме
риленд (США) и Н овая Скоттия (К ан ад а) .

Геодинамические полигоны имеются в Венесуэле, Аргентине, в 
Мексике, Коста-Рике. М ало развиты геодинамические исследования в 
Австралии (ведутся в районе г. К анберра) .  В Новой Зеландии имеется
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более 20 стационаров с геодезическими измерениями. Один сплошной 
геодинамический полигон с большим количеством наблюдений пред
ставляет Япония. Геодинамические исследования проводятся в Индии, 
Пакистане, Ш ри-Ланке, К Н Р , Филиппинах. В Африке ими охваче
на рифтовая зона в Эфиопии и на Карибе (северо-запад Зимбабве).  
Широкое развитие геодинамические исследования получили в Европе. 
Постоянные наблюдения ведутся в Нидерландах. Плодотворно сотруд
ничают Франция, Ш вейцария, Ф РГ, Австрия и И талия  по геодинами- 
ческим наблюдениям в Альпах; можно отметить сотрудничество Н орве
гии, Швеции и Финляндии по наблюдениям в Скандинавии. В Ф РГ 
подробно изучается Рейнский грабен; во Франции — область Эльзаса, 
в Италии — Мессинский пролив, районы М илана и Венеции; в Г Д Р  — 
долина р. Эльбы; в Чехословакии семь полигонов, расположенных в д о 
лине р. Дуная, районы Братиславы  и К арпат; Частичное изучение про
водится в Румынии, Болгарии, Ю гославии и в других странах.

Организация полигонов сопряжена с трудностями из-за большой 
стоимости и необходимости оснащения разнообразной, часто уникаль
ной, аппаратурой. Вместе с тем считают, что затраты  на них значи
тельно меньше по сравнению с затратам и  д ля  получения данных по об
ширным территориям. В связи с решением ряда конкретных практи
ческих задач дополнительно устраиваю тся полигоны в районах крупно
го гидротехнического строительства, на сейсмоопасных участках для 
прогноза землетрясений.

Участки детальных стационарных наблюдений очень различны по 
размерам — это или отдельные обсерватории, или локальные площ адки 
относительно небольших размеров, или большие региональные полиго
ны с поперечником до 200 км и более. Н а каж дом  из них производятся 
комплексные, длительные наблюдения. К ак  правило, начинают с изуче
ния геологическое строение выбранного района, его геоморфологии, 
причем большое внимание уделяется экзогенным процессам, которые 
могут оказать влияние на устойчивость геодезических и других репе
ров путем применения методов фотогеологии, стереограмметрических 
наблюдений и др.

Внимание уделяется изучению новейших движений и структур 
комплексом геолого-геофизических методов; эти данные представляют 
как бы фон, на котором проявляются современные движения. Д л я  вы яс
нения внутреннего геологического строения территории применяются 
глубинное сейсмическое зондирование (Г С З ) ,  сейсморазведку, МОВ и 
другие методы. Выявляется общая сейсмичность территории. П а р а л 
лельно проводятся различные инструментальные наблюдения. К  ним 
относятся: повторное нивелирование, повторные триангуляционные и з
мерения, повторная трилатерация с использованием лазерны х д ал ьн о 
меров, наблюдения, получаемые приборами разного типа, в частности, 
водотрубными наклономерами с большой базой (порядка десятков мет
ров). Проводятся водомерные наблюдения на футштоках, применяются 
различного типа деформографы.

Н а различных геодинамических полигонах организуются сейсмиче
ские наблюдения, наблюдения за аномальным ходом вековых измерений 
магнитного поля Земли, за  приливными и апериодическими вар и ац и я
ми силы тяжести, вариациями электрического сопротивления Земли, 
определяются скорость теплового потока и термический режим земной 
коры. Систематически проводятся геохимические наблюдения за  содер
жанием в подземных водах газов и разных микрокомпонентов, а так ж е  
за динамикой уровня подземных вод.
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В сейсмических зонах и в районах производства горных работ объ
ектом наблюдений являю тся так ж е  упругие свойства разных типов гор
ных пород и условия накопления и разрядок  сейсмической энергии. При. 
этом выявляется неотектоническая структура и связь с ней напряж ен
ного состояния горных масс. Большое внимание уделяется наблюде
ниям над разрывными деформациями всех типов. В ряде районов изу
чение напряжений в массивах горных пород проводится путем непосред
ственных, натурных измерений.

Д л я  изучения горного давления в ш ахтах применяются различные 
маркшейдерские методы. Производятся повторные определения поло
жения отдельных точек в горных вы работках с помощью теодолитов »  
нивелиров. Применяются различные приборы для определений дефор
маций, использующие различные принципы измерительной техники: ме
ханический, оптический, электрический, магнитный или их комбинации. 
Применение находят различные геофизические методы: наклонномер
ные, сейсмические, акустические и ультразвуковые; метод, использую
щий быстро протекающий процесс распространения упругих волн в- 
горных породах, электрические, термические и радиометрические мето
ды, выявляю щ ие связь изменения соответствующих характеристик по
род с изменением их напряженного состояния и их трещиноватостью,

В вулканических районах проводится цикл наблюдений над совре
менной вулканической активностью и сейсмичностью. Н а ряде обсерва
торий (постоянных или временных) ставятся определения координат 
для решения сложной задачи горизонтального перемещения отдельных 
блоков и литосферных плит.

Н а  геодинамических полигонах путем детального анализа комп
лексных наблюдений выявляется геодинамика отдельных районов, от
дельных структурных элементов разных рангов. Используются они и  
для изучения общих вопросов геотектоники, в частности, для изучения 
горизонтальных перемещений литосферных плит. Решаются эти зад а 
чи путем анализа данных по системе полигонов, а такж е привлечения 
материалов, полученных спутниковыми методами с целью выявления 
движений отдельных континентов (Северная Америка, Япония, Австра
л ия) .  Развивается радиоинтерферометрическая техника, используются 
лазерны е отраж атели, установленные на Л уне и на спутниках.

Больш ое количество применяемых инструментальных методов объ
ясняется сложностью самого объекта изучения. Естественно, не на каж 
дом полигоне проводится полный комплекс наблюдений. Многие геоди- 
намические полигоны имеют различные целевые назначения. Только 
часть из них имеет комплексный научно-методический. Значительное 
количество полигонов предназначено в основном для  изучения динами
ки эпицентральных сейсмических зон с целью поисков предвестников 
землетрясений. Н а других  полигонах проводятся более узкие специаль
ные исследования для  рещения следующих задач. 1. Изучается природа 
современных вертикальных движений. При этом учитываются все дви
ж ения кратковременного характера  или короткопериодические (при
ливные движения; движения связанные с различными сезонными ф ак
торами и ряд д р у ги х ) . 2. Выявляю тся и изучаются горизонтальные дви
жения земной коры разными методами. 3. Изучаются движения в об
ластях  глубинных, живущих разломов, стыков отдельных тектонических 
блоков и плит, определяемых: трансформными разломами, дивергент
ными и конвергентными границами. 4. Изучается взаимосвязь медлен
ных и быстрых (сейсмических) движений, что имеет большое значение 
д ля  прогноза землетрясений, и деформация земной коры периода под
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готовки землетрясений. 5. Устанавливается влияние инженерно-техниче
ской деятельности человека, вызывающей техногенные движения, на 
эндогенные процессы, в частности, на сейсмический режим с целью пре
дупреждения землетрясений.

В результате решения перечисленных задач  выясняется природа 
и прогноз движений, вызванных тектоническими причинами или тех

ногенными процессами, поэтому некоторые полигоны назы ваю т прогно
стическими.

В настоящее время создается сеть космической триангуляции на 
на основе международного сотрудничества «Интерко.смос» с целью изу
чения глобальных деформаций земной ' поверхности. По программе 
«Большая хорда» предполагается проводить спутниковые космические 
геодезические исследования, охватываю щие ег'раны Европы, СССР, 
Монголию, Корею, Индию, страны Ю жной Америки и Африки, а такж е  

■острова в Индийском океане. Б ольш ая  программа по космической гео
динамике проводится в СШ А и других странах, организующих сеть об
серваторий лазерной локации, охватывающую страны Северной А мери
ки, Карибского бассейна, Ю жной Америки, Австралии, Новой Зеландии 
и др.

Проблема изучения и прогноза современных быстрых (сейсмичес
ких) и медленных движений, прогноза возможного проявления зем ле
трясений, их последствий, прогноза развития сейсмогенерирующих 

•структурных форм — одна из самых трудных в современном естество
знании, решена она может быть только соединенными усилиями уче
тных разных стран. В связи с обширностью получаемых материалов 
стоит вопрос автоматизации и оптимизации систем наблюдений, созда
ния банков данных.

Примером геодинамического научно-методического прогностическо
го полигона, на котором проводится широкий круг исследований, я в 
ляется Гармско-Душанбинский полигон. Н а  рис. 50 представлена гарм- 
ская часть полигона и указаны  виды проводимых там  работ (цифры — 
порядковые номера пунктов наблю дений). Он дает  представление о сте
пени насыщенности разными видами наблюдений современного научно- 
методического полигона. В период подготовки сильных землетрясений 
аномальные деформации земной поверхности проявляются на больших 
площадях, охватывая различные геологические структуры. Д л я  их вы
явления на базе Гармского геодинамического полигона была создана 
сеть особых точек наблюдений — «деформационных площадок», приуро

ченных к основным и оперяющим разлом ам  (рис. 51). А. К. Певнев,
С. М. Баранова, В. А. Белокопытов, Т. В. Гусева, В. С. Чудновский 
считают, что при достаточной частоте опроса деформационные п лощ ад
ки могут дать материал не только для  долгосрочного, но и для  кратко
срочного прогноза землетрясений.

Добавим, что другим направлением в решении поставленных з а 
дач являются лабораторные эксперименты, теоретические расчеты и 
моделирование. Раздельное изучение источников движений путем по
строения механических и физико-химических приближенных моделей 
с привлечением математических методов В. А. М агницкий и Е. А. Ар- 
тюшков рассматривают как путь познания природы тектонических дви
жений. При этом считают, что комбинация частных моделей может дать 

.достаточно близкую к действительности схему происхождения верти
кальных движений земной коры. Такой путь не принимает во внимание 

•системного подхода, положения общей теории систем, не учитывает 
■специфики геологической среды. С нашей точки зрения, он не может
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Рис. 50. Схема Гармского прогностического полигона. По М.. А. Садовскому к
И. Л . Нерсесову

/  — сейсмические станции (СС); 2 —* генераторная установка МГД; 3 — СС с аппаратурой записи 
МГД; 4 — СС с деформационными наблюдениями; 5 — СС с электротеллурической аппаратурой;
6 — зоны детальных геодезических наблюдений; 7 — советско-американские радиотелеметрические 
станции; 8 — центральный пункт сбора радиотелеметрической информации; 9 — центральный пункт 
светодальномерной сети; 10 — отражатели светодальномеров; / /  — акустические датчики; /2 —

пункты магнитных наблюдений

рассматриваться как  полноценный метод разрешения сложной зада- 
чи — выявления природы тектонических движений. Этот путь требует 
усовершенствования и пока -дает только некоторый материал для раз
мышлений и дальнейш их поисков познания истины.

Некоторые возможности получения косвенной информации для по
нимания процессов, происходящих в массивах горных пород на разных 
глубинах и в разных термодинамических условиях, дают лабораторные 
эксперименты и теория'. Л абораторны е эксперименты и моделирование' 
встречают существенные трудности и ограничения, хотя и широко ис
пользуются. Главная  трудность заключается в том, что материал образ
ца породы, извлеченный из коренной залежи, всегда (или почти всегда) 
обладает  иными свойствами, чем порода в массиве, что связано с про
явлениями пластического течения и растрескивания. При моделирова
нии сложным является вопрос о подобии свойств и поведения горных 
пород в натуре свойствам и поведению моделируемого материала в л а 
боратории. Подбор такого м атериала всегда труден. Трудности заклю 
чаются и в недостаточной точности формулировок математических за 
дач, поскольку единой теории упругости, пластичности и разрушаемо-
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Рис. 51. Схема расположения большой деформационной сети и малых геодезических
площадок на Гармском геодинамическом полигоне. По А. К- Певневу и др.

/  — глубинные разломы: а  — Вахшский надвиг, б  — Дарваз-Каракульский разлом; 2 — оси некото
рых хребтов; 3 — измеренные линии; 4 — неизмеренные линии (1—10 — номера линий); 5 — деф ор

мационные площадки; 6 — направление смещений; 7 — геологический профиль

сти пород в геофизике еще нет. Поэтому довольствуются приближен
ным моделированием только каких-то отдельных сторон предполагае
мых процессов.

Главным в понимании процессов различных видов современных 
движений являются натурные измерения, даю щ ие надеж ны е исходные 
сведения. Поэтому понятно стремление к их совершенствованию. Вместе 
с тем при интерпретации этих данных не следует забы вать, что совре
менные движения в наибольшей степени являю тся полигенетическими 
и самыми сложными для  изучения. В современных движ ениях происхо
дит наложение тектонических и других видов движений разной ам пли
туды, длины волны, ритмичности и особенностей пульсаций. Они всегда 
являются какой-то частью сложных спектров движений. Рост количе
ства групп факторов, определяющих функционирование современных 
движений, приводит к сложным причинно-следственным связям, имею
щим вероятностный характер.

Применяющиеся инструментальные методы отраж аю т главным об
разом кинематику движений. Н а них влияют разнообразные гидротер
мические, гидрогеологические, гидродинамические и техногенные про
цессы. Все они проявляются неравномерно, имеют свои закономерности 
и различную масштабность. Поэтому правильно интерпретировать ко
личественные данные возможно только учитывая движения других ран
гов и групп.
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А СТРО НО М ИЧЕСКИЕ М ЕТОДЫ

Выявление горизонтальных перемещений континентов международ
ными долготными определениями. Д л я  проверки геотектонических ги
потез, допускающих горизонтальные перемещения применительно к 
большим площ адям, применяются астрономические методы. О боль
ших горизонтальных перемещениях континентов, сопровождающихся 
деформациями, говорил еще М. В. Ломоносов, позднее на них указыва
ли Берш тейн (1880 г.), Ф. С акко (1895 г.), Е. В. Быханов (1895 г.), 
Ф. Тэйлор (1910 г .), П. Чирвинский (1912 г.) и др. Особенно подробно 
разработал  эту теорию А. Вегенер (1912, 1920 гг.). Все они исходили 
из удивительного сходства очертаний континентов, ныне разделенных 
Атлантическим океаном. Н апраш ивался  вывод, что Атлантический океан 
и близкий к нему Индийский возникли в результате распада Гондваны, 
гипотетического древнего огромного материка, объединяющего конти
ненты южного полуш ария и Индостана, в результате их раздвигания. 
Исходя из различных геофизических предпосылок оригинальные по
строения, допускаю щ ее возможность «тектоники странствования» или; 
дрейфа материков, дали  многие геологи и геофизики (Э. Арган, Б. Гу
тенберг и д р . ) .

В основе данной гипотезы леж ит представление о глубоком разли
чии земной коры, покоящейся на верхней мантии в уравновешенном со
стоянии, как  это следует из теории изостазии. Последняя является от
правным пунктом, на котором построены все представления А. Веге
нера. Он допускал не только вертикальные движения, компенсирующие 
перераспределение масс вещества, происходящее под влиянием геоло
гических процессов, но т а к ж е  и горизонтальные перемещения отдель
ных глыб в различных направлениях. А. Вегенер предполагал два основ
ных направления движений: одно, вызываемое центробежной силой,— 
от полюсов к экватору, другое — направленное к западу. В движении 
участвуют все континенты, плывущие, однако, с разными скоростями и 
в силу этого подверженные разры вам. Б. Гутенберг допускает, что здесь 
участвуют и гидростатические силы, действующие параллельно широт
ному направлению, которыми объяснялись перемещения континентов.

П одтверждением данной гипотезы и наличия дрейфа континентов 
являю тся не только чисто геологические, палеоклиматические, биогео- 
графические и другие данные и построения, но и точные повторные 
определения географических координат одних и тех ж е  точек земной 
поверхности, расположенных на разных континентах астрономическими 
методами. . -

Бы ли  выполнены три международных долготных определения в 
1926, 1933 и 1957— 1959 гг. Полученные результаты тщательно анали
зировались разными авторами. Н аблю дениями были выявлены пере
мещения континентов* Однако знаки  изменения долгот показали, что 
в ряде случаев они способствуют сближению, а не расхождению их, как 
это следует из предположений А. Вегенера. Если же и устанавливают
ся изменения во взаимном- положении Европейского и Американского 
континентов, то они оказываю тся леж ащ ей  на грани возможных оши
бок примененных методов. Основной вывод из этих наблюдений — нигде 
не обнаружено движений континентов в направлениях и со скоростями, 
указанны ми А. Вегенером. Накопленный материал позволил сделать 
вывод, что движения континентов не могут превышать скорости 
18 см/год. Поэтому следует накапливать  данные, так как  чем длиннее 
эпоха, разделяю щ ая наблюдения, тем меньшее влияние будут оказы
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вать на изучаемое явление ошибки наблюдений. Полученные результа
ты среди некоторых исследователей вызвали сомнения в возможности 
применения астрономических методов для установления дрейфа м ате
риков— эпейрофореза с точностью до нескольких сантиметров в год. 
Это явилось основанием для сомнений и отрицания самой идеи гори
зонтальных перемещений континентов или некоторых частных поло
жений А. Вегенера, таких, как  «отплывание» Америки от Европы, о чем 
писали С. Н. Бубнов, В. В. Белоусов, Н. С. Ш атский и др. Н. И. Д н е 
провский, Е. В. Милановский, В. П. Щ еглов, Н. И. Николаев и др., не 
отрицая вероятности горизонтальных перемещений точек суши в про
странстве, предлагали продолжить повторные определения географи
ческих координат обсерваторий, связав их с рядом избранных пунктов, 
или иным расположением полигонов и увеличивай точность наблю де
ний и методики обработки данных.

В последующие годы в связи с возникновением и распространением 
идей новой глобальной тектоники и исходя из геологических и геофизи
ческих предпосылок, позволяющих прогнозировать движ ения материков 
со скоростью 3—5 см/год, стали искать эти перемещения не только в- 
долготном, но и в широтном направлениях. Б ы ла  разработана  новая 
методика с использованием для  определения географических координат 
фотографических зенитных труб (Ф З Т ),  устанавливаем ых на одних и: 
тех же параллелях  для исключения систематических ошибок в опреде
лении разности долгот. Бы л определен минимальный промежуток вре
мени для ответа на вопрос, движутся ли континенты: для  скорости.
5 см/год он оказался равным 30 годам; для  скорости 3 см/год — 50 го
дам.

В изучении перемещений материков важную  роль играет вековое 
движение полюса Земли. Оно влияет на изменение системы координат, 
связанной с Землей. Бы ло установлено, что движение полюса очень- 
сходно с контуром, в котором выделяется вековая составляю щ ая (0,3" 
в столетие) в направлении Северной Америки по меридиану 78° з. д. 
Эта величина соответствует 10 км за 1 000 000 лет. Вместе с этим
А. Стойко была обнаружена связь между неравномерностью в р а щ е 
ния Земли, свободной нутацией земной оси и солнечной активностью. 
Теория вращения твердого тела показывает, что изменение н аправле
ния оси вращения в пространстве может происходить только под вл и я 
нием внешних сил, таких, как притяжение Луны и Солнца, на эквато 
риальное вздутие Земли, которые вызываю т явления прецессии и ну
тации. Было выявлено взаимодействие атмосферы Земли  с ее корой, что 
объясняет сезонные вариации разности долгот между Европой и А м е
рикой.

Сезонные атмосферные циркуляции, в свою очередь, могут вы зы 
вать сезонные изменения скорости вращения Земли. П од действием сил, 
связанных с атмосферной циркуляцией и силами инерции, проявляю 
щихся при изменениях скорости вращения Земли, выявляется большая 
подвижность отдельных блоков материкового полушария, которые мо
гут передвигаться в пределах нескольких метров. Происходит ли веко
вое движение полюсов вследствие перемещения всей земной коры или: 
же имеются отдельные перемещения блоков или континентов, можно 
определить по изменениям широт и долгот станций, ведущих наблю 
дения широты и времени.

Спутниковые наблюдения и метод лазерной локации. Д л я  обосно
ванных заключений о дрейфе материков в последнее время р азр аб аты 
ваются новые методы космической геодезии. К  ним относятся наблюде-
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ния с искусственных спутников Земли. Однако подсчитанная величина 
ош ибок при определении расстояний между удаленными пунктами зем
ной поверхности, разделенных океанами, столь велика (при длине хор
ды  в 4000 км — 10 м ),  что этот метод мало пригоден для  изучения дрей
фа континентов.

Развитие  квантовой радиофизики и создание лазеров открыли воз
можности высокоточных измерений методом лазерной локации. Этот 
метод позволяет непосредственно измерить расстояние между точками, 
одна из которых находится на поверхности Земли, а другая — на по
верхности Луны.

Лазерно-локационные измерения расстояний до уголковых свето- 
отраж ателей , помещенных в различных точках Луны, проводимые в 
С С С Р и США, у ж е  в настоящее время позволили определить расстоя
ние (хорду) между обсерваторией М акдональда (США) и Крымской 
обсерваторией (С С СР) с точностью до 2 м. П редполагается проводить 
многократные наблюдения и тем самым снизить возможность случай
ных ошибок. В настоящее время путем применения новых систем стан
ций д л я  лазерно-локационных измерений, разработанных в США с ис
пользованием данных многих серий наблюдений, ожидается достичь 
точности 1 см/год для  относительного движения за первые несколько 
лет. Составлена программа лунных лазерных измерений для выявле
ния горизонтальных движений плиты между пунктами на Гавайских 
островах и Техасом (СШ А). Уже в настоящее время получено большое 
количество точных наблюдений, в которых дается расстояние как функ
ция времени от обсерватории М акдональда в Техасе (США) до ретро- 
флекторов «Аполлон» на Луне.

Первичные данные тщательно фильтровались для удаления случай
ных звуковых импульсов и строились «нормальные точки». К аж дая  из 
них отраж ает  наши знания о диапазоне в определенный отрезок време
ни в период серий испытаний. Точность «нормальных точек» обычно 
была между 8 и 15 см; в более ранние периоды (до конца 1971 г.) точ
ность составляла 30 см. Н а  станции лунных лазерных измерений Гавай
ского университета предполагается достичь точности 2—3 см за одну 
серию испытаний. Д л я  регулярных измерений и длительной работы в 
фиксированных местах созданы дополнительные станции в Австралии, 
Франции, Японии и ФРГ,, которые дадут ценную информацию о дви
жении литосферных плит [68].

Наличие мощных короткоимпульсных лазеров с низкой диверген
цией луча позволяет в настоящее время конструировать передвижные 
станции лунных лазерны х измерений. Передвигаясь с места на место 
в течение 1 месяца, так ая  установка может произвести 20—30 локаций, 
контролируя их геоцентрическое положение относительно фиксирован
ных лунных лазерны х станций с точностью порядка нескольких санти
метров по всем координатам. О жидается, что такая  передвижная стан
ция, работаю щ ая по 6-летней программе, сможет зарегистрировать пе
ремещение векторов в большом количестве мест с точностью до 1 см/год. 
Компактный размер проектируемой станции позволит перемещать ее 
воздушным путем в более отдаленные районы. Используя наблю да
тельный сигнал обсерватории М акдональда , можно надеяться, что т а 
кая передвижная установка обеспечит точность наблюдений порядка 
3 см. При активном международном сотрудничестве и участии других 
стран в реализации этого проекта проблема перемещений литосферных 
плит может быть разрешена в обозримом будущем.
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При лазерной локации спутников получают информацию о д ви ж е
нии полюсов, скорости вращения Земли, выявляю т движения и деф ор
мацию плит, изучают гравитационное поле Земли. В настоящее время 
проектируются, строятся и работаю т б о л е е . 25 обсерваторий (США, 
Бразилия, Австралия, Перу, Ф РГ, Нидерланды, Ф ранция). При л а з е р 
ной локации короткий импульс света испускается лазером на Зем ле и 
отражается обратно от угольных отраж ателей , смонтированных на спут
нике, который находится на околоземной орбите. И зм еряется  время рас
пространения светового импульса, а поскольку орбиты спутников в 
этих случаях точно известны, можно получать положение лазера  (в гео
центрических координатах) путем измерений, выполняемых, когда спут
ник находится в различных частях небесной сферы относительно л азе р 
ной станции. Точность определения расстояний у разных станций колеб
лется в достаточно широких пределах (З— Зб с м ) . Стремятся свести 
их до 1—2 см. Разработан  проект лазерной локации с космических объ
ектов, когда лазер  выводится на околоземаую орбиту, а пассивные от
ражатели устанавливаются на Земле. Т акая  система рассчитана на 
быстрое измерение относительного положения точек, находящихся в 
нескольких десятках километров друг от друга на обширной п лощ а
ди [68].

Радиоинтерференционный метод. В последнее время используется 
и радиоинтерференционный метод определения расстояния между 
двумя антеннами, установленными на разных континентах. Он основан 
на приеме коротковолнового космического излучения, генерируемого 
удаленным точечным объектом (квазарам и) .  Корреляционная обработ
ка сигналов позволяет с большой точностью определить разность вре
мени прихода одного и того ж е  фронта волны в разные радиотелеско
пы. Эта разность времен определяется по расстоянияю с точностью 
в 3 см. Наблюдения трех источников в течение суток позволяют с т а 
кой же точностью определить расстояние между центрами радиотеле
скопов по хорде, положение полюсов, длительность суток с точностью 
до 0,2 миллисекунд, координаты источников (квазаров) в данный день 
с точностью до 0,001 секунды дуги. Расстояния между телескопами 
могут достигать 8—9 тыс. км. Применение радиоинтерференционного 
метода открывает возможности с большой точностью (с векторной 
ошибкой 3 см) контролировать изменение формы Земли и горизонталь
ные перемещения блоков (плит) Земли. П ри изучении движ ения не
больших участков (20— 100 км) возможна фиксация вертикальных и 
горизонтальных движений, по данным В. С. Троицкой, с точностью до
1—3 мм.

И з радиотехнических наблюдений с использованием спутников наи
большее распространение получили допплеровские измерения. При т а 
ких измерениях передатчик на спутнике испускает радиосигнал с по
стоянной частотой, который принимается станцией с некоторым и скаж е
нием, называемым допплеровским смещением. Оно выявляется при срав
нении с постоянной частотой генератора станции наблюдения. В этом 
случае точность определения радиальной составляющей скорости со
ставляет + 0 ,1  м/с.

В последние годы в печати появились первые сообщения о резуль
татах эксперимента по измерениям современных горизонтальных пере
мещений континентов допплеровским методом с искусственного спут
ника Земли («НАВСАТ») по отношению к штату Миннесота в США 
(рис. 52). Полученная картина перемещений сравнивается с вычислен
ными смещениями литосферных плит по линиям магнитных аномалий
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Рис. 52. Современное смещение плит:
А — по данным доплеровских измерений со спутника НАВСАТ; Б — вычисленное по 

линиям магнитных аномалий

(В. Е. Хайн). Н ам  представляется, что делаемые на этом основании 
выводы о подтверждении перемещений именно литосферных плит даже 
в самой общей форме Являются излишне поспешными.

ГЕО Д Е ЗИ Ч Е С К И Е  М ЕТОДЫ

Повторные триангуляции, трилатерации, измерение линий базисов.
Горизонтальные движения, в последние годы широко изучаются путем 
применения методов геодезии посредством повторных триангуляций, 
трилатераций, измерений линий базисов и углов. Эти работы начались 
сравнительно недавно и поэтому пока нет методов и инструментов, при
менение которых было бы оптимально в любом случае. Применяются 
эти методы, в отличие от астрономических, для выявления горизонталь-
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ных смещений только отдельных участков в пределах континентов. 
В простейшем случае для вычисления горизонтального смещения пунк
тов триангуляции необходимо иметь длину базиса, азимут одной из 
сторон треугольника и абсолютное положение-одной из точек. Я. В. Н а 
умов считает наиболее целесообразным для большинства районов про
изводить изучение современных горизонтальных движений с помощью 
линейных построений. Н а локальных участках с длинами сторон более
2 км линейные построения даю т больший эффект, чем угловые. В л и 
нейных построениях применяют треугольники, геодезические четырех
угольники, центральные системы, их комбинации, а  так ж е  отдельные 
линии. Точность определения величин деформаций зависит от приме
няемых дальномеров. При спокойном рельефе, точность больше (ошиб
ки ± 3 —5 мм на расстоянии до 8— 10 км; ошибки и возможные рас
стояния изменяются в соответствии с типом - светодальномеров). При 
пересеченнном рельефе, в горах, точность измерения линий в 1,5— 2 раза  
меньше. . '

Д л я  изучения горизонтальных движений земной коры пользуются 
также угловыми измерениями — теодолитами, которые при небольшой 
длине линий (до 2 км) могут конкурировать с линейными измерениями. 
Трудности заключаются в выявлении величины ошибки атмосферной 
рефракции. В последнее время для  повторных определений используется 
новая техника — лазерные дальномеры большой точности. Работы  эти 
получили название трилатерации.

Высокоточное нивелирование и линейно-угловая триангуляция обес
печивают такж е изучение деформации дневной поверхности или по
верхностей горных выработок с линейными ошибками менее 10~6, т. е. 
± 0 ,5  мм на базах порядка 1 км (нивелирование первого класса) и 
ошибками угловых измерений приблизительно ± 0 ,5 .  Это позволяет 
выявлять вертикальные движения земной коры с точностью 0,7-— 1,3 мм 
на 1 км хода при использовании нивелировки первого и второго классов, 
а горизонтальные движения ± 4 — 10 мм — в зависимости от методики 
измерений и применения новейших инструментов, а так ж е  от длин из
меряемых расстояний.

Применение указанных методов позволило во многих районах уста
новить горизонтальные смещения точек земной поверхности. Примером 
изучения горизонтальных смещений геодезическими методами являю тся 
работы П. Е. Курочкина и других на Криворожском древнем разломе 
в пределах Украинского щита. О бработка триангуляционных измерений 
показала, что векторы смещений мобильных пунктов часто значительно 
превышают ошибки их определения и свидетельствуют о реальных сме
щениях. Выявленные дифференцированные движения показы ваю т в р а 
щательные перемещения отдельных блоков земной коры этой зоны. 
Средняя скорость горизонтальных движений за период между повтор
ными наблюдениями в 15 и 20 лет составляет 3 и 10 мм/год, что больше 
наблюдаемых в этом районе вертикальных движений. Сложные совре
менные пространственные движения земной коры совпадают с право
сторонним сбросо-сдвигом в докембрийских породах, имеющим сум мар
ную величину перемещения в несколько десятков километров. Совре
менные движения являются унаследованными. Сдвиговые деформации, 
по данным Н. П. Семенюка, происходили и в четвертичное время. В рас
пределении векторов смещения триангуляционных пунктов намечается 
определенная закономерность, свидетельствующая о продолжаю щ емся 
до настоящего времени правом сдвиге (со сжатием) вдоль зоны Криво
рожского глубинного разлома. По анализу векторов смещений в зоне
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Категория поведения

Максимальная магни 7^8+ -I- 5^6туда
Максимальный сдвиг, м

55-1-CvJ 0,3^12 0,1 -г 0,3
Интервал повторяв - 
мости, годы юо-юоо

|•I- <10

Скорость ползучести,% <10 <2 •I- 30-50

Поверхностное р а с
трескивание

Рис. 53. Отрезки разлома Сан-Андреас, выделенные 
по категориям тектонического поведения. По К- К а

сахара
Скорость ползучести выражена в долях (в процентах) от  
вековой подвижки, обусловленной криповым движением эта 

лонного сегмента

разлома и на его крыль
ях возможная ширина 
зоны разлома определи- 
ется в 15—20 км.

Н а Гармском поли
гоне по высокоточным 
геодезическим построени
ям выявляется устойчи
вое сближение Гиссар- 
ского хребта и хребта 
П етра I со скоростью по
рядка 16— 18 мм/год. 
П ри этом И. М. Коно- 
пальдев и другие отмеча
ют, что происходят скач
кообразные изменения во 
взаимном положении то
чек, указывающие на не
равномерные движения. 
Скорость горизонталь
ных перемещений (крип) 
вдоль тектонических на
рушений в Кызылкумах, 
определенная не только 
светодальномером, но и 
деформометром, достига
ет 3 см/год.

Повторными триан
гуляциями современные 
горизонтальные движе
ния фиксируются на З а 
падно-Европейской плат
форме в зоне Эльбы 
(Г Д Р ) со скоростью 5—
10 мм/год (в интервале 
70 лет); на границе Пан- 
нонского массива и Ю ж 
ных Карпат (Венгрия) со 
скоростью 1— 2 мм/год; 

на западе  Индостанского .щита южнее г. Бомбея со средней скоростью
0,8—3,5 мм/год (по данным триангуляции 1842— 1866 и 1965— 1969 гг.). 
Отмечается связь региональных смещений с сильными землетрясения
ми (Япония, Чили, А ляска, Калифорния и др.).

После крупного землетрясения в Сан-Франциско (18 апреля 
1906 г.), вызванного резким смещением участка земной коры по линии 
сброса близ разлома Сан-Андреас, геодезические пункты внезапно пе
реместились в обратном, южном направлении. После этого снова н а 
чалось их медленное .поступательное движение на север.

Современные медл-енные (крип) и быстрые сдвиговые смещения 
установлены во многих крупных зонах разломов в подвижных поясах 
Сан-Андреас в Калифорнии (рис. 53), где видна сложность горизонталь
ных перемещений, по Альпийскому разлому в Новой Зеландии, Северо- 
Анатолийскому в М алой Азии и др. Во всех случаях они имеют унасле
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дованный характер и подтверждаются геолого-геоморфологическими 
данными.

С увеличением точности наблюдений методы триангуляции и три- 
латерации оказываются вполне применимыми' для изучения горизон
тальных перемещений земной коры. Однако в каждом районе в соответ
ствии с научными задачами эти методы имеют свои особенности. Как 
указывают С. А. Федотов и В. Б. Энман, напрймер, по К амчатке з а 
проектировано: 1) изучение пространственных процессов и деф орм а
ции на значительных площ адях с сетью трилатерации с длиной сторон 
100—250 км, охватывающих региональную структуру Камчатки; 2) три- 
латерационные профили со сторонами до 50 км, вытянутые поперек 
Камчатских структур; 3) сеть пунктов со сторонами 5—30 км, связан 
ных с отдельными группами вулканов, для регистрации движений вул
канического и сейсмотектонического происхождения; 4) сеть микро
триангуляций для изучения деформаций одной вулканической построй
ки и окрестностей с длиной линий до 5 км ..Учиты вая неравномерность 
процесса накопления деформаций, необходимы частые повторные изме
рения; а такж е максимально высокая точность измерений.

Комплексные геодезические работы для выявления приповерхност
ных напряжений, а т ак ж е  горизонтальных и вертикальных деформаций 
и их связи с землетрясениями проводились, в частности, на Толбачин- 
ском геодинамическом полигоне (А. П. Кириенко, В. А. Ш ульман, 
Ю. П. Никитенко; Г. А. Ш ароглазов, С. В. Энман) и на полигоне на 
островах Сахалин и Ш икотан (Н. Ф. Василенко, В. К. Захаров , 
И. М. Конопальцев, Г. Г. Якушенко).

Повторное высокоточное нивелирование. Одним из основных мето
дов в изучении современных движений считается метод повторного вы 
сокоточного (прецезионного) нивелирования. Он применяется для  ре
шения задач неотектоники не только в региональном плане, при изуче
нии обширных пространств суши, но и при выявлении локальных струк
тур, при решении проблемы прогноза землетрясений (деформации зем 
ной коры рассматриваются как  предвестники зем летрясений), строи
тельстве инженерных сооружений и пр.

В результате первой нивелировки по заданной линии устанавли ва
ются высоты пунктов наблюдений, которые обычно вычисляются в виде 
абсолютных значений в принятой системе мер. Через 10—20 лет (в р я 
де случаев ежегодно и чаще) производятся вторичные определения вы 
сот для каждой точки. Увеличение или уменьшение высот данного пунк
та рассматриваются как  величины современных вертикальных д ви ж е
ний ( # 2—Hi) .  Вычисления скоростей современных движений произво
дятся по формуле:

Н 2 — Н х =  v t  -j- ( ±  h2) — ( ±  hi) или v  =  ( Н 2 — H i ) ' t  —
— [ ( ±  /У  — ( ±  hi)} t,

где v — скорость изменения высотного положения нивелирных знаков 
под влиянием современных тектонических движений; t — интервал вре
мени между двумя повторными нивелированиями: h { и 1г2— ошибки 
при первом и втором нивелировании.

При этом Л. А. Кашин выделяет три случая.
1. Поднятие и опускание реперов происходит равномерно. График 

накопления будет представлен прямой линией, параллельной горизон
тальной оси. Отклонения от прямой характеризую т ошибки ниве- 

.лировання.

13* 195



2. Поднятие или опускание реперов происходит неравномерно. Н а 
копление разностей превышений будет зависеть от движений.

3. Поднятие или опускание реперов отсутствует. Отличить этот слу
чай от первого можно путем сравнения значений абсолютных высот.

Отмечается, что корреляция между накоплениями разностей пре
вышений и профилем рельефа местности является одним из важнейших 
признаков достоверности выводов изменения скоростей современных 
движений земной коры. Однако такой вывод требует специального 
анализа чисто геодезических данных, установления влияния на резуль
тат наблюдений климатических, экзогенных, техногенных и других про
цессов.

Увязка нивелирных сетей обычно производится по системе замкну
тых полигонов и в их пределах определяются величины ошибок ре
зультатов наблюдений. Д л я  геологической интерпретации этих данных 
необходимо ясно представлять себе особенности указанных работ. Для 
изучения современных вертикальных движений используется метод гео
метрического высокоточного нивелирования 1-го и 2-го классов. Геоде
зическое нивелирование мало пригодно из-за малой точности этого ме
тода, обусловленной главным образом влиянием вертикальной атмос
ферной рефракцией.

Причиной вертикальных перемещений является широкий комплекс 
природных и техногенных факторов, а не только тектонические движе
ния. Ошибки прежде всего происходят из-за смещения реперов и марок 
вследствие деформации фундаментов зданий, на которых они часто уста
новлены. Д виж ение реперов может зависеть и от местных причин, свя
занных с инженерно-геологическими особенностями грунтов, на кото
рых установлен репер, влиянием колебаний уровня подземных и грун
товых вод, с наличием вечной мерзлоты и т. д. В связи с этим прихо
дится устраивать реперы или на сложных фундаментах, или трубчатые, 
которые проходят через неустойчивые грунты и опираются на плотные, 
во избежание смещений опорных точек. Работы  эти технически сложны.

Д л я  оценки устойчивости геодезических знаков и выделения соб
ственно тектонической составляющей вертикальных перемещений, И н
ститутом географии АН С СС Р разработана  специальная методика. 
В ней все знаки и уровнемерные пункты подразделяются на три кате
гории: I — устойчивые, И — относительно устойчивые и III — неустойчи
вые, что, по мнению Д. А: Лилиенберга, оказалось более удобным по 
сравнению со сложными классификациями, применяемыми в Болгарии 
и Польше. Н аиболее устойяивыми по инженерно-геоморфологическим 
данным, а такж е  независимому геодезическому контролю являются 
грунтовые реперы, особенно вековые. Достаточно устойчивы скальные 
знаки и стенные марки, заложенны е в крупных капитальных сооруже
ниях. Н аименее устойчивы стенные марки, заложенные в железнодо
рожных и шоссейных 'мостах, казарм ах  и будках, в водокачках, под
вергающихся влиянию технических деформаций.

Другим источником ощиббк являю тся сезонные вертикальные дви
жения, связанные с изменениями температур в разные времена года. 
Ошибки местами намного превышают величины тектонических движе
ний. '

Выявлено, что по данньш  повторного нивелирования, выполненного 
за малый интервал времени, значения скоростей движений получаются 
преувеличенными по сравнению с данными повторного нивелирования, 
выполненными с большими интервалами лет. Например, на некоторых 
полигонах отмечалось смещение марок реперов от 3,5 мм за 5 лет до
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11 мм за 2 года. Это заставляет  И. Н. Мещерского относиться с боль
шой осторожностью к использованию данных единичных грунтовых ре
перов при изучении современных вертикальных движений земной коры. 
Разнообразные экзогенные факторы обуславливаю т значительные вели
чины современных движений. Неравномерные опускания происходят при 
откачках подземных вод. Они фиксируются реперами, заложенными на 
любых глубинах от земной поверхности. То1 ж е  отмечается в районах 
шахтных выработок и разработки нефтяных и газовых месторождений. 
На деформацию реперов влияют такж е  размеры региональных проседа
ний, зависящих от размеров и темпов химической суффозии. Размеры  
осадок часто превышают величины тектонических опусканий. Высокие 
темпы деформации реперов отмечаются Р. В. Лутсаром в городах при 
осадках зданий, вдоль железных и ш оссейны х,дОрог в результате ди
намических нагрузок и т. д. Точность значений геодезических измере
ний, помимо указанных причин, зависит т ак ж е  от накопления систе
матических ошибок на протяженных линиях, -от точности определения 
среднего уровня моря, к которому привязываются нивелирные линии, 
от лунно-солнечного притяжения, влияния морских приливов и других 
причин. В настоящее время достигнута высокая точность нивелирова
ния, особенно в равнинных районах ( ± 0 ,5 — ± 1 ,0  мм/км). В горных же 
районах ошибки несколько увеличиваются. Однако методы их устране
ния разработаны совершенно недостаточно.

Метод повторного нивелирования и его практическое использова
ние. Существует обширная литература, посвященная результатам  пов
торного нивелирования как  в СССР, так  и за рубежом. Нивелирными 
сетями покрыты огромные пространства С С С Р и других стран. И зуче
ние вертикальных движений посредством повторных нивелировок про
водится на каждом геодинамическом полигоне. Н а  большинстве поли
гонов нивелирование производится один раз в год, на локальны х у ч а
стках— несколько раз в год, а в наиболее активных участках, напри
мер, живущих разломов доводится почти до непрерывных наблюдений 
(например, десятикратный опрос в го д ) . Это дает возможность устано
вить короткопериодические движения и обнаружить их связь с другими 
явлениями.

Повторным нивелированием установлено, что меняется не только 
величина, но и знак ранее установленных движений. Кроме того, срав
нение результатов трех- и четырехкратных повторных измерений высот 
одних и тех ж е  пунктов показало, что скорости движений во времени 
не постоянны. Выявлено, что резкие изменения скоростей современных 
движений совпадают с зонами разрывных нарушений в подстилающих 
горных породах с границами блоков, которые нередко имеют разные 
скорости перемещения. Геодезисты д аж е  говорят о «медленных» и 
«быстрых» реперах.

Интерпретация и подтверждение получаемых данных при повтор
ном нивелировании невозможны без привлечения геологических, геомор
фологических и геофизических данных. Сравнение их с геологической 
структурой часто обнаруживает примерное совпадение участков, испы
тывающих по данным нивелирования поднятие, с участками, структур
но приподнятыми, или участков, испытывающих опускание, с у ч астка
ми, структурно погруженными. Н аблю даю тся и несовпадения. Чащ е 
всего несовпадения объясняются тем, что не все тектонические струк
туры являются активными в современную эпоху, или они испытали 
структурную переработку, или нивелирование проводилось в такую 
геодезическую эпоху, когда знак  современных движений изменился. По

197



данны м  повторного нивелирования в пределах Русской плиты скорость 
поднятий на отдельных локальных участках не превышает 8— 10 мм/год, 
а скорости погружений — д о .4— 6 мм/год. Д л я  орогенных областей, т а 
ких, как  Кавказ, скорости поднятий достигают 8— 12 мм/год и более; 
опускания в межгорных прогибах достигают 6,2 мм/год (г. Поти). Ана
л и з  карт составленных, д ля  территории Восточной Европы, выявил 
сопряж енные поднятия и опускания с максимальными значениями от 
— 12 до + 1 3 ,5  мм/год и более.

Устанавливаю тся несовпадения результатов сопоставления повтор
ных нивелировок, в особенности если интервалы между ними неравные. 
Этим отчасти могут быть объяснены расхождения между знаком дви
ж ений  по данным повторного нивелирования, с одной стороны, и струк
турны м  планом по рельефу и по фундаменту, — с другой. Д ля  получения 
однозначной картины по заключению Т. П. Корокиной необходимо на
блюдения на различных полигонах при их сопоставлении приводить к 
•одной геодезической эпохе для выявления «измеренных» и «приведен
ных» невязок.

О бладая  большой точностью, рассматриваемый метод широко ис
пользуется в неотектонике, сейсмотектонике, сейсмологии. Однако для 
получения надежны х результатов необходим длительный интервал вре
мени наблюдений — несколько десятилетий. Учитывая знакопеременные 
движения, метод повторного нивелирования дает сумму знакоперемен
ных движений за период времени между двумя наблюдениями. Обычно 
колебания движений поверхности Земли в промежутках не учитывают
ся. Это вносит определенный элемент случайности в значение среднего
довых скоростей, так  как  до сих пор, как  в 1965 г. указывал В. Г. Рих
тер, не известны экстремумы колебательных движений.

Анализ результатов многократных нивелировок на разных поли
гонах  в С С С Р (Средняя Азия, У краина) и за рубежом (Чехословакия), 
я  т ак ж е  проведение длительных наблюдений на специальной опытной 
■площадке Криворожского геодинамического полигона с частотой опроса
12 раз в год (рис. 54), выявили колебательные движения с годичным 
периодом и амплитудами, превышающими в несколько раз скорости 
длиннопериодных колебаний. М аксимальные значения превышений при
ходятся на май— июнь, а минимальные — на сентябрь. Н аибольш ая ско
рость изменения отметок наблю дается в течение одного месяца между 
максимумом и минимумом. Репер Ц, заложенный на расстоянии 1,2 м 

•от опорного, значительных смещений не испытал. М аксимальная по
грешность при определении скоростей вертикальных движений, прово
дящ ихся в среднем через десять лет, с помощью повторных нивелировок 
за  счет лишь годовой компоненты может достигать 3 мм/год. Все это 
требует проведения сравнений результатов повторных измерений в мо
менты времени, соответствующие одинаковым ф азам  годичной компо
ненты. К ак  указы ваю т А. Г. Б ондарук и К. Ф. Тяпкин, в первом при
ближении это будут одинаковые времена года, и результаты ранее про
веденных повторных нивелировок, использующихся для построения карт 
•современных вертикальных, движений на значительных территориях, 
долж ны  быть пересмотрены с целью введения в них соответствующих 
поправок. •

Н есмотря на имеющиеся недостатки, метод повторного нивелиро
вания высокой точности широко применяется не только в СССР, но и в 
других странах как  для решения региональных задач  неотектоники и 
геодинамики, так  и для  изучения локальных структур и разрывных де
формаций. Д анны е повторного нивелирования представляют большой
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Рис. 54. Выявление характера и природы современных движений на Криворожском 
геодинамическом полигоне. По А. Г. Бондаруку и К. Ф. Тяпкину

Л — опытная площадка; Г — глубинный опорный репер; С, Ю,  3,  В — грунтовые реперы; Ц  — 
центральный грунтовый репер. Б — график изменения во времени (с 1974 г.) превышения грун

товых реперов относительно опорного глубинного репера

Рис. 55. Карта современных вертикальных движений на территории А зербайдж ана за  
1948— 1959 и 1970— 1975 гг. По О. Д . Гусейнзаде, В. Р . Ященко

/  — изолинии скоростей современных тектонических движений, мм/год; 2 — участки максимальных 
опусканий (6 мм/год и более); 3 — отдельные тектонические покровы

интерес и для прогноза землетрясений. Поскольку причины последних 
связаны с проявлением деформационных процессов в земной коре и 
верхней мантии, каждому событию предшествует период их усиленных 
проявлений, следующих за периодом фоновых деформаций. А номаль
ные деформации могут достигать величины 10-4 . К ак  указываю т
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Рис. 56. Комплексные профили современных вертикальных движений. По Д . А. Ли- 
лиенбергу, Г. А. Кошкиной, Н. Ш. Ш иринову, В. Р . Ященко 

J — кривая скоростей современных вертикальных движений (по данным повторного нивелирова
ния), в мм/год; 2 — градиенты скоростей, в мм/год*км; 3 — профиль рельефа вдоль линии ниве

лирования; 4 — тектонические разломы разного порядка

В. И. Сомов и И. Ш. Рахимова, практический интерес представляют де
формации около 10~6, которые проявляются на значительных площадях 
и имеют более продолжительный период существования: так, при зем
летрясении с М-4, радиус зоны проявления аномальных деформаций со
ставляет 10 км, при землетрясении с М-5 — около 30 км, с М-6 — около 
80 км, с М-7 — 200 км и с М-8 — 600 км.

Н а  рис. 55 и 56 приведены карты изолиний вертикальных движений 
и комплексные профили. Результаты  повторных нивелировок, увязан
ные с геологическими данными, позволяют судить о степени дифферен- 
цированности современных движений как  крупных блоков земной ко
ры, т ак  и осложняю щ их их структур более высокого порядка; а также 
выявлять  отдельные .блоки по различному режиму современных движе
ний. Вместе с тем следует учитывать мнение А. А. Никонова, выска
занное в 1986 г., что на картах  современных вертикальных движений 
(за отдельными исключениями) не могут обнаруживаться современные, 

действительно тектонидеские движения, так  как  они отраж аю т влияние 
и неотектонических факторов. Интерпретация карт современных верти
кальных движений базируется на двух главных допущениях: 1) при 
измерении относительных высот неустойчивость опорных пунктов за 
счет нетектонических причин или совсем исключается, или сводится к 
пренебрежимо малым величинам; 2) вертикальные перемещения пунк
тов (участков, областей) в промеж утках между измерениями происходят
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без изменения знака  и с равномерной скоростью, .а следовательно, от
ражают тренд тектонического происхождения. Однако оба эти допу
щения для большинства территорий не могут считаться бесспорными. 
Поэтому необходимо искать пути раздельного картографирования име
ющихся нетектонических и действительно тектонических компонент 
современных вертикальных движений земной поверхности и выделять 
движения глубинной природы, охватываю щие не только поверхность, но 
и земную кору.

ГИ Д РО Л О ГИ Ч Е С К И Е  М ЕТОДЫ

Наблюдения на побережьях морей при помощи мореографов и фут
штоков. Д л я  выявления современных движений з€м*ной коры и их коли
чественной оценки широко используются различные водомерные н аблю 
дения по берегам морей, крупных озер и данные гидрометеорологиче
ских постов на реках. . '

Первые систематические наблюдения относительных высот уровня 
моря были начаты Шведской академией наук на побережье Б алтийско
го моря в округах Питео и Ротан, которыми установлены полож итель
ные движения континента со скоростью 1,02 см/год.

П озж е на побережьях появились специальные гидрометеорологиче
ские посты, которые регистрировали уровень стояния водоема. Эти н а 
блюдения ведутся при помощи специальных приборов— мореографов и 
футштоков и показывают величину высоты уровня в момент отсчета с 
точностью до 1 см (рис. 57).

Изменение уровня моря определяется постоянно действующими 
(притяжение воды массами материков, эвстатические колебания уров
ня) и периодически действующими (приливы и отливы, сгонно-нагонные 
воздействия ветров, колебания уровня под воздействием барических н а 
грузок и др. факторами). Они подробно описаны В. Г. Рихтером,
С. В. Победоносцевым и др. Д л я  выявления тектонических движений 
требуется обработка длинного ряда наблюдений (десятки лет ) ,  благо
даря чему достигается больш ая точность измерений скорости тектониче
ских движений (порядка ± 0 , 3 — ± 1 ,0 0  мм/год).

Систематические долголетние наблюдения за большой частью бе
регов европейской части С С С Р позволили С. В. Победоносцеву устано
вить следующее.

1. Д вижения берегов Белого и Баренцева морей имеют в основном 
равномерный, линейный характер, за  исключением отдельных пунктов, 
где происходят изменения (колебания) скоростей и направлений вер
тикальных движений.

2. В Балтийском море на фоне подъема или опускания берегов, 
определенных в 50—90 лет, происходят колебания скоростей вертикаль
ных движений за разные промежутки времени: в ряде пунктов отмеча
ются колебания скоростей с периодом в 20—30 лет.

3. На Черном и Азовском морях характер  движений в основном 
равномерный, но в отдельных пунктах существуют колебания скоростей. 
После 1900— 1910 гг. отмечается изменение скоростей вертикальных 
движений.

4. Н а  Каспийском море движения берегов нелинейные. Установить 
периодичность в колебаниях вертикальных движений, за  исключением 
отдельных пунктов, не представляется возможным.

Систематические наблюдения за уровнем Мирового океана ведут 
более 1500 береговых водомерных постов, период наблюдений на кото-
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Рис. 57. Влияние современных вертикальных движений на колебания уровня 
моря. По Г. П. Калинину и др.

1 — наблюдаемый уровень; 2 — уровень с учетом движения берега

рых составляет от 2— 3 до 160 лет. Однако распределены по побережью 
они неравномерно, на них имеются сравнительно короткие ряды наблю
дений, что создает трудности в установлении современных движений 
земной коры. Выявлено, что для всего побережья Мирового океана про
тяженностью около полумиллиона километров средняя скорость движе
ний земной коры (компенсирующая отдельные области с положитель
ными и отрицательными движениями) снижается до сотых долей мил
лиметра. Вместе с тем оказалось, что алгебраическая сумма эвстатиче- 
ских колебаний уровня океана и тектонических движений земной коры 
определяет знак и скорость относительных вертикальных движений бе
регов.
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Попытка анализа и предварительного обобщения данных получен
ных по футштокам в сопоставлении с тектонической структурой побе
режья позволила в 1975 г. С. А. Лукьяновой выявить тектоническую 
подвижность берегов Мирового океана. В соответствии со сменой основ
ных морфоструктур материков меняется знак, и интенсивность верти
кальных тектонических движений побережья. В целом обнаруж илось 
некоторое преобладание относительно неустойчивых берегов, в число 
которых входит почти все обрамление Тихого океана. П обережья с тек
тонически неустойчивыми берегами составляют около 42 % общей дли 
ны побережий М ира (без учета А нтарктики).. По наблюдениям за фут
штоками скорость современных вертикальных движений здесь доста
точно велика и равна ± 2 —4 мм/год. Из 238. изученных футштоков 
113 оказались заложенными на нестабильных, участках, что долж но ' 
влиять на определение средних скоростей.

Широко распространены слабоустойчивые берега, к которым отно
сятся восточное побережье Австралии, юго;восток Северной Америки, 
северное побережье С С С Р и др. Они составляют 25 % общей длины 
побережий Мира. Скорости современных вертикальных движений здесь 
по уровенным наблюдениям достигают ± 1 , 5 — 2 мм/год. Около 24 % 
общей длины побережья Мирового океана составляют устойчивые бе
рега. Они располагаются на восточном побережье Северной и Ю жной 
Америки, в Австралии, Африке и характеризую тся весьма слабой тен
денцией к опусканиям или поднятиям. Примерно 13 % общей длины 
побережий в пределах Северной Европы и Америки падает на районы, 
в которых общая тенденция тектонических движений во много раз уси
ливается гляциоизостатическими движениями под влиянием разгрузки 
льда. Скорость современного поднятия здесь м ож ет превыш ать 6—
7 мм/год, местами достигая 35 мм/год (Северная К ан ад а ) .  Н аиболее 
редки весьма устойчивые берега. Они встречаются небольшими участ
ками на разных континентах и занимаю т лишь 9 % общей длины побе
режий Мира.

Дальнейшее изучение этого вопроса позволило за  последние 250—  
300 лет выявить отдельные многолетние повышения и понижения уров
ня океана (в среднем ± 3 —4 см) приблизительно через каж ды е 33 го
да на общем фоне слабого неуклонного повышения уровенной поверхно
сти (одновременно с потеплением кли м ата ) ,  которое составило прибли
зительно 1 мм/год. К ак указы вает  Р. К. Клиге, к 40-м годам XX в. ско
рость подъема уровня Мирового океана достигла •3 мм/год; после 40-х 
годов темп несколько снизился, но подъем неуклонно продолж ается в  
в настоящее время (со средней скоростью приблизительно 1,4 мм/год). 
Все это объясняется изменениями в системе глобального водообмена 
и изменения водного баланса Земли, которые тесно связаны с колеба
ниями температур, вызвавшими интенсивное таяние ледниковых покро
вов Земли и увеличение сухости материков. Поэтому для оценки ско
рости и направленности современных вертикальных движений земной 
коры необходимо учитывать скорость и направленное изменение уровня 
в каждый определенный момент времени и в конкретном районе.

Уточненные данные, приведенные в 1980 г. Р. К. Клиге, показали, 
что в текущем столетии 4,7 % побережья Мирового океана поднимается 
со скоростью 2 мм/год; 7,9 % побережья понижается до 2 мм/год; 
24,9 % побережья, по данным морских станций, остаются в достаточно 
стабильном положении; на 4,2 % побережья наблю дается подъем уро
вня со скоростью менее 2 мм/год, а на 14,3 % побережья подъем состав
ляет более 2 мм/год.
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Рис. 58. Колебания уровня озер при неравномерном поднятии. По Г. Ю. Верещагину
А — древняя береговая линия; /  — сток в точке b (уровень Ь не меняется, быстро понижается в 
точке а); I I — сток находится в точке а (уровень повышается и не меняется в точке стока); III — 
сток в промежутке; р — регрессия в точке а,  тр — трансгрессия в точке b; h — высота поднятия

Н а  основании водомерных наблюдений во многих странах было вы
яснено, что места установок футштоков и мореографов часто были вы
браны неудачно — в бухтах, заливах, куда впадаю т реки, и которые 
имеют все признаки современных погружений. Поэтому и водомерные 
наблюдения фиксируют преобладание локальных отрицательных дви
жений.

Водомерные наблюдения на озерах. Н а основании водомерных н а
блюдений можно делать  выводы и о неравномерных движениях берегов 
озер. В бессточных озерах, независимо от того, имеют ли они приток, 
уровень их будет отступать от берега, в районе которого проявляются 
поднятия. Н а противоположном берегу при этом, наоборот, уровень во
ды будет подниматься. Если озеро со стоком, постоянное положение 
среднего многолетнего уровня озера по отношению к реперам на берегу 
сохраняется лишь возле порога стока озера и «оси равновесия» его вод. 
З а  «ось равновесия» (по Г. Ю. Верещагину) принимают линию, соеди
няющую порог стока с той частью противоположного берега озера, где 
не наблюдается ни положительного, ни отрицательного перемещения 
береговой линии. При этом всегда направление оси равновесия совпа
дает с направлением изолиний поднятий и опусканий местности, пред
ставляя собой как бы местную нулевую изолинию, с одной стороны ко
торой располагаю тся изолинии поднятий, а с другой — изолинии опус
каний местности. Разность, средних годовых уровней для водомерного 
поста, находящегося возле стока озера и постов на других пунктах его 
побережья, дает возможность судить о неравномерности поднятий его 
берегов (рис. 58).

Если- происходят» Неравномерные относительные поднятия разных 
берегов озера, полученные разности будут с течением времени меняться 
в случае, когда какой-либо 'пункт поднимается сильнее, чем пункт у 
стока озера, разность эта- с годами увеличивается; если пункт подни
мается менее интенсивно, чем пункт у стока, разность с годами умень
шается. -

Изучение Онежского озера и Сегозера в Карелии Г. В. Верещаги
ным позволило установить смещение береговой линии по отношению к 
линии равновесия: поднятия на северо-западных участках и признаки 
опускания на юго-восточных. Аналогичная картина устанавливается в 
области Великих озер Северной Америки. К аж дое из пяти озер (Верх
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нее, Мичиган, Гурон, Эри, Онтарио) подвергается наклону в юго-юго- 
западном направлении со скоростью 10 см в столетие. При этом вся 
территория испытывает опускания, возрастающие к югу, со скоростью, 
превышающей 4 мм/год в районе Чикаго [4 0 ] . . '

Большой интерес представляет монография В. В. Л ам аки н а  по 
изучению современных движений оз. Байкал .  Исходя из наблюдений за 
уровнем Б ай кала  за 35 лет, привлекая, имеющиеся геодезические ниве
лировки и данные береговых засечек, сделанные еще И. Д . Черским 
в 1878— 1880 гг., В. В. Л ам акин  установил микропульсации земной ко
ры. Они происходят наряду с направленными поднятиями и опускания
ми разных участков побережья Б ай кала .  Р азница средних годовых 
уровней Байкала ,  определенных по наблюдениям на разных водомер
ных постах, отраж ает вертикальные подвижки берегов с довольно боль
шой точностью. Водомерные посты, помимо своего прямого назначе
ния, как считает В. В. Л амакин , выполняют роль самописцев тектони
ческих движений. Он назы вал  их тектонографами. Закономерности в 
расхождениях отметок уровня воды в разных местах при сопоставлении 
их с геологическими особенностями байкальских берегов показывают, 
что значительные местные завышения в показаниях уровня озера зави 
сят от местных опусканий берегов и, наоборот, заниж енные показания 
уровня — от поднятий. Водомерные данные о траж аю т и направленные 
поднятия или опускания берегов и их колебания. П редлагая  свою раз- 
двиго-провальную гипотезу образования Б ай к а л а  В. В. Л ам акин , изу
чая сбросовый и сдвиговый рельеф, установил горизонтальные искрив
ления и изломы, названные им явлениями деправации, приводящими к 
изменениям поверхностных отложений, образующимися одновременно 
со сдвигами, обнаруженными в береговой полосе Б ай кала .

Водомерные наблюдения на реках. С целью выявления современных 
тектонических движений в 1952 г. Д. А. Козловский впервые предло
жил исследовать динамику изменения кривой расходов рек. Эрозионно
аккумулятивная работа рек в настоящее время фиксируется наблю де
ниями многочисленных гидрометрических станций, разбросанных по 
всему земному шару. Наблю дения за уровнями и расходами воды ф ик
сируют эрозионно-аккумулятивную работу рек и тем самым современ
ные тектонические движения. При аккумуляции наносов кривая уров
ней и расходов воды смещается вверх, при эрозии русла происходит 
смещение кривой вниз. Этим показателем в настоящее время широко 
пользуются гидрологи для определения темпов изменения отметок 
ложа реки.

Кривая расходов воды представляет графическое вы раж ение р а з 
ницы между уровнями и расходами воды в каком-либо сечении реки. 
При устойчивом ложе эта зависимость постоянна, так  как  каж дому 
расходу воды отвечает вполне определенный уровень. Если ж е  лож е 
реки подвержено деформации, то кривая расходов воды испытывает 
смещение; при этом аккумуляция наносов вы зы вает смещение ее вверх, 
а эрозия — вниз по отношению к первоначальному положению.

Этот метод был проверен Л . Н. Былинской для разных рек в местах 
уже выявленных современных тектонических поднятий и опусканий 
(рис. 59). Во всех случаях (реки Сосна, Ингулец, Воронеж, Хопер, 

Днепр, Припять и др.) была установлена связь направленности русло
вых процессов с имеющимися геодезическими данными, выявляю щ ими 
направление и скорость современных тектонических движений. Бы л сде
лан вывод, что с помощью водомерных наблюдений на реках можно 
судить о скоростях современных тектонических движений путем ана-
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Рис. 59. Кривые расходов воды по данным гидрометрических станций. По Л. П. Бы-
линской

/  — р. Хопер — г. Балашов; / /  — р. И н гулец — г. Кривой Рог; / / /  — р. Днепр — г. Кременчуг; /V  —
р. Ока — г. Муром

лиза скорости эрозии и аккумуляции в русле, которые можно сопостав
лять  с геодезическими данными.

Оценку темпа эро'зионно-аккумулятивной работы рек и соответ
ственно скорости и направления вертикальных движений, по Д. А. Коз
ловскому, можно проводить и другими методами, исследуя: 1) устойчи
вость во времени рассмотренных графиков на соседних водомерных пос
тах; 2) устойчивость минимальных годовых горизонтов во времени; 
3) устойчивость во времени поперечных профилей реки и 4) измене
ние мутности воды по длине речной системы.

ГЕО Ф И ЗИ ЧЕС К И Е М ЕТОДЫ

На геодинамических полигонах широко используются разнообраз
ные геофизические методы изучения современной геодинамики. Помимо 
этого, данные геофизических исследований привлекаются для решения 
и региональных вопросов неотектоники. В таком случае дается анализ 
геофизических полей и их интерпретация в сопоставлении с данными 
тектоники чехла, фундамента, рельефа земной поверхности и неотекто- 
ническими структурами, рельефом поверхности фундамента.

Изучение деформаций наклономерами и деформографическими ме
тодами. Д л я  изучения деформационных явлений, связанных с тектони
ческими процессами, и медленных движений земной поверхности на 
прогностических полигонах обычно в комплексе с другими геофизиче
скими исследованиями применяются наблюдения с помощью наклоно
меров. Их цель — изучить изменения во времени наклонов локальных 
участков земной коры. Существует много различных систем наклономе
ров. Н а  геодинамических: полигонах чаще всего используют высокочув
ствительный маятниковый наклономер системы А. Е. Островского (база 
измерения около м етра) ,  либо гидростатические наклономеры с база
ми в десятки метров. Погрешности измерений при этом находятся в 
пределах 0 ,01"—0,001". Для уменьшения помех температурного проис
хождения наблюдения, как  правило, проводятся в глубоких (в несколь
ко десятков метров) горных выработках, шурфах и штольнях.

Изучение наклонов' земной поверхности на геодинамических поли
гонах позволило зафиксировать их в каждой точке земной поверхности. 
Оказалось, что запись движений приборами очень сложна, состоит из 
отдельных компонент и требует специальной обработки для выявления 
тектонических движений. По записям наклономеров, по В. Ф. Бончков-
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Рис. 60. Графическое выражение записей наклономеров:
А _  внутри сейсмической области (Япония). 1 — время, соответствующ ее сильным изменениям после 
толчков; 2 — направление дополнительных вариаций. Б — Приливы и отливы ( 1 ) и наклоны (2) 

по наблюдениям в Кванто (Япония). Справа масштаб

скому, устанавливают: суточные и годовые движения, обусловленные 
тепловым влиянием (до нескольких секунд дуги), приливообразующей 
силой Луны и Солнца (порядка 0 ,01");  перераспределения атм осф ер
ного давления; бури наклонов в виде временных беспорядочных дви
жений (секунды д у ги ) ; наклоны, вызванные движением лавы  и газов 
в вулканических районах (до 3 "  в сутки), и др. Только методом исклю
чения отдельных компонентов, составляющих комплекс движений, ф ик
сируемых наклономерами, выявляется наличие вековых наклонных дви
жений, которые могут достигать нескольких десятков секунд дуги и 
проявляться на больших территориях или на отдельных блоках 
(рис. 60).

Наблюдениями на разных станциях выявляется резкое изменение 
скорости наклона перед землетрясениями. Например, на Д уш анбин
ском геодинамическом полигоне резкие изменения в ходе наклонов 
произошли за 6 дней до землетрясения. Д л я  понимания этих записей 
необходимо сопоставление данных наклономеров (разной ориентиров
ки) с механизмом очагов землетрясений и выявлением осей сж им аю 
щих и растягивающих напряжений.

Д л я  регистрации деформаций используются механические методы 
для наблюдений в приповерхностных частях массивов и вблизи стенок 
горных выработок и тензометрические методы — для изучения более 
глубоких участков. В первом случае ведутся наблюдения при помощи 
конвергометров и дефектометров, а так ж е  экстензометров, обратных от
весов и клинометров для изучения линейных и угловых деформаций. 
Точность измерения линейных деформаций этими приборами в зависи
мости от конструкции от + 0 ,2 5  до 0,05 мм, угловые деформации могут 
измеряться с ошибками не более 10-4 градусов. Б а з а  измерений в р а з 
личных конструкциях составляет от 1 — 1,5 до 20— 30 м.

Тензометрические наблюдения производятся с помощью деформо- 
метров и тензометрических штанг, предназначенных для измерения л и 
нейных деформаций и характеризую щ ихся несколько большей (по срав
нению с механическими методами) чувствительностью. Точность изме
рения деформаций деформометрами 2—5-10~3 мм, тензометрическими 
штангами 10~4 мм. Б азы  измерения 1,5— 10,0 м. Эти приборы позволяют 
в  приповерхностных частях земной коры, доступных для  непосредст-
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венных измерений, изучать в небольших структурных блоках их линей
ные вертикальные и горизонтальные деформации с амплитудами более 
10~>— 10-2 мм и угловые деформации с амплитудой более 0 ,1"—0,5".

Д л я  выяснения изменения во времени линейных деформаций в от
дельных точках земной поверхности наиболее часто используются квар
цевые деформографы с большой (от 15 до 30—40 м) базой, устанавли
ваемые в глубоких подземных выработках. Чувствительность этих при
боров 10-8— 10-9 на мм записи. Приборы снабжаю тся двумя системами 
регистрации: оптико-механической и фотоэлектрической с большой чув
ствительностью к деформациям. Сдвоенная регистрация применяется 
для взаимного контроля показаний приборов. Запись ведется непрерыв
но. Н а  ряде станций параллельно с деформографами, измеряющими 
горизонтальные деформации, работают гидростатические нивелиры, ко
торые регистрируют углы наклона на исследуемой площадке. Помимо 
температурных и климатических измерений приборы четко отмечают 
влияние землетрясений, которые долж ны  быть выявлены на фоне помех 
по данным нескольких станций. Р азличия в величине деформаций и 
ориентации осей максимального сж атия могут быть связаны с различ
ным геологическим строением отдельных участков, на которых располо
жены станции, различными ориентацией разломов и направлением 
подвижек по этим разломам.

Гравиметрические наблюдения. При установлении причин возникно
вения вертикальных движений используется их взаимосвязь с геофизи
ческими полями и, в частности, с гравитационным полем Земли. Н а гео- 
динамических полигонах выявляю тся вековые изменения силы тяжести. 
Л окальны е или региональные изменения силы тяжести могут вызвать 
изменения направления отвесной линии, а следовательно, внести иска
жение в определение высот при проведении нивелирования, исказить ко
ординаты пунктов, полученные по астрономическим наблюдениям. Сово
купность данных о современных движениях земной коры, как  указы 
вает Ю. Д . Б уланж е, об изменениях силы тяжести, неравномерности 
вращ ения Земли, колебаниях уровня Мирового океана дает возмож
ность изучать перемещение масс внутри Земли. Установление же зако
нов изменения силы тяжести во времени для всей Земли позволяет 
по-новому рассмотреть гипотезу расширяющейся Земли. Решение всех 
этих вопросов геодинамики в комплексе крайне важно для оценки су
ществующих геотектонических концепций и уяснения роли в них нео
тектонических движений [59].

Современные и новейшие тектонические движения, являясь резуль
татом глубинных процессов, .тесно связаны с изменениями гравитацион
ного поля как  во времени, так  и в пространстве. Очевидно, процессы, 
протекающие на больших глубинах, являются причиной возникновения 
прогибов и поднятий различных участков земной коры, и изменений 
аномалий силы тяжести., С этих позиций проводится анализ многих 
территорий. Так, рассмотрение характера  аномалий силы тяжести на 
территории, например, Армянской С С Р позволило прийти к выводу, что 
наблю дается определенная -связь их с новейшими вертикальными дви
жениями. Аналогичные выводы сделаны и для других районов.

Ежегодные измерения гравиметром во многих пунктах на терри
тории Ашхабадского геодинамического полигона в отдельных районах 
показали  слабое приращение аномалий силы тяжести за 4 года. Однако 
Ю. Д . Б у л ан ж е  выявленные изменения силы тяжести во времени для 
районов Украины, П оволж ья, Прибалтики, Северного К авказа , согла
сующиеся с тектоникой этих регионов, не считает достоверными. Кри
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тически оценив методику работ и результаты по имеющимся материа
лам на территории С СС Р и Восточной Европы, Ю. Д . Б у л ан ж е  прихо
дит к выводу, что за период с 1955 по 1973 гг., если только изменения 
имели место, они могли быть более 10— 15- 10~8‘м/с2 в год.

Н а ранее составленных гравиметрических картах  не всегда можно 
объяснить гравиметрический фон геологическим строением того или 
иного района. Следует учитывать, что. карты  изоаномал, построенные 
геометрическим путем по редкой сети гравиметрических наблюдений, 
могут привести к ошибкам в понимании структур. .Рекомендуется ис
пользовать данные по отдельным точкам* наблюдений и обязательно 
привязывать их к конкретной поверхностной структуре, отраженной на 
геологической карте. В ряде случаев крупные неотектонические струк
туры (поднятия, впадины), созданные новейшим^ тектоническими дви
жениями, отраж аю т процесс изменения мощности, земной коры.

Проблемы изучения неприливных (вековых) изменений силы тя 
жести в современной гравиметрии тесно .связаны с решением задач 
глобальной геодинамики. Пока мы не имеем, достоверных данных о гло
бальных изменениях силы тяжести. К ак  указы вает  Ю. Д. Б у л ан ж е  [59], 
необходимо создание глобальной сети гравиметрических обсерваторий 
для наблюдений с интервалом в 3—4 года. Чем выше точность и совер
шеннее методы измерений, тем меньше выявленные изменения силы 
тяжести. Это свидетельствует о весьма высокой стабильности гравита
ционного поля Земли во времени. Вместе с тем накоплено много данных 
по его изменчивости. Однако эти данные различны и противоречивы. 
Реальна возможность локальных и региональных изменений силы тя 
жести. Уверенно фиксируются изменения силы тяжести, вызываемые 
совокупностью явлений, предваряю щих или сопровождающих извер
жение вулканов, а т ак ж е  перед землетрясениями большой силы и после 
них. Устанавливаются изменения силы тяж ести  при больших вертикаль
ных перемещениях земной поверхности, вызванных тектоническими про
цессами.

Во всех расчетах Ю. А. Тараканов  и В. А. Ш улейников оперируют 
данными современных наблюдений изменений силы тяжести. Оценка 
возможных изменений этой величины, вызванной перестройкой земной 
коры за плейстоцен, дает  величину порядка 5-10-10 м/с2 в год. Влияние 
годового и чандлеровского движения полюсов Земли  вследствие свобод
ной нутации в средних широтах сказы вается на изменениях силы тя 
жести. Глобальные перемещения атмосферных масс, сезонные колеба
ния уровня Мирового океана приводят к глобальным изменениям силы 
тяжести на земной поверхности (до 1,3* 10—8 м/с2).

По расчетам Н. Н. Парийского, неравномерность вращ ения Земли 
может вызвать такж е  изменения силы тяжести. Перемещение центра 
массы Земли на величину порядка 10 км долж но привести к изменению 
силы тяжести на поверхности Земли на 2— 3-10-8 м/с2 в год. П о мне
нию Ю. Д. Буланже, все эти расчеты требуют уточнения [59]. И  тем 
не менее, если мы будем оперировать значительными отрезками вре
мени неотектонического этапа, когда происходили очень большие из
менения высотного положения отдельных точек, необходимо допускать 
ощутимые изменения силы тяжести на поверхности Земли. Необходимо 
дальнейшее изучение вариаций силы тяжести на полигонах, располо
женных в различных геоструктурных условиях.

Наблюдения над магнитным полем Земли. Н а геодинамических по
лигонах, особенно в сейсмических областях ведутся магнитометрические 
наблюдения над вариациями магнитного поля, систематически повторя-
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Рис. 61. Изменение по времени ве
личины разности полной состав
ляющей магнитного поля Земли 
ДТ при синхронных измерениях в 
аномальном и нормальном полях. 
По В. А. Ларионову и Д . А. На- 

горской

ющиеся до нескольких р аз  в год. Обычно поле вековых вариаций свя
зано с тектоникой района наблюдений, аномальные участки приурочены 
к глубинным разломам. Во всех случаях выявляется связь магнитного 
поля с сейсмической активностью района наблюдений и тектоническими 
процессами.

Длинноволновый спектр вариаций (вековой ход магнитного поля) 
изучается как  возмож ная характеристика глубинных процессов, ответ
ственных за формирование очагов упругих напряжений; коротковолно
вой — как  возмож ная геомагнитная характеристика критического со
стояния деформируемой среды. Быстро протекающие вариации магнит
ного поля оказались  прямо связанными с землетрясениями. Н а Алма- 
Атинском полигоне их удалось выявить, основываясь на предположе
нии, что сейсмомагнитный эффект однозначен, и поэтому суммирование 
его от множества землетрясений может сыграть роль накопителя и 
тем самым привести к установлению этой связи. По материалам р аз 
личных магнитных обсерваторий, суммарный геомагнитный эффект вы
раж ается  в «бухтообразном» понижении значений 6 H q , которое проис
ходит за 2— 5 ч до землетрясения. По истечении этого времени после 
землетрясения значения 8Hq  снова восстанавливаются. С. Б. Уразаев, 
Т. А. Акишев и др. предполагают, что при землетрясении происходит 
временное нарушение намагниченности пород среды.

Экспериментальный материал Байкальского геодинамического по
лигона свидетельствует, что изменение аномального магнитного поля 
отраж ает  изменение напряжений в земной коре. Отмечено, что в 120— 
140 км от точек наблюдений по линии разломов, ограничивающих с 
юго-востока Баргузинскую впадину, произошло землетрясение 8-го клас
са. По мнению В. А. Ларионова и Д . А. Нагорской, изменение напря
жений было вызвано землетрясением и явилось причиной изменения 
аномального магнитного поля. Все параметры отраж аю т единый тек
тонический режим единой системы разломов, в пределах которой н а
ходились точки измерений й, эпицентр землетрясения (рис. 61).

Помимо изменения напряженного состояния горных пород известны 
и другие процессы в земной коре, которые в какой-то мере могут при
водить к локальным маг-нитным аномалиям векового хода (с учетом 
магнитных вариаций земцого поля): химические превращения в ферро
магнитных минералах горных пород, изменение сопротивления горных 
пород в зонах аномальной проводимости и перемещение границы изо
термы Кюри. Все они долж ны  учитываться при неотектоническом ана
лизе.

Наблюдения над- электрическим полем. Д л я  выявления прочности 
горных пород в очаговых зонах землетрясений изучаются вариации 
электрического поля Земли во времени. Применяются различные мето
ды, в частности, модификация дипольного электрического зондирования 
на постоянном токе, использовавшегося на Алма-Атинском полигоне, 
периодические измерения эффективного электрического сопротивления
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горных пород и регистрация электромагнитного импульсного излуче
ния Земли (Э М И З).

На Ташкентском полигоне с помощью дипольной установки создает
ся искусственное поле и регистрируется отношение Av/l.  Н аблю дения 
повторяются несколько раз в год (4— 6 раз) .  Вариации Э М И З регистри
руются непрерывными инструментальными измерениями частоты и ам 
плитуды импульсов, принимаемых на антенны радиоустановок, дейст
вующих в диапазоне длинных волн. В результате-электрометрических 
наблюдений выделены лунно-суточные вариации электрического сопро
тивления горных пород, связанные с приливными движениями земной 
коры.

По данным Г. А. М авлянова и В. И. Уломова, на Ташкентском по
лигоне выявлены аномалии в электромагнитном,- изучении Земли, со
стоящие в значительном увеличении частоты поступления импульсов 
ЭМИЗ в связи с землетрясением с М -43/4, происшедшим в 40 км от 
пункта наблюдений. Это явление связывается с увеличением в горных 
породах количества микротрещин незадолго до магистрального р азр ы 
ва, вызвавшего сейсмический толчок. Выявляю тся т ак ж е  среднесуточ
ные и сезонные вариации Э М И З и другие аналогичные явления. Так, 
за 5 ч до Ташкентского землетрясения 1966 г. наблю далось нарушение 
атмосферного электрического поля, самопроизвольное загорание во вре
мя землетрясения люминесцентных ламп, свечение атмосферы в плей- 
стосейстовой области и др. Отмечаются электрические аномалии и в 
ионосфере на высотах ~ 3 0 0  км в виде увеличения электронной плотно
сти; отмечены аномалии в приземном атмосферном электрическом поле, 
в изменении направления вектора нормальной напряженности на о б р ат
ное.

По данным А. А. Воробьева, в период пластической деформации в 
зоне готовящегося разры ва быстро возникает большой электрический 
ток, нагревающий горные породы и ослабляющ ий их механическую 
прочность, а такж е перераспределяющий электрические разряды  в си
стеме З ем ля—атмосфера. В результате во время землетрясения и до 
него вблизи очаговой области могут возникать большие электрические 
возмущения, которые регистрируются как  высоко над  землей, в ионо
сфере, гак и в глубоких шурфах, штольнях и скважинах. Величина 
электрического потенциала при этом, по данным Ташкентского полиго
на, может достигнуть нескольких тысяч вольт и соответствовать десят
кам вольт на каждый метр глубины.

На территории геодинамических полигонов, как и за  их пределами, 
широко используются методы электрометрии. Н аиболее распространен
ными видами электроразведки являю тся вертикальное электрическое 
зондирование (В Э З),  изучение естественных теллурических токов З е м 
ли при помощи теллурического и магнитно-теллурического зондирова
ния и профилирования (ТТ, М ТП, Т З  и М Т З ).  Всеми этими методами 
выявляется морфология погребенного рельефа, оконтуриваются участки 
максимальных мощностей новейших отложений, выделяются и окон
туриваются разные по литологическому составу отложения, что позво
ляет обнаружить структурные формы в новейших отложениях, вы яв
ляют различные криптоформы — погребенные поднятия и опускания.

Сейсмометрические наблюдения. При изучении неотектоники ис
пользуют и методы сейсмометрии, основанные на изучении отраж ения 
(МОВ) и преломления (КМ П В) упругих сейсмических волн при их 
распространении в неоднородной толще земной коры. По скорости про
хождения волн от места взрыва до отраж аю щ ей поверхности и обратно
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к сейсмоприемнику можно судить о глубинах залегания пластов. Луч
ше всего отраж аю т и преломляют волны древние погребенные поверх
ности выравнивания, глубины залегания которых устанавливаются с 
большой точностью. М етодами М ОВ и КМ ПВ выявляются новейшие 
структурные формы разных видов, определяются мощности новейших 
отложений в зонах погружения, изучаются погребенные формы рельефа 
(речные долины и др.).

Неоценимый материал д ля  изучения неотектоники на геодинамиче
ских полигонах и вне их даю т методы сейсмологии. П режде всего они 
используются для оценки современных тектонических движений. Сбор 
и обработка всех инструментальных и макросейсмических данных обыч
но производится специалистами-сейсмологами и сейсмотектонистами. 
При решении вопросов неотектоники приходится использовать уж е го
товые, обработанные данные, сопоставляя их с материалами других 
методов исследования. Обычно сейсмологические данные представля
ются в виде каталогов землетрясений, составленных по материалам 
макросейсмических и инструментальных наблюдений, атласа карт изо- 
сейст и серии карт, характеризую щ их сейсмичность (карты эпицентров 
землетрясений, плотности эпицентров, сейсмической активности, сейсми
ческого районирования, различные сейсмотектонические карты и др.). 
Очень важ но для понимания связи сейсмичности с особенностями гео
логического строения региона использовать данные по механизмам оча
гов землетрясений, их динамическим параметрам и полям напряжений, 
которые выявляю тся с учетом данных и по неотектонике.

Больш ое внимание уделяется отношению скоростей прохождения 
сейсмических волн v Pl v s , которые перед сейсмическим толчком часто 
уменьшаются до аномально низких значений. Толчок происходил сразу 
после возвращения отношения vP/ v s к нормальной величине. Экспери
ментами доказано, что увеличение трещиноватости горных пород обус
ловливает  уменьшение скоростей прохождения продольных волн вР и 
не влияет на поперечные волны v s . Отношение vp/ vs уменьшается. 
Д альнейш ее изменение физической обстановки приводит рассматривае
мое соотношение к исходной величине. Д л я  установления импульсных 
движений возникающих при горных работах, информация может быть 
получена путем применения прозвучивания массивов горных пород и 
сейсмоакустических методов. Они применяются так ж е  для  изучения на
пряженного состояния земной коры и развиваю щихся в ней деформа
ционных процессов.

В заключение отметим, что данные геофизики в комплексе с дру
гими методами необходимы -для выявления глубинных геологических 
структур, понимания механизма их формирования, геодинамических 
процессов и неотектоцики. Они важ ны  как  при исследованиях на гео
динамических и прогностических полигонах, так  и при решении теоре
тических и практческих вопросов. Совокупность всех методов позво
ляет с определенной детальностью и точностью измерять деформации 
локальных участков, дневной поверхности, а такж е  деформации в мас
сиве, в приповерхно.стных частях Земли, вблизи стенок горных выра
боток.

ГЕОХИМ ИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Зем ная кора, как  сказал  В. И. Вернадский, испытывает газовое 
дыхание Земли. Непрерывно и неравномерно в атмосферу выделяются 
значительные количества газов. Увеличение интенсивности газовыде-
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Рис. 62. Фрагмент карт региональной гелиевой съемки. -По А. Н. Еремееву и
И. Н. Яницкому

А — Восточная Бетпгк-Дала (К азахстан); Б — Татарский свод (-Поволжье); В — сопряжение Дон- 
басса с Воронежским массивом. Интенсивность поля гелия: *7 — слабая, 2 — повышенная, 3 — вы

сокая

лений и изменение состава газового потока приурочены главным о б р а
зом к зонам глубинных разломов и к сопровождающим их разрывным 
нарушениям. Установлена зависимость между составом и интенсивно
стью газового потока и геотектоническим режимом. Установлена связь 
современных тектонических движений, в том числе и землетрясений, с 
режимом подземных флюидно-газовых систем, берущих начало в глу
боких слоях земной коры, с процессами накопления упругих д еф орм а
ций горными породами. Н а  необходимость изучения пульсирующих или 
интермитирующих явлений указы вал  еще Б. Б. Голицын. С развитием 
методов гидрогеохимии, хроматографии, масс-спектрометрии, радиомет
рии оказалось возможным фиксировать самые незначительные в ар и а 
ции геохимических величин. Ритмичность сейсмотектонической активно
сти крупных территорий отчетливо отраж ается  в изменении состава и 
интенсивности газовых эманаций в выходах на дневную поверхность. 
Она сопровождается вариациями тепловых, радиохимических, изотоп
ных, солевого и микрокомпонентного составов вод.

Среди элементов, входящих в состав земной коры, едва ли не са 
мым интересным, самым своеобразным и в то ж е  врем я самым загадоч
ным по условиям возникновения и распределения в недрах является 
гелий, писал В. И. Вернадский в 1933 г. А на рубеж е 60— 70-х годов 
изучение геохимии гелия позволило предложить и практически приме
нить водно-гелиевую съемку, охватившую большие пространства СССР. 
Выяснилось, что распределение концентрации гелия отраж ает  четко 
выраженную блоковую структуру (рис. 62). При увеличении мощности 
экранирующего слоя осадочных пород контрастность аномалий сниж ает
ся. В местах развития мобильных разломов проницаемость становится 
отчетливой при любой мощности осадочной толщи, например в Д н еп 
ровско-Донецкой впадине. Хорошо выявлена связь повышенной гелие- 
носности с межблочными зонами, которые мы принимаем за  системы 
крутопадающих разломов, где главная форма переноса — фильтрация. 
Инертность гелия и его низкие фоновые содерж ания в приземной ат 
мосфере и в подземных водах и резкое (на несколько порядков) увели
чение его содержания в водах кристаллических пород показывают, что 
гелий оказывается чутким показателем современных блоковых д ви ж е
ний земной коры. М аксимальная неоднородность и напряженность при
урочены к сопряжениям блоков. Подвижность межблочных участков не
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является однородной и иллюстрируется приуроченностью к ним м и к р о  
и макротолчков землетрясений. Более консолидированные блоки испы
тываю т движения всей массой. Внутри межблочных участков имеются 
отрезки максимальной неоднородности, приуроченной обычно к пересе
чениям зон трещин, имеющих разную ориентировку. Их представляют 
в виде круто падаю щих зон раздробленных пород со сложными очерта
н и я м и — раздувами, пережимами, разветвлениями, с большой проницае
мостью. Эти зоны уходят глубоко в недра, указы вая  на глубинное про
исхождение гелия. В итоге, по данным водно-гелиевой съемки, разра
ботанной А. П. Еремеевым, И. Н. Яницким и др., выявляются непрони
цаемые жесткие блоки (испытывающие однородные современные дви
жения) и полупроницаемые межблочные зоны с центрами проницаемо
сти в их сопряжениях. Кроме этого устанавливаю тся сплошь проницае
мые граничные разломы, разделяю щ ие мегаблоки. Таким образом, ме
тод водно-гелиевой съемки четко вы являет  современную подвижность 
земной коры.

Н а  геодинамических полигонах в последние годы применяют раз
личные методы геохимических исследований в связи с изучением пред
вестников землетрясений. Активно живущие разломы создают ослаб
ленные зоны в земной коре, образуя пути миграции газа, воды, а в 
ряде районов и нефти. Д л я  выявления таких активных участков в пос
ледние годы стали использовать метод эманационного профилирования, 
по повышенным концентрациям радона и тортона в почвенном воздухе. 
П ри проявлении современных движений по разломам изменяется на
пряженное состояние горных пород и увеличивается концентрация ра
диоактивных газов как  в самих зонах разломов, в местах наибольшего 
дробления и повышенной трещиноватости, так  и в перекрывающих их 
породах. Такие работы производились на Донбасском, Алма-Атинском 
геодинамических полигонах, в Крыму и в других местах. Работы ведут
ся эманометром разны х конструкций, по профилям, обычно вкрест про
стирания тектонических структур.

В Д онбассе выявлены многочисленные эманационные аномалии не 
превышающие 25 эман (при фоновом значении 1,5—2,5 эм ана).  Изотоп
ный состав газов изменяется: радона от 20 до 30 %, тортона 70— 80% . 
Все выявленные аномалии оказались  расположенными над выходами 
тектонических разрывов, зон повышенной трещиноватости во флексу
рах, мелких складок и обнаруживались  при любой мощности наносов 
(рис. 63). О казалось, что по простиранию одного и того ж е  нарушения 
эманационные аномалии не постоянны. Бы ло установлено, что анома
лии располагаются на участках с наиболее контрастными современ
ными движ ениями земной поверхности, выявленными повторным ниве
лированием. Д виж ения, по различным структурным неоднородностям в 
коренных породах п ер ед ается  в самое молодое геологическое тело — 
поверхностные новейший рыхлые отложения и, несомненно, вызывают 
их деформацию. Эту не выявляемую  другими методами тектоническую 
деформацию и фиксирует эмана'ционная съемка. Успешными были экс
перименты по применению эманационного профилирования и в других 
районах (Средняя Азия, М онголия). В. С. Вереда и другие считают, что 
эманационные аномалии связаны с.современной активностью разрывных 
нарушений.

Эффективность применения геохимических и радиометрических ме
тодов находится в прямой зависимости от степени активности новейших 
структур. Зоны новейших тектонических поднятий характеризуются раз
витием трещин, по которым на дневной поверхности закладываю тся раз-
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Рис. 63. Результаты эманационной съемки, проведенной в Донбассе до и после 
Анапского землетрясения 1966 г. По В. С. Вереде и др.

нообразные эрозионные формы (овраги, балки, речные долины). А ктив
ная зона устанавливается путем построения роз ориентировки гидросе
ти и совмещения их с глубинной трещиноватостью отложений разли ч
ных стратиграфических горизонтов. Т акая  закономерность распростра
нена очень широко. М играция флюидов сквозь толщи определяется сов
ременными движениями земной коры. Эта особенность у ж е  в настоя
щее время используется для поисков глубинных залеж ей  нефти и газа. 
Д. В. Цыганков отмечает, что в ряде случаев возникают микробиоло
гические аномалии, приуроченные к местам, благоприятным для м игра
ции углеводородных газов к поверхности, определяющих развитие ми
крофлоры, метан- и пропанокисляющих бактерий. Такие аномальные зо 
ны были выявлены в бассейне р. Д она, в Поволжье.

О КОМ ПЛЕКСИРОВАНИИ ИНСТРУМ ЕНТАЛЬНЫ Х М ЕТОДОВ И ЗУЧЕН И Я

Итак, для успешного решения перечисленных выше задач , ставя 
щихся для  изучения на геодинамических полигонах, в каж дом  отдель
ном случае, необходима их точная формулировка. От этого будут з а 
висеть выбор и комплексирование инструментальных методов (см. 
рис. 27, вкладка) .  Понять природу современных движений можно не 
только используя данные инструментальных наблюдений, но и увязы вая 
их с рангом структурно-тектонических элементов; с историей их геоло
гического развития и всеми данными, позволяющими выявить тенден
ции в развитии этих структурных элементов. Помимо этого, в соответ
ствии с решаемыми задачам и необходимы специальные исследования 
разнообразных новейших денудационно-аккумулятивных процессов, про
исходящих в пределах полигона и на смежных территориях, количест
венная их оценка и сопоставление с результатами инструментальных 
наблюдений. Определение скорости экзогенных процессов приобретает 
важное значение.

На выбор и комплексирование методов будет влиять степень име
ющейся фоновой тектонической подвижности того или иного района, 
где размещен геодинамический полигон, которая будет определяться
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разными эндогенными режимами. Некоторые площадки, где проводятся 
инструментальные наблюдения, могут располагаться в пределах не 
одного, а нескольких разнящ ихся по тектоническому реж иму областей. 
В таких случаях при обобщении инструментальных данных должно 
учитываться это важ н ое обстоятельство. Выбору площадки полигона, 
определению его размеров, и тем более обобщению инструментальных 
данных долж но предшествовать детальное геологическое, геоморфоло
гическое и геофизическое изучение. Необходимо тщательное изучение 
неотектоники района. Особое внимание долж ны  привлечь зоны разло
мов и районы предполагаемых гипотетически выделяемых литосферных 
плит и микроплит. Во всех случаях  следует предостеречь от излишне 
поспешных и односторонних как  теоретических, так  и практических вы
водов.



Г л  а в а V

ГЕ О Д И Н А М И К А  Т Е К Т О Н И Ч Е С К И Х  Д В И Ж Е Н И Й  Л И Т О С Ф Е Р Ы

ЭНДОЛИТОГЕННАЯ КОМПОНЕНТА СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИИ

Гравитационное уплотнение горных пород. Н а разнообразные и 
сложные современные перемещения земной поверхности, имеющие сред
нее значение 2—4 мм/год, местами 8— 10 мм/год и более, большое в л и я 
ние оказываю т изменения, обусловленные колебаниями температуры, 
барометрического давления, водными условиями и другими причинами. 
В ряде мест гидротермические колебания достигают 30— 40 см/год и 
более, с суточными перемещениями до 8 мм, охватывающими самые 
поверхностные части почвы (деятельный слой). Устраняя влияние этих 
и других короткопериодических колебаний, перемещения земной поверх
ности не могут считаться целиком проявляю щимися за  счет одного типа 
ранговых тектонических движений. Они состоят из нескольких компо
нент с разными источниками причин, которые сложно сочетаются во 
времени и в пространстве и, в значительной мере, проявляются л о 
кально. ft

Процессы воздействия на перемещения поверхности литосферы не
посредственно связаны с преобразованиями горных пород, такими, как 
гидратация, дегидратация, уплотнение и др., протекающими с измене
нием объема горных пород. Д виж ения этого типа хорошо выявляются 
инструментальными (геодезическими) методами и имеют широкое рас
пространение. Эндолитогенные процессы обусловлены понижением 
уровня грунтовых вод как  в естественных условиях, т ак  и под влиянием 
деятельности человека; связаны с эксплуатацией подземных вод, нефти 
и газа; с вертикальным дренажем на орошаемых территориях; стати
ческими и динамическими нагрузками и другими процессами. Все они 
проявляются на глубинах в десятки и первые сотни метров, отраж аясь  
на перемещениях поверхности, достигающих первых десятков санти
метров в год.

Широко развиты процессы гравитационного уплотнения и разуплот
нения, которые оказываю т влияние не только на перемещения поверх
ности, но и ведут к формированию локальных складок. Вопросы уплот
нения осадков и отложений рассматривались А. Б. Роновым, Н. Б. Вас- 
соевичем, К. В. Логвиненко, А. А. Гореловым, М. С. Буштаром и мно
гими другими. Было установлено, что наиболее подвержены уплотне
нию глинистые породы, в которых уменьшение пористости на 35 % 
(первоначальная пористость 80 %) приводит к сокращению объема на 
64 %. Песчаные отложения, хорошо сортированные, формирующиеся в 
водной среде с начальной пористостью 4 5 % ,  могут уменьшить свой 
объем до 37 %• При этом происходит сокращение объема, как  считает 
Дж. Уэллер, на 18 % за счет более плотной упаковки зерен. По данным 
Ю. В. Мухина, уплотнение идет по логарифмическому закону в не
сколько стадий. М аксимальное сокращение объема происходит в стадию 
седиментации, когда под действием собственного веса из осадка вытес
няется вода и пористость уменьшается от 80 % до 45—45 %; в грави та
ционную стадию под действием тяжести перекрывающих пород порис
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тость снижается до 3 5 % .  Таким образом, диагенетическое уплотнение 
не сказы вается на конечной мощности стратиграфических горизонтов, 
т ак  как  образование дополнительного пространства возможного осад
конакопления тут ж е  компенсируется отложением новых осадков. Под 
давлением осадочные породы неравномерно уплотняются, что ведет к 
уменьшению их мощности. П араллельно  с этим уменьшаются порис
тость и объем пород, увеличивается плотность. Сокращение мощности 
пород сопровождается прогибанием выш ележащ их горизонтов и на
коплением дополнительных порций осадков. В отличие от глубинных 
движений, амплитуда которых вверх по разрезу нередко уменьшается, 
движения прогибания, связанные с гравитационным уплотнением по
род, отличаются увеличением амплитуд вверх по разрезу.

Когда нагрузка снимается за счет проявления процессов денудации, 
глинистые породы разбухают. В них создается упруго-напряженное со
стояние. Упругие силы, давление набухания и прочие эндолитогенные 
процессы обуславливаю т внутреннее напряжение в породе. Оно может 
разреш аться в виде деформаций глинистых пород в долинах рек путем 
выпирания толщ  глин с увеличением их мощности и с перемещением 
отдельных частиц в пределах слоя. Впервые на это обратил внимание 
И. С. Рогозин в бассейне р. Волги. Изменение мощности или нарушений 
в залегании пластичных пород под долинами практически всех рек З а 
падной Сибири, где велось бурение, выявил И. Л. Кузин. Эти явления 
зафиксированы как под современными, так  и под древними, ныне погре
бенными долинами, в виде нагнетания масс глинистых пород, образую
щих разной величины и формы валоподобные поднятия. Пластические 
деформации в толщ ах глинистых пород д а ж е  при небольших изменениях 
нагрузок (рытье котлованов или строительство плотин) могут распро
страняться на глубину не менее 70 м. По расчетам И. А. Кузина дефор
мации могли охватывать глубины в несколько сот метров, образуя 
своеобразные локальные складки. Отмечается, что скорость роста этих 
складок изменялась во времени. В других случаях, при быстром осво
бождении от нагрузки (таяние льда, энергичная эрозия и пр.), глинис
тые породы могут не успеть подвергнуться разбуханию и будут иметь 
внутреннее капиллярное давление большее, чем соответствующая сов
ременная нагрузка. Это обстоятельство при продолжающемся разбуха
нии приведет к движениям земной поверхности в районах эрозионных 
врезов и к другим деф ормациям в виде смещения слоев на склонах, 
на что обращ ал  внимание еще Ф. П. Саваренский.

Выявление процессов уплотнения горных пород имеет значение в 
понимании формирования локальных структур типа платформенных 
складок. Введение поправки на гравитационное уплотнение пород мо
жет значительно уточнить время заложения локальной структурной 
формы, основные этапы ее-'развития, а так ж е  ее морфологию, гипсомет
рию и амплитуды в геологическом прошлом, что существенно для поис
ков нефти. Это особенно важ но для Западно-Сибирской равнины, где 
глинистые породы (в южных и западных частях) составляют 65— 67 % 
от общего объема пород (рис. 64). Однако и песчаные породы под дей
ствием сил гравитации так ж е  уплотняются и сокращаются в мощности, 
но этот процесс идет значительно .слабее, чем в глинистых породах. На 
характер уплотнения песчаных пород влияют состав обломков, цемент, 
гидрогеологические условия и другие причины.

С увеличением давления, как  считает Э. Фотиади, структура пород 
становится более однородной, а пористость и плотность соответствуют 
глубине захоронения.

2 1 8



Рис. 64. Карта уплотнения глинистых пород мезозоя—кайнозоя Западной Сибири:
1 — скважина, вскрывшая фундамент; 2 — скважина, не вскрывшая фундамент; 3 — величина уп
лотнения (в м); 4 — изолинии величин уплотнения (в км); 5 — выходы палеозойского фундамента

В ряде случаев порода мож ет находиться в недоуплотненном состоя
нии, когда ее естественная пористость оказывается меньше той, какая  
долж на была бы быть при суммарном воздействии внешней нагрузки 
и внутренних сил. В случаях, когда в разрезе  отсутствуют проницаемые 
породы и отток поровой воды из глин затруднен, погружающиеся на 
большую глубину глинистые осадки находятся в недоуплотненном со
стоянии, а заклю чаю щ аяся в них вода очень сильно сж ата, давление 
в ней приближается к геостатическому. В таких районах пористость 
глин в 2—4 раза, а в некоторых случаях в 5— 10 раз выше пористости 
глин, залегающих на тех же глубинах, где нет аномально высоких плас
товых давлений. Нарушение пластовых давлений, связанное с интенсив
ной добычей подземных вод, нефти, газа, может оказать  существенное
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влияние на гравитационное уплотнение, что обычно связано с проседа
нием поверхности земли.

Таким образом, в формировании локальных структур гравитацион
ное уплотнение пород играет очень значительную роль. Подсчитано, что 
в пределах Западной Сибири 400— 500 м послесеноманских и более 
300 м кайнозойских отложений образовались за счет уплотнения подсти
лаю щ их пород. Это означает, что почти 50 % амплитуды нисходящих 
движений верхних горизонтов чехла приходится на уплотнение подсти
лаю щ их пород и только около 50 % — на прогибание фундамента. В пол
ной мере уплотнение пород в настоящее время учесть очень трудно. 
Процессы тектонического прогибания, осадконакопления и уплотнения 
горных пород тесно взаимосвязаны  и для точного определения каждого 
из них требуются достаточный фактический материал и специальный 
анализ. Рассмотренный материал показывает всю условность разделе
ния экзогенных и эндогенных факторов в формировании поверхностных 
структур.

Проявление пластических деформаций. В районах, где в разрезе 
имеются достаточно цощные высокопластические галогенные породы — 
соли, гипсо-ангидриты или пластические глины (типа акчагыльских, 
майкопских и др .) ,  угли — проявляются пластические деформации. Пос
ледние слабо воздействуют на подстилающие отложения и оказывают 
значительное влияние на форму залегания выш ележащих горизонтов. 
Образуются валы, локальные купола и другие структурные формы под 
влиянием выж имания, перемещения, гравитационного всплывания. Кон
вективная неустойчивость слоя более тяжелой породы, лежащ ей на бо
лее легкой, приводит к искажениям горизонтального залегания слоев. 
Н еобходимая для этого разность объемного веса создается или в про
цессе осадконакопления, или при изменении влагосодержания однород
ной породы за счет полного заполнения пор или набухания, или в про
цессе консолидации породы с максимальной влажностью с выделением 
воды. Такие деформации широко распространены в различных районах 
(Поволжье, П рикаспийская впадина, Баш кирия, Украина и др.). Д о к а
зано, например, что наблю даемые резкие изменения мощностей ангид
ритов и солей кунгурского яруса в Баш кирии вызваны пластическими 
деформациями, которые оказы вали  значительное влияние на форму 
залегания вы ш ележ ащ их отложений. Перемещение пластических масс 
приводило к образованию куполовидных структур. Залож ивш ись в д а 
леком геологическом прошлом, они развивались и в новейший тектони
ческий этап. Д виж ения проявляются и в настоящее время, что доказы 
вается результатами повтордых нивелировок за последние 40—60 лет. 
С оляная тектоника сказывается не только на формировании особых, 
локальных новейших, тектонических структур, положительно или отри
цательно выраженных в- рельефе, но и на формировании рельефа и 
строения поймы и т. д. Н а  реках Бол. и Мал. Кинель, по данным 
Л. Н. Розанова, колебания мощности современного аллювия, связанные 
с пластическими деформациями, определяются от 10— 15 до 25 м. Ана
логичная картина наблю дается в долине р. Камы и в других местах.

Классическим примером, где развиты локальные пластические де
формации, является П рикаспийская впадина. Первичная мощность со
левого комплекса в разных- частях впадин от кунгурского яруса ниж
ней перми до казанского яруса верхней перми достигала 4 км. Впослед
ствии в результате перемещения соли она образовала соляные штоки 
высотой до 3— 7, иногда до 9 км (м аксимальная глубина залегания по
дошвы соленосной толщи 10 км). В межкупольных пространствах мощ-
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Рис. 65. Сейсмо-геологический разрез Прикаспийской впадины. По В. А. Соколову
1 — верхний плиоцен; 5 — палеоген, мезозой и верхняя пермь; 3 — соляные штоки и гряды; 4 — 
подсолевой осадочный слой; о — «гранитный» слой; 6 — «базальтовый» слой; 7 — верхняя мантия; 
S — существенно базальтофицированный гранитный слой, возмржно осадочный; 9 — разломы. Ц иф

ры на р а зр езе— скорость (км/с) *

ность ее резко сокращается, а местами целиком оказывается выжатой 
и надсолевые породы выполняют как бы чаш еобразные межкупольные 
депрессии, имея сокращенные мощности на куполах (рис. 65). К бортам 
впадины мощность солевой толщи уменьшается до 1 км и меньше.

Тектоника этих комплексов (солевого и надсолевого) определяется 
пластическими деформациями солевой толщи. В позднепермский— триа
совый этап был перераспределен основной объем соли. Вначале участ
ки соляных масс приурочивались к крупным подсолевым структурам и 
к зонам сокращенных мощностей. В дальнейшем, при росте соляных 
структур, разность нагрузки позднепермских пород на соляной массив 
и окружающее его участки увеличилась и интенсивность их роста воз
росла. Современный план расположения соляных структур разных ки
нематических типов определялся к концу позднепермского— триасового 
этапа. В прибортовых и внутренних частях Прикаспийской впадины они 
различны. В краевых частях ориентированность соляных структур воз
никла при направленном течении соли в зоне разрывов или флексур 
подсолевого лож а, развивавшихся унаследованно над разры вами фун
дамента. Во внутренних частях впадины соляные купола группируются 
вокруг межкупольных депрессий в виде дугообразных и кольцевых це
почек (рис. 66).

Процесс образования структур наглядно был показан А. М. Сыче
вой-Михайловой и др. на физических моделях, созданных из эквивалент
ных материалов. Аналогия в расположении и строении структурных 
форм, наблюдаемых в опытах и в природных условиях, позволила пред
полагать, что кольцевое расположение соляных структур обусловлено 
всплыванием легкой соли в пределах отдельных ячеек. Это движение х а 
рактеризуется как  конвективное или адвективное. В бортовых зонах 
разрывы облегчают всплывание соли и нарушают ее перемещение по 
адвективным ячейкам, что приводит здесь к линейному расположению 
соляных структур. Среди отрицательных форм соляных структур выде
ляются: межгрядовые прогибы, первичные компенсационные мульды 
(межкупольные депрессии, внутрикольцевые депрессии), вторичные ком
пенсационные мульды. И х образование, по данным опытов, связано с 
оседанием (обрушением) свода прорванного соляного диапира вслед
ствие растяжения поверхностных слоев ядра в наиболее выпуклой его 
части и растекания соли ядра при образовании «карнизов». Возраст
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Рис. 66. Тектоническая схема междуречья Эмбы—Уила и Темира. По И. Б. Далтяну
и А. С. Посадской

I — соляные купола; 2 — межкупольные депрессии; 3 — наиболее протяженные сбросы и зоны тре- 
щиноватости, соответствующие проекциям разломов фундамента, и прочие сбросы; 4 —• краевой 

шов Восточно-Европейской платформы; 5 — Ю жно-Уральский периклинальный прогиб

отложений, слагаю щих мульды оседания и вдавленные, фиксирует вре
мя выхода соляного массива купола на поверхность.

В юрско-палеогеновый этап интенсивность соляной тектоники осла
бевала  и амплитуда поднятия соли в ядрах  куполов была небольшой, 
порядка 1 км. В это время происходило перераспределение соли в мас
сивах, образовавшихся в первый позднепермский—триасовый этап. 
О бразовались  вторичные мульды и продолжали развиваться компенса
ционные мульды. В неоген-четвертичный этап, проявившийся главным 
образом в центральной части впадины, произошло поднятие с соляных 
массивов куполов на дневную поверхность. В крупных куполах типа 
Баскунчак, Индер, Челкар, Тюбекудук, Эльтон и некоторых других по 
данным сейсморазведки установлены разломы в надсолевом ложе. Т а
ким образом, в их образовании участвовали не только силы гравита
ции, но, очевидно, и движения блоков подсолевого ложа.

Основными причинами ослабления интенсивности соляной текто
ники явились меньшая мощность мезозой-кайнозойских отложений и 
их меньшая плотность, -снижающаяся до 1,8—2,2 г/см3, что примерно 
равно плотности соли, тогда как плотность верхнепермских пород со
ставляет 2,5— 2,6 г /см3. Это приводило к замедлению роста соляных 
куполов.

В пределах Прикаспийской .впадины насчитывают более 1500 ло
кальных солянокупольн'ых поднятий разных кинематических типов, р аз
личающихся и по своей современной активности. В качестве показателя 
новейшей активности принимают относительную высоту свода купола 
над окружаю щ ей местностью и разность мощностей в своде купола и 
межкупольном пространстве. По этому признаку дается схема райони
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рования территории междуречья У рал— Волга. Д л я  центральной части 
Волго-Уральского междуречья Прикаспия А. А. Свиточ и К. А. М ануй
лова установили, что около 90 % куполов были активными. Новейшая 
активность отражается в сокращении мощностей плиоцен-четвертичных 
отложений на сводах и крыльях растущих структур и в деформациях 
речных и озерных уровней. Н амечаю тся три крупные эпохи усиленного 
роста куполов этого района: в начале акчагыла, в конце акчагы ла— н а
чале апшерона и в конце апшерона— четвертичное время. Н аибольш ая 
активность роста куполов отмечается в первой и третьей эпохах. По 
данным некоторых нивелировок активность 'куполов продолжается и 
в настоящее время.

В межкупольных зонах установлены глубокие компенсационные 
мульды, обычно приуроченные к крутым склонам растущих куполов. 
Большая мощность плиоцен-четвертичных отложений ( > 1 0 0 0  м) и 
слабая выраженность их в современном рельефе свидетельствуют о 
компенсации прогибания осадконакоплением._ •

Сравнение новейшего структурного плана ряда куполов с донеоге- 
новым показало, что при общей унаследованности новейших дифф ерен
цированных тектонических движений в новейшее время продолжалось 
пластическое перераспределение соли внутри соляного штока. Эти пе
ремещения, суммировавшиеся с тектоническими движениями крупных 
новейших структур, на которых расположены соляные купола, и обус
ловили формирование нового структурного плана.

По данным повторного нивелирования в районе Баскунчакского со
ляного купола установлено его современное поднятие (с амплитудой 
до 4 мм/год) и опускание примыкающей компенсационной мульды (до
8 мм/год и более) выраженной в рельефе впадиной оз. Баскунчак. Эти 
движения надо относить не только за счет гравитационного перераспре
деления соляных масс, но и в какой-то мере за счет тектонических про
цессов. Таким образом, пластические деформации проявляются на глу
бинах первых тысяч метров. Скорость обусловленных ими движений 
осадочного чехла неравномерна во времени и в пространстве и достигает 
первых сантиметров в год.

Соляные структуры хорошо изучены в пределах Украинской сине- 
клизы. Они влияют на высотное положение речных террас, мощность 
аллювия и на изгибы течения рек в местах наличия купольных струк
тур, что указывает на их рост в четвертичное время. Л окальны е дви
жения и рост в неоген-четвертичное время испытывали солянокуполь
ные структуры Предтаймырского прогиба и аналогичные образования 
на юге Вилюйской синеклизы, в Чуйской впадине и в других районах, 
а также в зарубежных соленосных бассейнах (Мексиканский залив, со
леносные бассейны Ф РГ, Г Д Р , Румынии и др .).

В соленосных бассейнах Ф Р Г  и Г Д Р  были установлены разнообраз
ные формы скоплений соли и диапиризма (рис. 67). Взаимодействие 
сбросообразования и дифференцированных движений может привести 
к усложнениям в миграции соли и тем самым к сложному распределе
нию проявлений новейших и современных движений. Было учтено, что 
скопления соли и диапиризм начинаются в самых глубоких частях  эва- 
поритового бассейна, где энергетические уровни (температура и д ав л е 
ние) наиболее высоки (рис. 68). В крупных соленосных бассейнах уста
новлена сложная динамика движений погружения, которая полностью 
проявляется в процессах миграции соли и формировании соляных скоп
лений. При этом миграция соли за  плейстоцен и голоцен может преодо
левать огромные расстояния (около 200 км в Мексиканском заливе)
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Рис. 67. Типы и положения соляных струк
тур бассейна Цехштейна в Ф РГ и ГДР. По 

Ф. Тризайму

Рис. 68. Динамика движений погружения 
'и  развития соляных структур. По М. Сусн- 

дж ару
А — взаимосвязь сбросообразования и последо
вательного развития соляных структур; £  — эф
фект взаимодействия дифференцированных дви
жений и процесса миграции соли в бассейне, 
/ — направление движения соли; 2 — направление 
последовательности соленакопления; 3 — сбросы; 
4 — отложения солей; 5 — подстилающие отложе

ния

Рис. 69. Угольные диапиры в буроугольных 
месторождениях Южно-Уральского бассей

на. По П. И. Ильину
I — у западного борта Тюльгонского месторож
дения; II — на Маячном месторождении; III — 

на Бабаевском месторождении
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без нарушения стратификации соленосных пластов, вплоть до области 
аккумуляции соли. Все сказанное показывает сложное распределение 
новейших и современных движений в пространстве, их тектоническую 
■обусловленность и тесную связь с эндолитогенными процессами.

Своеобразные дислокации аналогичного типа отмечаются в районах 
буроугольных месторождений. Так, например, в пределах буроугольных 
месторождений Ю жно-Уральского бассейна‘описаны молодые деф орм а
ции в миоценовых угольных толщ ах в виде угольных диапировых стру
ктур, разнообразных даек, куполов, конусов (рис. 69). Высота диапи
ровых структур от 60 до 500 м и более. Аналогичные образования описа
ны для Челябинского буроугольного бассейна Г. Ф. Крашенинниковым.

«Флюидогеодииамическая» компонента движений. Согласно теории 
упругого режима подземных межпластовых вод Давление горных пород 
(геостатическое) на кровле водоносного горизонта слагается из д ав л е 
ния на толщу породы и пластового порового (гидростатического) д а в 
ления. При уменьшении пластового давления; как указы ваю т В. А. Ми- 
роненко и В. М. Шестаков, увеличивается давление на толщу породы, 
происходят уменьшение объема пор, сжатие, опускание выш ележ ащ его 
осадочного чехла и, естественно, поверхности над водоносным горизон
том. При повышении пластового давления происходят обратные про
цессы. Выявлено, что при откачке глубоких подземных вод наблю дает
ся неравномерное опускание реперов повторных нивелировок, з ал о ж е н 
ных на различных глубинах от земной поверхности. В некоторых слу
чаях д а ж е  на фоне общего опускания происходит поднятие местности 
из-за подъема грунтовых вод. Н а территории Венского бассейна,
А. Кизлингером было выявлено д а ж е  независимое движение каждой 
пачки слоев. Таким образом, неравномерная разгрузка отдельных водо
носных горизонтов долж на приводить, как  указы вает  П. И. Леонтьев, к 
различным скоростям движений на различных глубинах, а скорость 
современных движений земной поверхности долж на отраж ать  сумму 
скоростей движений отдельных слоев. Эти колебания земной поверх
ности будут целиком совпадать с «гидрогеологической» структурой 
(морфоструктурой). Этим объясняется, по мнению П. И. Леонтьева, 

взаимосвязь между скоростями современных движений (по данным пов
торного нивелирования) с областями питания, напора или разгрузки 
подземных вод. Изменения общей увлажненности, образую щ ие циклы 
разной продолжительности (вековые циклы и осложняю щ ие их циклы 
более высокого порядка),  будут сказы ваться и « а  изменениях запасов 
межпластовых вод, отраж ая  такую ж е  цикличность, вызы вая тем самым 
движения земной поверхности. Поэтому выявление скоростей современ
ной тектонической компоненты движений в районах платформенных об
ластей возможно только после учета влияния движений, обусловленных 
экзогенными факторами. Эти идеи П. И. Л еонтьева были развиты в 
дальнейшем А. А. Никоновым [51], который предложил указанными 
закономерностями в равнинно-платформенных областях объяснять т а 
кие признаки современных движений, как  их структурную приурочен
ность, обратимость, знакопеременность, повышенные (по сравнению с 
геологическими) величины скорости движений, несовпадение их знака 
в соседних структурах и т. п. П ридавая  этим движениям большое зн а 
чение, А. А. Никонов счел целесообразным выделить их в особый тип 
«флюидогеодинамических» движений.

Нетрудно видеть, что рассматриваемая компонента движений, у л а в 
ливаемая инструментальными методами, является эндолитогенной. 
В данном случае она отраж ает  не только планетарно-космические про
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цессы, выраж аю щ иеся в климатических и погодных колебаниях (увлаж
ненность, ее динам ика), влияющих на жидкую и газообразную фазу 
горных пород, но и тектонические условия. Гидрогеологические явления 
и современные движения безусловно взаимосвязаны, но эти связи зна
чительно более сложные. Очевидно, следует говорить о парагенезе этих 
явлений. Кроме того, изменение аномально высоких пластовых давле
ний без привлечения тектонических движений и напряжений земной 
коры, по мнению К. А. Аникеева, объяснить трудно. Что касается выде
ления «флюидогеодинамических» движений, то в них упрощенно рас
сматриваются следствия разных сложных природных процессов, а не 
их причины. Горную породу всегда рассматривают как  вещество, со
стоящее из разных фаз: твердой, жидкой и газообразной. Поэтому из
менение одной ф азы  обязательно ведет к изменениям других. А это при
ведет к необходимости рассматривать  все факторы компоненты в комп
лексе. При этом тектоническая компонента (напряжения, движения, де
формации) будет играть немаловаж ную  роль. Таким образом, выделе
ние «флюидогеодинамических» движений в самостоятельный тип нам 
каж ется  излишним. ,

Больш ое значение имеет и химическая подземная денудация (хи
мическая суфф озия). Ее величина для региональных областей колеблет
ся от 0,01 до 0,1 мм/год. В районах разгрузки подземных вод эта вели
чина мож ет увеличиваться, что повлечет неравномерные опускания 
земной поверхности. В этом проявится разнообразие эндолитогенной 
компоненты и необходимость ее учета при анализе современных колеба
ний земной поверхности.

Особый тип движений, зависящий от свойств горных пород (извест
няки, песчаники, конгломераты тортона, сармата и палеогена), был вы
делен А. Кизлингером и назван  метатектоническими нарушениями. Вы
раж аю тся  они в поверхностных перемещениях отдельных блоков корен
ных пород, обусловленных происходящими и в настоящее время погру
жениями. В результате появляются открытые трещины. Деформации 
происходят со скоростью 1— 2 мм/год. Возможно, в этом движении, при
нимают участие и гравитационные процессы.

ГЛ Я Ц И О И ЗО СТА ЗИ Я  И ЕЕ В Л И Я Н И Е  НА СОВРЕМ ЕННЫ Е 
И М О Л О Д Ы Е Д В И Ж Е Н И Я

Признаки гляциоизостатических движений. Имеющиеся данные 
позволяют предположить д ля  относительно крупных участков земной 
коры, где проявляю тся нагрузки или разгрузки, проявление компенса
ционных движений. Действие изостатических движений растягивается 
на столетия и тысячелетия. Д л я  районов материковых оледенений, по 
данным Б. Гутенберга, время, в течение которого тело, выведенное из 
равновесия, благодаря пластичности вновь приходит к равновесному 
состоянию (время релаксации), составляет примерно 10 000 лет. В глу
боких зонах Земли время, релаксации значительно сокращается и на 
глубинах около 700 км составляет всего 100 лет. Аналогичное время ре
лаксации  в 103— 104 лет/указы вается  и другими авторами (Е. В. Артюш- 
к о в ) . Компенсационным движениям, связанным с изостатическим вы
равниванием, могут подвергаться блоки диаметром в несколько десят
ков километров.

Считается, что нагрузка, приложенная к поверхности земной коры 
на площади меньше или 'п орядка  ее толщины, изменяет главным обра
зом ее напряженное состояние. По данным Е. Н. Люстиха, неровности
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Рис. 70. Качественная зависимость скорости восстанов- V 
ления изостатического равновесия (о) от характера 
размеров области с нарушенным равновесием литосфе

ры (L). По М. Е. Артемьеву и Е. В. Артюшкову

L ' L” L

рельефа в десятки километров и менее обычно изостатически не компен
сируются. Качественная зависимость размеров области с нарушенным 
равновесием литосферы (L) и скорость восстановления изостатического 
равновесия (v) представлены на рис. 70. ' .

При изменении L от 0 до 50— 100 км скорость v чрезвычайно м ала  
и растет с увеличением L.  П ри L',  когда перестает существенно сказы 
ваться влияние коры, изостатические движения резко ускоряются. Ве
личина L  переменная, в среднем около 100' Км. Н аибольш ую  скорость 
изостатические движения приобретают, когда некомпенсированная об
ласть достигает размеров L " « 2 0 0 — 300 км. При еще больших р азм е
рах нагрузки этот темп отчасти снижается. П оэтому у  ледникового по
крова поперечником в первые сотни километров восстановление изо
статического равновесия наступает через 103 лет, а при его протяж ен
ности свыше 103 км — через 104 лет [2, 3].

По господствующим представлениям, изостатические или компен
сационные движения представляют или пластические деформации, со
провождающиеся перемещением масс земной коры, или их уплотне
ния. Некоторые исследователи причину тектонических движений вооб
ще сводят к изостатическому или гляциоизостатическому фактору 
(Б. Л. Личков, Е. Н. Былинский, А. Кайё и др.). Д опуская  проявление 

тектонических движений в районах современного и древнего оледене
ния Д. И. Мушкетов, К. К. М арков, С. А. Ушаков, Н. Е. Л азар ев ,
А. А. Никонов, Г. де-Геер, А. Пенк, А. Борн, Б. Гутенберг и многие дру
гие признают, что гляциоизостатические движения были более мощны
ми и роль собственно тектонических движений на этих участках  п р ак 
тически сводится к нулю, считая, что они подавляю тся гляциоизостати- 
ческими движениями. Это мнение основывается на том, что послеледни
ковое поднятие наблюдается фактически всюду, где имело место чет
вертичное оледенение. Помимо Фенноскандии и К анады  такие поднятия 
отмечены в Ш отландии (амплитуда > 3 0  м), на Ш пицбергене ( > 5 0  м), 
на Новой Земле (первые сотни метров), на Таймыре и Северной Земле, 
в Южной Африке, Ю жной Америке, Гренландии и Антарктиде, где 
амплитуда движений измеряется многими десятками метров.

Уже давно Б. Гутенберг выявил факты, указываю щ ие на связь пос
леледниковых поднятий с изостатическим выравниванием. Эти аргу
менты в дальнейшем повторяются Э. А. Левковым, А. А. Никоновым 
и последующими исследователями. К  таким фактам  относятся: 1) ну
левая линия движений в Европе и Северной Америке, в течение тысяче
летий остававш аяся приблизительно в одном положении и располагаю 
щаяся примерно параллельно границе оледенения; 2) построенные по 
различным данным изобазы, всюду оконтуривающие площади макси
мальной толщины льда; 3) один порядок скоростей поднятия для  К а 
нады и Скандинавии, характеризующийся уменьшением приблизитель
но наполовину за последние 5000 лет; 4) отрицательное значение гра
витационных аномалий и увеличение их по направлению к центру оле-
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Рис. 71. Структур
ная карта по по
верхности М. По. 

J1. Е. Шустовой.
Оцифровка изолиний; 

в км

денения, что истолковывалось геофизиками того времени как показа
тель недостигнутого равновесия.

Однако среди различных исследователей, как  сторонников гипо
тезы глициоизостазии, так  и ее противников, нет единой точки зрения 
на оценку имеющихся фактических данных. Появились новые данные по 
региональному гравитационному полю Фенноскандии. Выявились ре
гиональные гравитационные аномалии северо-восточных и юго-восточ
ных простираний д ля  аномалий в редукции Фая и Буге. По гравимет
рическим данным полосовая аномалия наблюдается под Скандинав
скими горами (обусловлена «корнями гор»); отрицательная аномалия — 
под Ботническим заливом (связана с увеличением мощности земной ко
ры) . Эти две зоны отделены участком земной коры с меньшей мощно
стью (рис. 71). Р асполож енная  к востоку отрицательная аномалия 
(Финский зали в— Карелия) -такж е обусловлена изменением мощности 
земной коры. К  линиям максимальных градиентов регионального поля 
тяготеют молодые и .древние тектонические нарушения вдоль берегов 
Норвежского моря, Ботнического и Финского заливов, главный попе
речный разлом Кольского полуострова и другие, на что указывают 
В. И. Богданов, У. Хольтедаль, Л. Е. Шустова, а такж е эпицентры зем
летрясений, что отмечают М. Ботт, Н. И. Николаев и др. Н а этом осно
вании делается вывод, что характер регионального гравитационного по
ля  обусловлен дифференцированными глыбовыми движениями Фенно
скандии. Причину наблю даемых - особенностей глыбовой тектоники, по 
мнению В. И. Богданова, вйзможно, следует искать в параллельности 
полосовых аномалий каледонским складчатым сооружениям, на что в 
1961 г. впервые обратил внимание Т. Хонкасало. В ряде районов про
стирание изменений скорости новейших и современных движений сов
падает  с простиранием глыбовых структур (рис. 72).
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Рис. 72. Принципиальная схема блокового строения земной коры Фенноскандии:
А — Атлантический океан; Б — Балтийский щит (а — эпиплатформевные Скандинавские горы, б — 
Ботническо-Кандалакшская впадина, в  — Кандалакшский грабен), /  — мощность земной коры: 1 —• 
кривая силы тяжести, 2 — главные разломы, 3 — кора, 4 — мантия; I I — эпюра суммарных неотек
тонических движений; III  — эпюра нагрузки льда ледникового щита; /V  — эпюра гляциоизостапь  
ческих и квазиэластических движений; V — кривая поздне- и послеледниковых движений земной  
коры с учетом гляциоизостатическнх, квазиэластических и эндогенных тектонических движений; 
VI — кривая поздне- и послеледниковых движений по карте А. Хегбома; VII  — кривая современных 

движений; VIII  — эпюра связи сейсмичности (г) с тектоническими (<Э) процессами

С 1933 г. А. Д. Архангельский и ряд других исследователей ставят 
под сомнение роль гляциоизостазии в проявлении поднятий Балтийско- 
го щита. Во всех рассуждениях об изостазии не принимается во вним а
ние ранняя геологическая история Фенноскандии. Соображения ж е  па
леогеографического характера позволяют утверждать , что начиная с 
ранних эпох, Фенноскандия претерпевала поднятие, в то время как  со
седние области погружались. Н улевая изогипса Балтийского щита, со
гласно Г. Штилле, в настоящее время находится почти в том полож е
нии, которое она занимала в позднепалеозойское (позднепермское) 
время. Таких представлений придерживаются Г. Ф. Мирчинк, Н. И. Н и 
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колаев, Е. Люстих, Б. А. Андреев, В. В. Белоусов, С. А. Евсеев, Г .И .Л а -  
зуков, Л. Г. Бондарев, Э. А. Левков и др. Таким образом, причины воз- 
ды м ания Балтийского щита заключаю тся в своеобразии его тектониче
ского строения, унаследованности движений и сложного взаимодействия 
с экзогенными факторами. М ал ая  мощность «гранитного» слоя, по мне
нию Н. В. Литвиненко, указы вает  на продолжительность восходящих 
движений на щите, сопровождающихся значительной эрозией. Проана
лизировав фактический материал областей современного оледенения 
(Антарктика, Гренландия), подвергавшихся плейстоценовому оледене
нию, С. А. Евсеев и Г. И. Л азуков  приходят к выводу об огромном пре
увеличении роли ледникового фактора в качестве основной причины 
колебательных движений областей современного и древнего оледенения.

Противоположных взглядов придерживается А. А. Никонов, счи
тающ ий, что на территории всей Фенноскандии гляциоизостатические 
движения образую т общее сводовое воздымание в виде эллипса с длин
ной осью, вытянутой с ю го-запада на северо-восток, которую много лет 
н азад  нарисовал Г. де-Геер. Гляциоизостатические движения, постепен
но замедляясь, кое-где осложняются, а на периферии заменяются дви
ж ениями собственно тектоническими [51]. При этом блоковые движе
ния проявляются ограниченно территориально и во времени. По мнению
A. А. Никонова, хорошо обоснованную фактическим материалом кар
тину голоценовых и современных движений нельзя опровергать рассуж
дениями, относящимися к совершенно другому этапу геологической 
истории [51]. Этим необоснованно опровергается историко-геологиче- 
ский метод, являющ ийся основным в работе геолога. Территория совре
менного и древнего оледенения является сложно построенной и сложно 
развиваю щ ейся областью. Ее участки имеют существенные различия 
как  по строению, так  по мощности земной коры (см. рис. 71). Установ
лено, что она неоднородна в вертикальном и латеральном направлениях. 
Т ак ая  неоднородность, по мнению геофизиков и геологов, естественно 
д о лж н а  приводить к различной ее реакции на воздействия, вызванные 
внешними силами, а так ж е  процессами, происходящими внутри Земли. 
Таким образом, приложение одинаковых дополнительных нагрузок в 
районах с различным строением земной коры, с различной тенденцией 
современных тектонических движений не может вызвать одинаковую в 
количественном и в качественном отношениях реакцию земной коры. 
Очевидно, интерпретацию фактических данных по голоценовым и сов
ременным движениям следует давать , учитывая хорошо установленное 
блоковое строение земной коры (см. рис. 72).

Последующие исследования С. А. Евсеева подтверждают это заклю 
чение. В пределах Антарктиды ледниковая нагрузка вызывала допол
нительное прогибание участков, опускающихся под действием тектони
ческих сил, перетекание „из-под них вещества астеносферы в соседние 
поднимающиеся блоки. Все это приводило к увеличению контрастности 
рельеф а лож а.

Несомненный интерес представляет высказанное в 1977 г. мнение
B. Г. Гутермана о' том, что верхняя часть Земли представляет собой 
многофазную систему, чутко реагирующую на приложение внешних 
давлений  (что было .также показано в 1976 г. в работах А. М ёрнера). 
Происходит перемещение фазовых границ; скорость движений поверх
ности определяется не геологическими, а теплофизическими парам етра
ми среды и числом границ волноводов. Под Балтийским щитом слой 
астеносферы в общепринятом понимании, как  установлено А. С. Алек
сеевым и другими, отсутствует. Однако выявляемые три слоя волновода
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при давлениях, создаваемых здесь толщей льда в 2— 3 км, долж ны  вы
звать смещение поверхности в центре ледника на 200— 300 м. Эта гипо
теза допускает более широкие пределы реологических параметров. 
В соответствии с такими взглядами «фазовый»-механизм постгляциаль- 
ных поднятий, как  указывает В. Г. Гутерм ан , 'м ож ет  работать не хуж е 
изостатического. Амплитуды колебаний рассматриваемой природы име
ют величины, близкие к реально наблюдаемым. .

Полосовые гравитационные аномалии и линейные сейсмоактивные 
зоны, по мнению В. И. Богданова, не даю т оснований связывать после
ледниковые поднятия с изостатическим процессом. Ф акты «высокой ко
ровой чувствительности» не только ледниковых, водных, но и техноген
ных нагрузок свидетельствуют о существовании внутрикоровых близ- 
поверхностных механизмов, обратимых деформаций, определяющих 
«эластические» свойства среды. Под эластичностью коры понимается 
способность ее под воздействием переменных нагрузок к обратимым 
деформациям, превышающим чисто упругую компоненту сплошного 
твердого тела. Д оказы вает  это повсеместная" раздробленность, трещ ино
ватость, расслоенность кристаллических пород, что подтвердило, в ч а
стности, сверхглубокое бурение. М еханизм эластичности связывается
В. И. Богдановым с процессами аккумулирования энергии деформации 
жидкими и газовыми флюидами трещиноватостью градиентной коры 
(частичная миграция жидких флюидов, сж атие — расширение газовой 
компоненты) при изменениях динамических условий и упорядочении «ку
сочной» структуры среды (термин JI. М ю ллера).  Градиентный характер  
изменения с глубиной микропористости позволяет заключить, что 
послеледниковая деформация земной поверхности определяется различ
ными включениями одних и тех ж е  механизмов на разных глубинах и 
в разных условиях. И граю т роль так ж е  широкий спектр времени р ел ак 
сации и явление частичного гистерезиса деформаций, обусловленного 
высокой степенью подвижности и необратимыми изменениями геомет
рии макропоровых пространств. При закрытии трещинных микропоро- 
вых пространств в слое 0— 10 км амплитуда сокращения, по расчетам
В. И. Богданова, достигает ~ 2 0 0  м. А при уплотнении коры мощностью 
40 км до минералогической плотности составляет 1500 м.

Таким образом, колебания земной поверхности в областях древних 
оледенений объясняются разными компонентами движений: проявлени
ем собственно тектонических движений с наложением упругого сж атия 
пород, гляциоизостатического и квазиэластического факторов, возм ож 
но, фазовыми преобразованиями. Привлечение данных по послеледни
ковому поднятию северо-восточной части Северной Америки, дает осно
вание предполагать, что к ним добавился фактор планетарного х ар а к 
тер а— изменение морфологии геоида (рис. 73).

Механизм разных компонент гляциоизостатических движений. 
О механизме отдельных компонент движений земной коры, обобщенно 
рассматриваемых как гляциоизостатические, можно сделать следующие 
выводы.

1. Одними из основных являю тся тектонические (вековые, колеба
тельные, эпейрогенетические) движения. Они проявляются повсеместно, 
сохраняя тенденции предшествующего тектонического развития. Этот 
тип движений хорошо улавливается разнообразными геолого-геоморфо- 
логическими методами, и наличие их в любом участке не вызывает сом
нений. В ряде случаев затруднение вызывает сравнительная оценка их 
скорости и относительного значения среди других компонент.
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Рис. 73. Карта послелед
никового поднятия севе
ро-восточной части Ка

надского щита: 
а — изолинии (проведены 
через 50 м) наивысшей 
морской террасы, показы
вающие минимальную вели
чину послеледникового под- 
нятия (по В. Ферранду); 
б — изолинии (проведенные 
через 5 м) поверхности гео
ида, заметно прогнутой в 
районе максимального оле

денения (по Д . Фишеру;

Рис. 74. Розы-диаграммы. По В. И. Богданову и Ю. Д. Ходотову

Статистическая обработка данных, проведенная В. И. Богдановым 
и Ю. Д . Ходотовым, позволила построить розы-диаграммы (рис. 74) 
простираний изолиний регионального гравитационного поля (а): нуле
вой изолинии карты «в свободном воздухе» ( / ) ;  изолинии рельефа 
поверхности М, п о -JI. Е. Шустовой (2); простирания изолиний рельефа 
дневной поверхности.и.морского дна (б); суммарной диаграммы векто
ров функции коррелируемоети эпицентров землетрясений (в) и прости
раний изолиний новейших и современных движений (г) по данным раз
ных авторов ( /  и 4 — по Н. И. Николаеву, 2 — по Б. Гутенбергу, 3 — по 
Г. А. Ж елнину и Е. Кяярияйнену). Выявляется сходство в конфигура
ции диаграмм, заключаю щ ееся в преобладании двух систем направле-
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Рис. 75. Схема сум
марных сводово-бло
ковых поздне- и пос
леледниковых подня
тий Фенноскандии, с 
учетом соотношения 
неотектонических и 

гляциоизостатиче- 
ских движений:

/  — изобазы поднятий (в 
м); 2 — границы гео-
структурных областей; 
3 — границы Балтийско

го щита

ний (северо-восточных и юго-восточных) в блоковой структуре земной 
коры Фенноскандии. Д елается  предположение о дифференцированных 
проявлениях ледниковой нагрузки по этим направлениям. П редставле
ния о блоковом характере движений позволили Н. И. Н иколаеву  рас* 
сматривать поздне-послеледниковые движения как  наложенные на глы
бово-блоковые тектонические (рис. 75).

2. Гляциоизостатические движения (прогибы, поднятия), очевид
но, имели место и распространялись на большие глубины. Однако они 
накладывались на собственно тектонические движения и дифф еренци
ровались в соответствии с особенностями строения земной коры. В этом 
процессе могли участвовать и отток вещества в слоях астеносферы, и 
перемещение фазовых границ, и уплотнение толщ  за счет уменьшения 
порового пространства. Оценить долю каждого из названных явлений 
пока не удается, тем более что на разных площ адях их соотношение 
должно было меняться. Очевидно, проблема изостазии очень слож на и 
для многих районов не имеет однозначного решения.

3. Хорошо доказываю тся упругие и квазиэластические деф орм а
ции (как тип движений, впервые выделенные Н. С. Ш атским). Ампли
туда их, обусловленная различными экзогенными и эндогенными про
цессами, оценивается миллиметрами и сантиметрами. Значительно 
большими амплитудами характеризуются упругие деформации, связан 
ные с материковым оледенением. Так, в П рибалтике установлен быст
рый подъем периферических участков вслед за отступавшим ледником. 
Комплексный метод исследования, примененный в 1957 г. В. К. Гудели- 
сом, основанный на детальном изучении стратиграфии поздне- и после
ледниковых отложений, установлении фаз отступания ледника, геохро
нологическом и геоморфологическом анализе, позволил установить ве
личину подъема в 7— 12 м. Этот подъем следовал как  бы волной за  от
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ступающим ледником. По мнению В. К. Гуделиса, подъем связан глав
ным образом с упругими деформациями, с чем вполне можно согла
ситься.

О бщ ая амплитуда упругой деформации, рассчитанная некоторыми 
геофизиками для послеледникового поднятия Фенноскандии и Канады, 
определяется от 50 до 100 м, что составляет значительную долю после
ледниковых поднятий. Упругое сж атие и последующее расширение тео
ретически происходит одновременно. Ввиду того что горные породы на 
больших глубинах обладаю т значительно меньшей сжимаемостью, чем 
на поверхности, эффект упругой деформации с глубиной уменьшается.

Описанный выше квазиэластический механизм объясняет многие 
факты, привлекаемые для  обоснования гляциоизостатической концеп
ции, такие, как  быструю реакцию коры на нагрузки, высокие скорости 
движений, плавный фон сводовых поднятий и его затухание во време
ни, совпадение областей приложения нагрузки и деформации и др. 
Этим же объясняется существование напорных подземных вод на пери
ферии ледниковых областей; повышение скорости сейсмических волн 
приблизительно на 0,5 км/с в комплексах пород, находящихся под на
грузкой ледниковых масс; существование внутрикоровых источников 
вариаций гравитационного, геомагнитного и геоэлектрического полей и 
другие явления.

4. Используя сложные расчеты, экспериментальные данные, при
ним ая ряд  допущений, различные исследователи получили результаты, 
показываю щ ие возможность гляциоизостатических движений. Влияние 
ледниковой нагрузки контролируется сжимаемостью пластов, их проч
ностью и степенью пластичности. Н а определенной глубине при нагруз
ках, превышающих прочность горных пород, последние испытывают 
пластические деформации. Опытным путем (Д. Григгс, П. Бриджмен 
и др.) установлено, что пластическая деформация зависит не только от 
нагрузки, но и от коэффициента вязкости, жесткости пород, фактора 
времени, температуры, длительности воздействия нагрузки, геологиче
ской истории материала подвергающегося опыту, и т. п. Все это ука
зы вает  на сложность задачи, необходимость введения многих допуще
ний и определенную приближенность получаемых результатов.

К ак  считает П. Н. Кропоткин [28], на тех участках земной коры, 
где имеются значительные поднятия и которые не сопровождаются со
кращением площади, простая схема изостатических соотношений 
Д ж .  Эри оказывается неприменимой. В таком случае изостатическая 
компенсация может рассматриваться по схеме Ф. Пратта. Одним из 
первых на это указал  А.. Д . Архангельский, который неоднократно кри
тиковал построения Ф. Коссмата и других, основанные только на схеме 
Д ж . Эри. И зучая природу поднятия Балтийского щита, А. Д . Архан
гельский. в 1933 г. ррйшёл к выводу, что поднятие является вообще 
характерной чертой Всей послепалеозойской геологической истории 
Фенноскандии. Временами эти поднятия прерывались эпохами больше
го или меньшего' опускания, что приводило к затоплению части щита 
или его современных подземных склонов морем. Трудно как-то особен
но выделять его современное поднятие и предшествовавшее последнему 
опускание и объяснять их совершенно иными (имеется в виду ледни- 
ково-изостатическими.— Я. Н.)  причинами, чем предыдущие движе
ния. Новейшие исследования Н. Мёрнера показали, что современное 
поднятие Фенноскандии; которое достигает скорости 8— 10 мм/год в 
центральной части Балтийского щита, теперь обязано тектоническим 
процессам. По П. Н. Кропоткину, это, по-видимому, такой же процесс,
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как и тот, который вызывает поднятие со скоростью 8 мм/год в цент
ральной части Украинского щита [28]. Д вижения, происходящие в об
ластях антропогеннового оледенения, нельзя считать исключительно 
изостатическими или компенсационными, к а к  это до последнего време
ни делали Б. Гутенберг, В. Таннер, А. А. .Никонов и др. Советские 
геологи давно пришли к выводу, что новейшую историю нельзя р ас
сматривать, не учитывая тектонического ‘ прошлого данного участка 
Земли. Каждый структурно-тектонический элемент оказывал влияние 
на неоген-антропогеновую историю района. Следовательно, приводи
мую цифру послеледникового поднятия в 650 м только в какой-то мере 
можно отнести за счет компенсационных; гляциоизостатических д ви ж е
ний. В основном это результат направленных, тектонических движений, 
сохранявших свой знак  на протяжении длительного отрезка времени. 
Проведенные нами исследования показали справедливость сказанного 
и необходимость считать значительно более сложными сводовые подня
тия Фенноскандии. . •

По мнению Б. И. Кошечкина, в период дегляциации в районе 
Кольского полуострова общ ая интенсивность гляциоизостатических 
движений превыш ала интенсивность собственно тектонических подви
жек более чем в два раза. В голоцене соотношение изменилось; роль 
собственно тектонических движений стала ведущей. В будущем для 
некоторых районов Кольского полуострова, по мнению Б. И. Кошечки
на, следует ожидать изменения знака  движений на обратный, что мо
жет привести к погружению прибрежных территорий. Таким образом, 
гляциоизостатическая компонента и параллельно проявляю щ аяся э л а 
стичная компонента движений как-то изменяли общее направление 
тектонической истории. Они были дополнительными, усложняю щ ими 
факторами к непрерывно проявляющимся собственно тектоническим 
движениям. Пока не выявлена и роль планетарных движений, влияю 
щих на морфологию геоида.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ КОМ ПОНЕНТА СОВРЕМ ЕНН Ы Х  П ЕРЕМ ЕЩ ЕН И И  
ЗЕМ НОЙ ПОВЕРХНОСТИ И Н ЕО ТЕК ТО Н И ЧЕС К И Е Д В И Ж Е Н И Я

Вертикальные тектонические движения и глубинное строение зем
ной коры. З а  последние годы во многих странах обобщен материал по 
комплексным исследованиям перемещений земной поверхности различ
ными инструментальными методами. Выяснена, что перемещения со
стоят из различных компонент. Помимо гидротермических процессов, 
колебания поверхностных частей земной коры вызываю тся т ак ж е  ин
тенсивностью проявления разнообразных экзогенных процессов (дену
дация, выветривание). На Гармском полигоне, например, скорость 
эрозионных процессов на целый порядок выше средней скорости под
нятий (у =  15 мм/год, денудация 400 мм/год, по Н. С. Благоволину 
и др.).

Д л я  многих реперов при повторных нивелировках выявились вы
сотные изменения геодезических знаков на величины, значительно пре
вышающие погрешности наблюдений. Часто эти изменения высотного 
положения знаков нельзя объяснить чисто поверхностными причинами 
(процессами выветривания, денудации, эндолитогенными и др .) .  П о 
этому, с учетом необходимых поправок, выявленные изменения высот 
принято относить за счет собственно тектонических — вековых движений 
земной коры, которые, в свою очередь, состоят из различных компо
нент.
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Рассм атривая  тектоническую компоненту современных движений 
земной поверхности, приходят к выводу, что источником их являются 
те ж е  эндогенные процессы, которые определили неотектонические и 
более древние движения, отразившиеся в формировании новейших тек
тонических структур. Д л я  понимания связи современных движений 
земной коры с глубинным строением необходимо иметь модель строе
ния литосферы для  каждого анализируемого региона, построенную по 
данным профилей ГСЗ, КМ ПВ, с учетом физических свойств горных 
пород, площадных гравиметрических и магнитных съемок, магнитотел
лурического зондирования и др. В некоторых районах поля современ
ных вертикальных движений земной коры были сопоставлены с различ
ными геофизическими полями.

Д л я  Западно-Сибирской плиты, Алтае-Саянской складчатой обла
сти, юга Сибирской платформы, южной части Байкальской складчатой 
области  обнаруживается, что увеличение скорости движений сопровож
д ается  увеличением высот рельефа, уменьшением аномалий силы тя
жести, увеличением мощности земной коры. Эта закономерность имеет 
линейный характер, но существуют и локальные отклонения.

Установлено, что все активизированные горноскладчатые области 
южного обрамления Сибири характеризуются значительным увеличе
нием мощности земной коры. Выявляется существование крупной зоны 
возможного разуплотнения вещества верхней мантии, простирающейся 
из южных районов П ам ира до Забайкалья .  Можно сделать вывод, что 
прямые соотношения между высотами рельефа земной поверхности и 
скоростями современных движений и обратные соотношения между 
последними и значениями аномалий силы тяжести отраж аю т опреде
ленные генетические закономерности, связанные с Подкоровыми и внут- 
рикоровыми процессами. Именно пониженную плотность верхней ман
тии принимают за источник интенсивного воздымания горного обрам
ления Сибири и юга Западно-Европейской платформы как  в неотекто
нический этап, так  и в современную эпоху. При этом амплитуды и 
скорости современных движений унаследуют режим предшествующего 
тектонического развития: чем сильнее проявления активизации ман
тии, нашедшие отражение в глубинном строении, геофизических полях, 
рельефе земной поверхности, тем интенсивнее современные вертикаль
ные движения земной коры. Причину тектонической активизации свя
зывают так ж е  с перемещением материала в зоне пониженной вязкости, 
вызванным конвективной неустойчивостью верхней мантии. В механиз
ме развития основных новейших структур Ю жной Сибири и других 
районов, нужно учитывать; как  считают Э. Э. Фотиади и другие, не 
только образование и эволюцию разуплотненной области верхней ман
тии, но и неоднородность механических свойств литосферы (плотности, 
прочности, вязкости), о .чем свидетельствуют унаследованность древне
го структурного плана, напряженное состояние земной коры и др.

Об эндогенной обусловленности современных вертикальных движ е
ний земной коры - свидетельствует совпадение (по размерам и место
положению) аномальных участков изменения гравитационного и гео
магнитного полей со структурно-тектоническим строением, которые ус
тановлены для  Армении и других районов. При этом в зонах, где пре
обладает  сжатие, наблюдаются положительные значения неприливных 
вариаций силы тяжести и аномалий векового хода геомагнитного поля 
с уменьшением скоростей- современных вертикальных движений земной 
коры. Там же, где происходят растяжения деформируемой среды, на
блюдаются отрицательные значения вариаций с увеличением скоростей
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•современных вертикальных движений. Сопоставление современных вер
тикальных движений с интенсивностью гравитационных аномалий для 
платформенных областей выявило отсутствие прямой корреляции м еж 
ду ними. Наиболее ярко проявляющимся максимумам поднятий и опус
каний территориально соответствуют близкие к нулевым изостатиче- 
ские аномалии, которые не имеют с ними выраженной связи.

Роль изостатического фактора .в современной динамике земной 
коры была выявлена для Карпат. И зучалось соотношение между мощ
ностью земной коры, рельефом дневной поверхности, полем силы т я ж е 
сти в редукции Буге, изостатическими аномалиями и расчетами по 
уравнению гидростатического равновесия. Выяснилось, что равновесие 
отдельных блоков земной коры нарушено не в одинаковой степени. Н а 
правленность современных движений на территории С кладчатых К а р 
пат и Предкарпатского прогиба совпадает -с направлением действия 
изостатических сил. Таким образом, для равновесного состояния зем
ной коры необходимо дальнейшее поднятие рельефа (по расчетам) до
3 км. Д л я  Складчатых Карпат устойчивое.поднятие наблю дается с н а 
чала неогена, а для Предкарпатского прогиба — с верхнего миоцена. 
Здесь отмечается отсутствие очагов землетрясений и наблю дается нор
мальный тепловой поток. Все указывает на тектоническое спокойствие 
и поэтому, как  отмечает В. Г. Кузнецова, современные вертикальные 
движения земной коры здесь могут быть обусловлены силами Архи
меда.

Д ругая  обстановка на территории Закарпатского  прогиба. В его 
пределах отмечается разнонаправленность изостатических сил компен
сации и современных вертикальных движений земной коры. Н ачиная с 
голоцена (по Н. Д. Гофштейну, на протяжении 10— 15 тыс. лет) и до 
настоящего времени поверхность Закарпатского  прогиба испытывает 
поднятия. Если же принять во внимание наличие только изостатических 
сил, то в настоящее время, наоборот, должно было бы наблюдаться 
опускание земной поверхности. Следовательно, зем ная кора этой тер
ритории все больше отклоняется от равновесного состояния, в ее пре
делах преобладает тектоническая активизация, обусловленная глубин
ными процессами, подавляю щ ая изостатические процессы. Это под
тверждается сейсмичностью территории, особенностями геотермического 
режима, аномалиями векового хода магнитных полей. Все указывает  
на проявление интенсивных коровых процессов.

Геодезические данные по профилю И ркутск— К ултук—Улан-Удэ 
указывают на поднятие, которое начало проявляться с неогена. Совре
менный интенсивный подъем рассматривался в 1978 г. П. П. Колмого
ровой как следствие продолжающегося развития Байкальского  свода, 
в пределах которого унаследованное развитие региональных структур 
элементов обусловило их выраженность в современном рельефе. Д л я  
всего района П рибайкалья и З абай к ал ья  отмечается пространственная 
дифференциация современных движений, связанная с крупными гео- 
структурными областями: Сибирской платформой, Байкальским сводо
вым поднятием и Забайкальской  складчатой областью. При этом наи
более высокий контраст скоростей современных вертикальных д ви ж е
ний (от + 1 0  до + 2 0  мм/год) приурочен к Байкальской рифтовой зоне 
и ее ближайшему горному обрамлению. М-аксимальная скорость дви
жений соответствует зонам новейшего и современного (голоценового) 
вулканизма. Рифтовая впадина имеет наименьшие значения скорости. 
К юго-востоку от центральной части рифтовой зоны скорости совре
менных вертикальных движений плавно снижаются. Таким образом,
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Рис. 76. Схема изоглубин поверхно
сти М и современных вертикальных 
движений земной коры советских 
Северных Карпат. По В. Г. Кузне

цовой
1 — изолинии глубин до поверхности М 
(км); 2 — глубинные разломы; 3 — предпо
лагаемые глубинные разломы; 4 — разлом 
поверхности кристаллического фундамен
та; 5 — изолинии скорости современных 
вертикальных движений земной коры 

(мм/год)

Рис. 77. График зависимости A v от 
Л м- По А. Т. Донабедову

границы Байкальской рифтовой зоны достаточно хорошо совпадают с 
границами пониженных сейсмических скоростей поверхности М. Все 
указывает на интенсивное проявление коровых процессов, по-видимому,, 
подавляющих изостатические процессы. Следовательно, современные 
вертикальные движения многих устойчивых участков — платформ и 
подвижных областей — не имеют прямой связи с изостатическим вы
равниванием земной коры. Наоборот, характерно преобладание движ е
ний, как  указы вает Е. М. Артемьев, направленных против сил изоста- 
тического выравнивания.

Д л я  ряда районов выявлена прямая линейная зависимость между 
скоростью современных вертикальных движений и мощностью земной 
коры. Д л я  Карпатского региона в пределах СССР (рис. 76) и Чехосло
вакии установлено распределение скорости современных движений в з а 
висимости от глубинного блокового строения земной коры: относитель
но максимальные поднятия приурочены к областям утолщенной коры, 
которым соответствуют зоны региональных минимумов силы тяжести. 
В области Восточнословацкой низменности, по данным И. Квитковича 
и И. П ланчара ,  где толщина коры достигает 24—28 км, отмечается по
гружение; в районе Высоких Татр при толщине коры в 40—44 км про
исходит современное поднятие земной коры.

Блоковая  дифференциация современных движений отмечается 
такж е в пределах Кубинского архипелага и Антильской островной ду
ги. При этом Д . А. Лилиенбергом установлена большая дробность дви
жений. Повторными нивелировками фиксируются блоки с поперечни
ками от нескольких сот метров до 1—3,5— 7, 10— 15, 20—25, 30—40, 
60—70 км. Границы между, блоками выявляются высокоградиентными 
зонами.

Д л я  изученных районов подвижных, платформенных областей 
(Карпаты, юг европейской 'части С ССР) установлена прямая зависи
мость амплитуд скоростей современных движений от амплитуд измене
ния глубины залегания поверхности М при переходе от одного струк
турного блока к другому: К таким выводам приходят А. Т. Донабедов,
В. А. Сидоров, В. Г. Кузнецова, В. А. Магницкий, Ю. Д . Буланж е и др.
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Уточненный вариант такой связи отраж ает  график, впервые состав
ленный А. Т. Донабедовым (рис. 77). По оси-ординат отложены аб 
солютные значения амплитуд разности скоростей современных д ви ж е
ний между блоками (А0) ; по оси абсцисс — абсолютные значения р аз 
ности глубин поверхности М (Ам). У казанна» закономерность пока еще 
не получила объяснения.

При анализе этих данных следует име-ть в виду, что на рассматри
ваемом графике имеет место такж е  связь Ам со -степенью выраж енно
сти современной поверхности рельефа литосферы (геоморфологический 
фактор), что указывает на глубинные причины вертикальных д ви ж е
ний земной коры. Эти причины будут рассмотрены ниже. Тектоническая 
компонента современных вертикальных движений может быть обуслов
лена: 1) процессами изостатического уравновешивания земной коры 
(литосферы); 2) процессами активизации, происходящими в пределах 
тектоносферы и мантии, и 3) их различными сочетаниями.

Отдельные блоки земной коры, отличающиеся особенностями ре
гиональных геофизических полей, разделяю тся явно выраженными или 
предполагаемыми зонами разломов разных типов. Поскольку каждому 
блоку соответствует своя скорость современных движений, необходи
мо сделать вывод, что эти блоки «живут» и в настоящее время. Д ей 
ствительно, как установлено, в пределах подвижных и устойчивых 
платформенных областей зонам разломов соответствуют узкие, протя
женные высокоградиентные зоны скоростей современных вертикальных 
движений. Они отраж аю т местоположение и современную относитель
ную активность пограничных зон между блоками земной коры, отли
чающимися разной мощностью, возрастом слагающих горных пород 
фундамента и особенностями строения осадочного чехла. Особенно 
ярко эта активность проявляется у глубинных разломов разного типа. 
По данным А. Т. Д онабедова и В. А. Сидорова, в пределах древней 
платформы относительно более подвижными являю тся древнейшие (до- 
кембрийские) разломы, которые нередко секут различные геоструктур- 
ные элементы. Шовные зоны подвижных областей часто оказываются 
сейсмотектоническими.

К ним в отдельных случаях приурочиваются вулканогенные о б р а
зования. При этом многофазность излияний вдоль разлом а свидетель
ствует о неоднократном возобновлении тектонической активности.

Преимущественно с этими зонами как  в подвижных, так  и в п лат
форменных областях связывается повышенный тепловой поток. Установ
лено, что к участкам с наибольшими градиентами скоростей современ
ных движений приурочены газодинамические зоны, обнаружены интен
сивные гелиевые аномалии. Повышенная гелиеносность связана с 
межблоковыми зонами (рис. 78), внутри которых имеются участки 
максимальной неоднородности и направленности. Приурочены они к со
пряжениям трещин разной ориентации. Эти проницаемые зоны уходят 
глубоко в недра, пронизывая не только земную кору, но и н и ж ел еж а
щие участки верхней мантии. Выходы гелия связаны с тектоническим 
и тепловым режимом. Выявлено, что высокие концентрации гелия (ча
сто в азотном газе) приурочены к рифтовым зонам, к разлом ам  на 
участках длительного поднятия, к разломам, разделяю щ им мегаблоки, 
как, например, к Северо-Днестровскому разлому, разделяю щ ему У кр а
инский кристаллический щит и М олдавскую плиту. Таких зон немного 
и все они связаны с конкретными геотектоническими условиями. Струи 
гелия, тепловые потоки и т. д. отраж аю т современную «живущую»
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Рис. 78. Объемные концентрации гелия (вверху), приуроченные к межблоковым зонам 
и геологическая карта  (внизу). По А. Н. Еремееву и И. Н. Яницкому

/  — гранитоиды; 2 — интрузии ультраорновного состава; 3 — современные проницаемые трещины к
разломы; 4 — вмещающие породы

(«работающую») структуру, земной коры. Они ж е  являются индикато
рами и современных движений земной коры.

Приведенные в 1982—1985 гг. В. В. Бронгулеевым, А. Ф. Граче
вым, Н. В. Калашниковой, В. А. Магницким исследования современ
ных движений в областях различного тектонического режима с уста
новлением их связи 'с древними движениями и геофизическими п о л я 
ми показало, что в пределах Восточно-Европейской платформы совре
менные движения обнаруживаю т достаточно хорошую унаследован- 
ность новейших движений, и связь с глубиной залегания фундамента. 
В орогенной области К арпатско-Балканского региона выявлена высо
кая  степень корреляции с новейшими движениями земной коры, причем 
унаследованность четко проявляется как в региональном плане, так и
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Рис. 79. Тепловой поток в Румынии и его связь с геофизическими характеристиками^
По С. Величу и К. Деметреску

*g— гравитационная и ДТа магнитная аномалии; 1 , 2  — континентальная кора ( /  — «гранитный* 
слой, 2 — «базальтовый» слой); 3 — океаническая кора; 4 — флишевая &она; 5 — передовой прогиб; 
6 — вулканические породы; 7 — взбросы и надвиги; 8 — сбросы. По данным ГСЗ: 9 — раздел  М;. 
J0 —  гипоцентры нормальных и промежуточных землетрясений; / / — зоны разломов. Внизу — про

филь теплового потока и температурный разрез

для локальных зон поднятий и опусканий. Устанавливается связь глу
бины залегания границы М с геофизическими полями (рис. 79). Д л я  
платформенной области она проявляется слабо или вообще отсутствует.

Корреляционный и факторный анализы, проведенные для  европей
ской территории СССР А. Т. Зверевым в 1985 г., показали, что связи 
геолого-геофизических полей при разных разм ерах  площ адей исследо
ваний нередко сильно отличаются. Это объясняется разным определяю 
щим влиянием различных составляющих. Выявлена п рям ая  зависи
мость скорости от плотности и геотермического реж има мантийно-ко- 
ровых блоков. Это свидетельствует о том, что современные вертикаль
ные движения в земной коре развиваются под действием геодинамиче- 
ских процессов, сопровождающихся синхронным увеличением или 
уменьшением плотности, и геотермического реж има мантийно-коровых 
блоков. Н а меньших площ адях эти связи становятся очень слабыми. 
Вместе с тем увеличивается связь с амплитудами неотектонических 
движений, рельефом фундамента, мощностью земной коры и кольцевы
ми структурами.

Все сказанное позволяет считать, что перемещения земной поверх
ности, выявленные повторным нивелированием, являю тся собственно 
тектоническими движениями. В разных геоструктурных областях с 
различным проявлением эндогенного реж има современные движения 
имеют свои особенности и так  же, как  неотектонические движения, ча
сто оказываются унаследованными. Однако эта унаследованность бо
лее сложна, чем предполагалась первоначально.

Данные о дифференцированности вертикальных перемещений зем
ной поверхности позволяют говорить о том, что она обусловлена гете
рогенностью строения земной коры. Степень современной активности
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..движений связана с особенностями историко-геологического развития, 
определяющими направленность тектонических процессов, их унасле- 
дованностью, процессами изостазии, режимом теплового потока, харак
тером эндолитогенных процессов.

Горизонтальные движения. Наличие современных горизонтальных 
движений не вызывает сомнений, однако методика их выявления р азр а
ботана слабо. Сложность отраж ения на картах, по мнению П. Н. Н и
колаева [50], заключается в том, что измерение относительных сме
щений в тектонике и тектонофизике производят в координатах Ланг- 
ранж а, рассматривающ их взаимное положение материальных точек в 
пространстве. На картах ж е  неотектоники тектонические движения опи
сываются в другой системе координат, не связанной с отдельными м а
териальными точками, получившими название координат Эйлера. Это 
делает  принципиально невозможным сравнительное описание верти
кальных составляющих движений (Эйлеровы координаты) и горизон
тальных (Л ангранж евы  координаты). Возникает необходимость в р аз
работке удобного метода отображения как  тех, так  и других в единой 
координатной системе.

В последние годы появилось большое количество фактов, указы
вающих на безусловное проявление горизонтальных движений, выяв
ляемых различными методами. Приведем некоторые из них. Современ
ные перемещения по отношению к полюсу по астрономо-геодезическим 
наблюдениям в обсерваториях М еждународной службы широты, рас
положенных на 39° с. ш., составляют от 1 до 8 см/год. Широко извест
ны горизонтальные движения на сейсмических разломах, которые мед
ленно проявляю тся в промеж утках между землетрясениями и характе
ризуются быстрыми смещениями при сейсмических точках. За  интервал 
времени в 50—200 лет осредненные перемещения по сдвигам составля
ют 2,2 см/год по разлому Сан-Андреас (К алифорния); 1—2 см/год в 
Северо-Анатолийском разломе (Турция) и т. д. Наблюдающиеся в те
чение ряда лет смещения массива хр. Петра I в Таджикистане (как 
считают по надвигу) происходили со скоростью около 2 см/год.

Расш ирение дна Атлантического океана по расчетным геофизиче
ским данным (спрединг) составляет 1— 2 см/год, а для Тихого океана
2— 6 см/год. Перемещение Евразиатской и Американской плит относи
тельно друг друга, трактуемое М. Фессель как расхождение, в пересче
те с величины угловой скорости (по астрономическим определениям) 
на земной сфере дает смещение в 1,8 см/год. По расчетам и данным 
Е. Проворбио и В. Квесада, расхождение Евразии и Северной Амери
ки (через Атлантику) происходит со скоростью 10 см/год за период 
40—70 лет. Д л я  структур 'разны х  рангов определения различными ме
тодами дают часто очень различные скорости современных горизон
тальных движений. Наиболее заслуживающ ими внимания являют
ся определения, выполненные на сравнительно ограниченных террито
риях. ;

Достаточно полные результаты в этом направлении получены япон
скими исследователями. Д л я  о-ва Кюсю, например, выявлена тесная 
связь между горизонтальными сдвигами и современными вертикаль
ными движениями. В местах максимальных поднятий горизонтальные 
сдвиги сравнительно малы, *а в местах их ослабления они возрастают 
(рис. 80). Происходит как  бы расползание огромной поднимающейся 
глыбы земной коры. Д ругие участки земной коры опускаются и сжи
маются. На этом пример-е делаю т правильный вывод, что разделение 
перемещений земной коры на вертикальные и горизонтальные — услов
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но. В действительности они представляют собой лишь отдельные ком
поненты сложных пространственных деформаций’ блоков земной коры.

По разработанной П. Н. Николаевым методике анализа количест
венных характеристик вертикальной и горизонтальной составляющих 
скорости тектонических движений с применением некоторых элементов 
математического аппарата теории поля были проанализированы на
о-ве Сикоку (Япония). По исходной карте а'мплитуд вертикальных тек
тонических движений за период 1900— 1928 гг. по инструментальным 
данным были построены карты тектонической' активности и на этом 
основании выявлено блоковое строение земной коры, которое совпало 
с геологическими данными. По мнению П. Н. .Николаева, поле текто
нической активности удобно использовать для ,характеристики  горизон
тальной составляющей тектонических движений.* Традиционное описа
ние современных движений векторными схемами смещений не дает 
полного представления об очень важны х особенностях этих движений, 
поскольку они отраж аю т суммарный эффект..-

К ак  было показано Я. Б. Зельдовичем, А. М. Мышкисом и др., 
любое движение частицы деформируемой сплошной среды в любой мо
мент времени получается в результате наложения поступательного, 
вращательного и деформационного (сжатие, расширение) движения. 
Наличие горизонтального взаимодействия соседних блоков земной ко
ры, испытывающих вертикальные перемещения, долж но сказы ваться в 
проявлении элементов вращения (ротации), т. е. в горизонтальных пе
ремещениях, завихренности в векторном поле скоростей современных 
движений или тектонической активности. Величина ротора пропорцио
нальна угловой скорости вращения частиц деформируемой среды и по 
закону независимости составляющих движения может служить коли
чественной характеристикой горизонтального взаимодействия соседних 
участков коры. Векторные линии ротора перпендикулярны векторам 
тектонической активности; в плане они очертят зоны горизонтального 
взаимодействия в земной коре. П редлож енная П. Н. Николаевым мето
дика позволяет выделить отдельные блоки земной коры, в пределах ко
торых наблюдается потенциальное поле тектонической активности. 
На рис. 81 можно видеть глыбовое, мозаичное строение, с разным х а 
рактером деформации в горизонтальном направлении. Зоны наиболее 
крупных разрывных нарушений представлены узкими, вытянутыми 
блоками, испытывающими растяжение в плане.

Относительно много данных имеется о современных горизонталь
ных перемещениях по сдвигам и надвигам. Однако инструментальными 
методами изучено сравнительно небольшое количество объектов. Н а 
дежные данные получены по зоне разломов Сан-Андреас (К алиф ор
ния), прослеживающейся почти на 1000 км. Р азлом  Сан-Андреас ш и
риной от нескольких метров до 10 км, располагаясь  в пределах склад
чато-глыбовой системы Кордильер, является одним из самых крупных, 
наиболее изученных сейсмогенных разломов на суше. Изучение совре
менных движений по разлому продолжается в течение многих десяти
летий. Выявлено, что горизонтальные смещения происходят скачкооб
разно в результате землетрясений и проявляются в виде крипа в про
межутках между землетрясениями.

Установлено систематическое правостороннее горизонтальное сме
щение со скоростью до 1— 3 см/год по отдельным разры вам  и 3— 
6 см/год по всей системе разломов Сан-Андреас. О казалось, что эти 
сдвиговые перемещения происходят неравномерно во времени и вдоль 
простирания разломов. Так, например, севернее Поперечных хребтов
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Рис. 80. Соотношение вертикальных и горизон
тальных движений земной коры на о-ве Кюсю. 

По Ю. А. Мещерякову
1 — изолинии скорости вертикальных движений 
(мм/год); 2 — векторы скорости горизонтальных дви
жений (масштаб: вектор соответствует скорости
5 см/год); 3 — эпицентры землетрясений; 4 — ось но

вейшего поднятия по геоморфологическим данным

Рис. 81. Анализ тектонических движений на 
о-ве Сикоку (Япония). По П. Н. Николаеву
а — изолинии амплитуд вертикальных тектонических 
движений (мм/год) за период 1900—1928 гг. по ин
струментальным данным (по С. Миамура и др.);
б — значения тектонической активности (м/км2 млн. 
лет); в  — изоактивы; г  — границы блоков и направ
ление горизонтального взаимодействия м еж ду ними; 
д  — блоки, испытывающие растяжение; е — блоки, 
испытывающие сжатие; ж — направление горизон
тальных перемещений по инструментальным данным 
за 60 лет. А — карта амплитуд вертикальных текто
нических движений; Б — карта тектонической актив
ности; В — числовые значения активности; Г — кар
та некоторых векторных линий ротора поля текто
нической активности, показывающие зоны горизон
тального взаимодействия; стрелки — направления 

этого взаимодействия
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в последние годы отмечается периодическое возобновление перемеще
ний на двух отрезках разлом а протяженностью в 80 и 50 км. М ежду 
ними, на 64-километровом участке движения происходят непрерывно и 
с постоянной скоростью. В самих Поперечных хребтах перемещения не 
■фиксируются вообще. Ш ирина собственно зоны скольжения (крипа) 
по разрыву в большинстве случаев меньше 5 м, изредка достигает 
80 м; ширина крупной тектонически активной зоны, где накапливаю тся 
напряжения и деформации, составляет 2— 15 км. С редняя суммарная 
скорость горизонтального перемещения складывается из крипа и быст
рых сейсмических подвижек. Установлено, что крип происходит нерав
номерно (в течение нескольких суток за период в несколько м есяцев) . 
Количество горизонтальных перемещений увеличивается во время мест
ных слабых землетрясений. Таким образом, скбрость, величина и в 
ряде случаев направление крипа подвергаются изменениям. Внешне 
крип сказывается в разры вах асфальтовых покрытий дорог, смещении 
заборов, тротуаров, газопроводов. При среднегодовой величине крипа
1— 1,5 мм в отдельные дни на этом ж е  участке на протяжении несколь
ких километров он может достигать 4— 9 мм.

По данным повторных триангуляций, дальномерных измерений в 
зоне разломов происходит систематическое правостороннее сдвигание 
со средней скоростью по отдельным разломам 1—4 см/год, а по всей 
зоне Сан-Андреас — до 5— 8 см/год (с учетом смещений при зем летря
сениях). Расчеты перемещений по геодезическим данным за 1907— 
1971 гг. составляют 3 ,2 ± 0 ,5  см/год. Предварительные результаты л а 
зерных измерений со спутников для всей зоны на расстоянии 900 км 
в 1978 г. показали правостороннее сдвигание 9,4 см/год.

Другие крупные зоны разломов (Н овая Зеландия, Аляска, С ум ат
ра, Центральная и М ал ая  Азия и др.) не имеют таких детальных ин
струментальных данных за длительные сроки. Определение скорости 
горизонтальных движений по ним обычно основывается на применении 
расчетных данных с использованием геологических и геоморфологиче
ских данных. Можно сделать вывод, что современные горизонтальные 
движения изучались главным образом в сейсмоопасных районах, имею
щих своеобразный режим тектонических движений. Д анны х по м ало
подвижным участкам значительно меньше.

В течение длительного времени ведутся наблюдения вдоль Криво
рожского разлома. Современный сдвиг совпадает по направлению с до- 
кембрийским. Пункты триангуляционной сети первого и второго клас
сов в этом районе Криворожского железорудного бассейна испытывают 
горизонтальные смещения, величина которых за 20-летний период пре
вышает вероятные ошибки их определений. Выявляется правосторонний 
сдвиг, происходящий в режиме сжатия. Триангуляционные пункты в 
настоящее время смещаются вдоль простирания докембрийской струк
туры. Основному Криворожско-Кременчугскому разлом у сопутствуют 
кулисообразно расположенные вторичные структуры с характерным по
ведением векторов смещения, как  считают А. Г. Бондарук, К. Ф. Тяп- 
кин и др. Определение горизонтальных перемещений по надвигу прово
дится на Донбасском геодинамическом полигоне. З а  период 1949— 
1973 гг. выявлено перемещение со скоростью 1—2 см/год (по В. С. Ве
реда и др.).

Малый полигон Гармского геодинамического полигона представ
ляет небольшую геодезическую сеть, приуроченную к зоне контакта 
Тянь-Шаня с Памиром. Здесь выявлено субмеридиональное надвигание 
разломной зоны (подножие хр. Петра I) на Гиссарский блок по поверх-
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Рис. 82. Схема векторов скоростей горизонтальных движений на Гармском геодинами- 
ческом полигоне. По Т. В. Гусевой, А. К. Певневу и В. И. Шевченко

/  — исходный геодезический пункт; 2 — геодезические пункты; 3 — векторы скоростей горизонталь
ных смещений; 4 — надвиги, установленные и предполагаемые; 5 — крутые разрывы

Рис. 83. Расположение чешуйчатых надвигов и перемещений по ним на северном кры
ле Таджикской депрессии. По В. И. Шевченко и др.

/  — доверхнеюрское основание; 2 — верхнеюрско-кайнозойские отложения Таджикской депрессии; 
3 — плоскости надвигов; 4 — условный маркирующий горизонт; 5 — направления перемещений по 
чешуйчатым надвигам. Тонкие стрелки — соотношение вертикальных и горизонтальных переме

щений

ности, наклоненной-к" горизонту примерно на 40°, со скоростью 20— 
25 мм/год (рис. 82). Комментируя в 1980 г. эти данные, А. К. Певнев, 
Н. Н. Одинев, Т. В. Гусева и др. отмечают, что принимать данное сме
щение за доказательство сближения П амира и Тянь-Ш аня нельзя, так 
как сокращение расстояний между пунктами, расположенными в подно
ж иях хребтов или на их склонах, могут быть следствием гравитацион
ного раздавливания горных массивов, а такж е  и более эффективного 
процесса — гравитационного сползания склонов. Н а  большой деформа
ционной сети Гармского полигона пока проведено еще немного наблю
дений. Выявлен блок земной коры, который относительно прилегаю
щих к нему участков смещается на несколько сантиметров в год вдоль
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Гиссаро-Кокшанского разлома, т. е. вкрест действия предполагаемых 
сжимающих субгоризонтальных напряжений.

Последующий анализ всех данных привел Т. В. Гусеву, А. К. Пев- 
нева, В. И. Шевченко к выводу в сомнительности ранее данного объяс
нения сближения северных поднятий хр. П етра I с Ю жным Тянь-Ш а- 
нем гравитационным сползанием или «разваливанием» хр. Петра I. Тек
тонические дислокации хр. П етра I предлагается рассматривать  как  
результат смещения меловых — кайнозойских пород Таджикской де
прессии по отношению к доверхнеюрскому основанию в направлении с 
юга на север. Поэтому неизбежен вывод: тектоническая структура р ас
сматриваемой территории, ее современные движения и сейсмичность 
(подавляющее количество землетрясений приурочено к верхним 10 км 
земной к о р ы )— следствие субгоризонтального . сЖатия приблизительно 
в север-северо-западном направлении вкрест простирания геологических 
структур (рис. 83). Вряд  ли можно объяснить современные движения 
за счет сближения Евразиатской и Индийской литосферных плит, так  
как процесс чешуйчато-надвигового перемещения пластин слоистых 
пород, приводящий к формированию наблюдаемой тектонической струк
туры, к возникновению землетрясений и вызывающий современные дви
жения, дифференцирован по вертикали, проявляется по-разному на р а з 
ных уровнях земной коры и локализуется преимущественно в ее верх
ней части. Здесь происходит самостоятельное, автономное по отноше
нию к более глубоким частям земной коры тектоническое развитие. 
Ранее делавшееся предположение о перемещении Индийской литосфер
ной плиты требует дополнительных фактов.

Имеющиеся данные позволяют считать, что роль горизонтальных 
движений в современной и новейшей динамике земной коры весьма 
значительна. Однако взгляд на современные горизонтальные переме
щения как на преобладающую форму тектонических движений, вы ска
зываемый сторонниками тектоники литосферных плит, пока основыва
ется на теоретических представлениях, а подкрепляющие эти сообра
жения факты допускают разное толкование.

Планетарные тектонические движения в современных перемещени
ях земной поверхности. При проведении многократных нивелировок и 
уровнемерных наблюдений устанавливаю тся короткопериодические вер
тикальные движения с периодами приблизительно в 37 лет, 8— 9, 5—
6 лет и близкими к одному году. В отношении некоторых из этих пуль
саций тектонических движений были высказаны соображения об их 
связи с надранговыми тектоническими движениями. Н а ряде геодина- 
мических полигонов установлена годичная компонента вертикальных 
движений земной коры с амплитудой: до 12 мм на Криворожском поли
гоне, 18 мм на полигоне Лишов (Ч С С Р ),  30 мм — на Донбасском. А н а
лиз этих и других данных позволил установить подвижные репера, в 
колебаниях которых четко видна годичная компонента с близкими ф а 
зами и амплитудами движений (рис. 84). Отмечается особенность этих 
компонент — наличие участков (подвижных зон), в которых амплитуды 
колебаний достигают величин, на порядок превыш ающих средние зн а 
чения годичных отклонений, вычисленных по результатам повторных 
нивелировок. К ак  указывает К. Ф. Тяпкин, и на других участках, воз
можно, имеют место современные вертикальные движения, но их ам 
плитуды настолько малы, что четко не фиксируются. Результаты  на
клономерных наблюдений показывают, что в смещениях, определяемых 
с помощью повторных нивелировок, должны присутствовать и более 
высокочастотные компоненты (суточные, полусуточные).
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Рис. 84. Графики изменения 
во времени превышений под
вижных реперов относительно’ 
опорных на геодинамических 
полигонах. По А. Г. Бонда

руку и К. Ф. Тяпкину 
Полигоны: а  — Лишов (ЧССР), 6  — 

Криворожский, в — Донбасский

Рис. 85. Схема прохождения 
через Байкал волны опускания 
берегов в 1956— 1964 гг. По 

В. В. Ламакину
/  — водомерный пост; 2 — изохроны  

прохождения волн

Подробно проанализировавшие это явление К. Ф. Тяпкин и
А. Г. Б ондарук пришли к выводу, что колебания реперов с периодом, 
близким к 1 году, носят .глобальный характер и что периодические 
колебания блоков земной коры являю тся результатом приспособления 
геоида к непрерывно меняющемуся ротационному режиму Земли. Та
ким образом, проявление годичных компонент вертикальных переме-
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яцений реперов, расположенных в двух взаимно перпендикулярных на
правлениях относительно опорного, К. Ф. Тяпкин объясняет только 
влиянием «круговых» траекторий движения полюса с соответствующи
ми периодами. Отличия в закономерностях колебаний репера в мери
диональной плоскости по сравнению с колебаниями в перпендикуляр
ном направлении связаны с дополнительным Влиянием на него годич
ной компоненты изменения угловой скорости вращ ения Земли. При 
этом не исключено влияние сезонных температур, которые, однако, не 
могут быть определяющими.

Н ам кажется правильным эти колебания рассматривать к ак  отра
жение надранговых тектонических движений. При оценках же резуль
татов повторных измерений современных движений нужно учитывать 
моменты времени, соответствующие одинаковым* ф азам  годичной ком
поненты. ■’

В других районах для ряда участков на фоне систематических опус
каний, например для Усть-Селенгинской впадины (Байкальский рифт), 
также выявляются короткопериодические вертикальные движения с 
иным периодом. Изучавший это явление В. В. Л ам аки н  выделил для 
района Б ай кала  микропульсации — слабые колебания земной коры, ко
торые меняют знак  через несколько лет. По данным наблюдений за 
уровнем оз. Б айкал  и некоторых геодезических нивелировок выявилось, 
что колебания берегов Б ай кал а  отличаются довольно четкой периодич
ностью и волновым распространением в северо-западном направлении 
(рис. 85). Продолжительность микропульсаций равна 8— 9 годам. Вы
сота волн обычно достигает 4— 6 см, но в некоторые годы может пре
восходить 10 см. Д лина волн составляет 50— 80 км. Скорость движения 
волн на юго-восточной стороне Б ай к а л а  меньше (4— 7 км /год), чем на 
северо-западной (8— 10 км/год), что ставится В. В. Л ам акины м  в зави 
симость от мощности земной коры, где в первом случае она значитель
но больше. С уменьшением мощности коры движения волн убы стря
ются. Наблюдаются годы пониженной и повышенной подвижности зем 
ной коры с периодичностью в 9— 10 лет. Увеличение амплитуды дви
жений байкальских берегов приурочено к годам совпадения новолуний 
и полнолуний с положением Луны в перигее, когда увеличивается при
ливообразующая сила. Таким образом, современные движения Б а й 
кальской впадины связываются с лунно-солнечными приливами в твер
дом теле Земли, определяющими вертикальные и горизонтальные при
ливные напряжения. Несмотря на малую величину, постоянное дейст
вие этих сил непрестанно «расшатывает» земную кору, особенно в мес
тах с неоднородным геологическим строением, и может явиться «спус
ковым крючком» в проявлении землетрясений (рис. 86).

В. Г. Колмогоров и другие отрицательно относятся к выводам
В. В. Л ам акина о микропульсациях. Изучение влияний короткоперио- 
дических колебаний земной коры нам представляется важной задачей. 
В этом плане изложенные построения в методическом отношении 
представляют интерес. Итак, в показаниях повторных нивелировок и 
наблюдениях по футштокам без сомнения выявляется компонента и 
планетарных движений, выраж енная или в явной, или в зам аскирован
ной форме.

Гидрогеодеформационное поле Земли. По работам И. Г. Киссина, 
Ф. И. Монахова и других давно известно, что уровень воды, темпера
тура, химический и газовый состав воды в скваж инах чутко реагируют 
на изменения напряжений в земной коре, в частности, вызывающие 
.землетрясения. В результате длительных наблюдений над  поведением
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Рис. 86. Соотношение во времени байкальских землетрясений и
у__5 — землетрясения: 1 — 1—I I  групп М —6V2—7Чг и более (8— 10 баллов); i  — III группы М =  5—61,2 
сбросу и на платформе; 4 — эпицентры в осевой полосе и на юго-восточной стороне Байкальской
11 — сближения моментов Луны в перигеях с сизигиями; 7 — 0,0—0,5 ч (± 3 0  мин); 5 — 0 ,5— 1,5 ч 
полнолуния. Байкальские землетрясения в соседней полосе платформы (1—24): Киренское — К;

уровня подземных вод в скваж инах  на обширных территориях СССР 
было обнаружено, что всего за несколько суток гидросфера из спокой
ного состояния переходит в «возбужденное», а затем на этом участке 
уровень воды в скваж инах нормализуется и «возбуждение» переходит 
в смежные районы, и через некоторое время снова возвращается. Та
кой ритм в поведении гидросферы охватывает многие тысячи квадрат
ных километров. Это явление Г. С. В артанян и Г. В. Куликов считают 
отражением процессов, происходящих в недрах Земли. Там, где земная 
кора испытывает сжимаю щие усилия, горные породы имеют тенден
цию к сокращению, хотя и на очень небольшие величины. В скважи
нах фиксируется относительный подъем уровня воды. При расшире
нии зеркало воды в скваж инах испытывает обратное направление дви
жения. Это явление имеет характер  непрерывной пульсации и прояв
ляется повсеместно.

Б ы ло введено новое понятие «гидрогеодеформационное поле» 
(Г Г Д  поле) Земли. Оно охватывает всю сушу, имеет мерцательный — 
«муаровый» характер. В короткие промежутки времени наблюдается 
непрерывная смена напряжений в земной коре, деформации растяж е
ния сменяются сжатием. Они то появляются, то исчезают, разбивая 
Г Г Д  поле на элементарные ячейки, охватывающие значительные про
странства и периодически'меняю щие знак напряжений. Разрастание и 
ослабление напряжений может происходить с огромной скоростью 
(300— 400 км /сутки). С этим- явлением связываются «мерцающие» коль
цевые структуры, выявляемы е космическими снимками и аэрометодами 
посредством дистанционного анализа. Эти структуры на какое-то вре
мя могут исчезнуть, а потом снова четко выявиться. Чередование на
пряжений противоположной направленности, очевидно, способно со
хранять  или «стирать» кольцевую структуру, меняя фототон изображе
ния, зависящий в частности от положения уровня подземных вод.

И так, в земной коре имеются слабые деформации, пульсации гло
бального характера приводящие к смене знака напряженного состояния-
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периодических неравенств приливообразующих сил. По В. В. Л амакину
(6—8 баллов); 3 — эпицентры на северо-западной стороне Байкальской впадины по Обручевскому
впадины; 5 — эпицентр точно не установлен; 6 — колебания склонения Луны в кульминациях; 7—
(±30 мин); 9 — 1,5—2,5 ч (± 3 0  мин); 10 — около 3 ч; И  — несколько часов; 12 — новолуния; 13 —
Верхнеленское — Вл. П од линейкой лет показана продолжительность периодов землетрясений в
дах

массивов горных пород и отдельных геоструктурных зон, которые ф ик
сируются режимными наблюдениями над подземными водами, вы явл я
ются частыми повторными нивелировками и наблюдениями над фут
штоками. В этом случае можно говорить о проявлении надранговых 
тектонических движений, охватывающих всю литосферу Земли.

Анализируя современные вертикальные движения и напряженное 
состояние массивов горных пород, можно получить информацию о р аз 
ных типах перемещений: ранговых, сквозьранговых и надранговых и тем 
самым пролить свет на сложный вопрос о их природе. Д л я  этого не
обходимы привлечение разнообразной информации и комплексный ее 
анализ. Современные тектонические движения наследуют черты более 
древнего структурного плана, отдельные элементы которого начинают 
активизироваться часто после длительного этапа стабильности. Однако 
активизируется не вся регматическая сеть деформаций, ограничивающих 
блоки, а только некоторая их часть

П РИ РО Д А  ТЕКТОНИЧЕСКИХ Д В И Ж Е Н И И

Ритмичность и спектры тектонических движений. Анализ новейших 
и современных тектонических движений по данным разных методов ис
следований позволил выявить ритмичность их проявления (рис. 87). 
Эта особенность была известна и геологам и географам со второй по
ловины прошлого столетия (Ф. Ю. Левинсон-Лессинг, А. П. К арпин
ский, Ч. Ляйель, Э. Реклю и др.)- С ритмичностью движений связы 
валась цикличность осадконакопления, тектогенеза, рельефообразова- 
ния, трансгрессии и регрессии. Наиболее крупными ритмами (цикла
ми) являются периоды длительностью в 650 млн. лет, соответствующие 
неохрону (А. Н. Мазарович, Н. С. Ш атский, В. Е. Хайн) или неогею 
(Г. Ш тилле).

Геологическими методами устанавливаю тся крупные ритмы текто
нических движений, которые оцениваются примерно в 150—200 млн. лет
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Рис. 87. Морфоциклическая- 
кривая для юго-восточной: 
части Русской равнины, от
раж аю щ ая амплитуды эро
зионных врезов и мощно
сти отложений. По Ю. А- 

Мещерякову

Нм

и соответствуют байкальской, каледонской, герцинской, киммерийской и 
альпийской циклам складчатости. Помимо них выделяются менее про
должительные, в среднем 30—40 млн. лет, в стратиграфической шкале- 
отвечающие понятию геологической системы. Н аблю даю тся ритмы ме
нее продолжительные, укладываю щ иеся в границы ярусов, горизонтов 
и зон и соответствующие по времени 4— 6, 0,8— 1 млн. лет и менее, ус
танавливаемые по циклическому (ритмическому) строению осадочных 
толщ и ряду геологических и геоморфологических признаков, Н. Б. Вас- 
соевичем и другими делались попытки определить ритмичность про
должительностью в 500— 1000 лет.

Все ритмы движений наклады ваю тся один на другой, интегрируют 
во времени и в пространстве и в целом создают очень сложную карти
ну спектра движений. Графически они строятся по-разному. Морфоцик
лическая кривая на рис. 88 отраж ает  периоды выравнивания рельефа 
и его расчленение и наглядно показывает ритмический характер тек
тонических движений Восточно-Европейской платформы в мезозое— 
кайнозое. Выявляется усиление амплитуды поднятий в неотектониче-

ский этап и постепенное нарастание- 
этих движений, суммарная амплитуда 
которых за этот период составила. 
400 м. Аналогичные кривые составле
ны и для других геоструктурных обла
стей (см. рис. 88). Трудность заклю ча
ется в сложности движений, которые- 
испытывает каж д ая  точка земной по
верхности, в наложении одновременно 
действующих движений разных ам 
плитуд, периодов и знака, проявляю
щихся с разной продолжительностью* 
и создающих разный эффект, о тр аж а
ющийся в геологических разрезах, тек
тонических деформациях и их вы раж е
нии в рельефе земной поверхности.

Ритмичность неотектонических 
.движений проявляется в различных 
геоструктурных областях, происходит

„  „  „  . их наложение, интерференция, в ре-Рис. 88. Морфоциклические кривые r  г
, о t? о г' iKii »о зультате чего они или усиливаются,1 — Восточно-Европейская; 2 — Сибирская; J J ’

— Ю жно-Африканская; 4 — области риф- или ослабевают. Более мелкие циклы 
т0генесианклинальн0йй0б л ^ г к а в ^ з эапиге0' неотектонического этапа имеют про-
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должительность порядка 5— 10 млн. лет и характеризую тся высокими 
темпами поднятий, амплитуды которых местами превышают амплитуды 
опусканий. В целом при сравнении макроциклов во времени намечается 
очевидная тенденция к нарастанию поднятий,- которая прослеживается 
в течение всего альпийского этапа развития.

Более подробная картина ритмичного проявления тектонических 
движений для платформенных областей С С С Р показана на рис. 891 
[41 и др.]. Бы ла обнаружена генетическая связь неотектонических дви
жений с процессами денудации, седиментации, формированием и р аз 
витием рельефа. Выделяются несколько крупных ритмов движений. 
Для большей части территории характерно максимальное проявление 
поднятий, в основном соответствующих второй половине оли.гоцена и  
миоцена. Эти движения дифференцировались по новейшим структурным 
элементам, имевшим различные тенденции развития. В следующий 
этап, соответствующий в основном плиоцену, преобладала тенденция 
к отрицательным движениям, что сопровождалось гидрократическим 
перемещением береговой линии. Д в и ж е н и я ' осложнялись ритмами бо
лее высоких порядков с меньшей амплитудой и периодами. После этого 
снова стали преобладать поднятия, отвечающие в основном плейсто
цену. Их проявление еще не компенсировало суммарных опусканий 
предыдущего этапа. Эта ф аза  распадается на ряд более мелких ритмов 
с более короткими периодами и меньшими амплитудами тектонических 
движений, отразившихся в чередовании этапов эрозии и аккумуляции 
в речных долинах. С поднятиями в основном связана и регрессия север
ных морей, происходящих неодинаково и неравномерно в районах р а з 
ных новейших структурных форм с разной геологической историей.

На движения земной коры, дифференцировавшиеся по структур
ным элементам, накладывались эвстатические колебания Мирового 
океана, что создавало сложную картину для  расшифровки. Р азличие 
в географическом распределении комплекса указанны х выше факторов, 
связанных такж е с разно проявляющимися геофизическими процесса
ми, привело к обособлению двух геоморфологических типов равнинных 
областей материковых платформ — низких и высоких. Крупные ритмы 
движений наблюдаются более или менее одновременно на больших 
территориях. Они приводили к крупнейшим изменениям физико-геогра
фической обстановки, облика рельефа страны и т. п., которые сказы ва
лись на всех элементах географического ландш аф та; мелкие ритмы де
тализировали крупные черты в развитии рельефа, проявляясь по-раз
ному в разных неотектонических структурах.

Примером могут служить ритмичные движения в голоцене С кан 
динавии и Приморья на Д альнем  Востоке. Крупные ритмы могут быть 
связаны с планетарными движениями, мелкие — с подкоровыми и ко- 
ровыми; однако и те, и другие могут иметь глобальный характер. Н е
которые ритмы движений, фиксирующиеся в формировании основных 
поверхностей выравнивания и террасовых уровней, оказываю тся общи
ми для разных континентов и отраж аю т общ епланетарные закономер
ности их проявления.

Д л я  изучения вековых движений И. В. Калашниковой, В. А. М аг
ницким и др. применялся спектральный анализ. Путем гармонического 
анализа устанавливались закономерности в периодичности распростра
нения вековых движений. Исследования проводились как в платф ор
менных, так  и высокоподвижных областях, что позволило в конечном 
итоге выявить некоторую степень их упорядоченности. В подвижных
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Рис. 89. Зависимость развития рельефа от проявлений тектонических 
движений и рельефообразующих процессов:

I — для Восточно-Европейской платформы; II — для Сибирской платформы; 
I I I — для Западно-Сибирской плиты. 1 — элювий обломочный; 2 — элювий хи

мический; 3 — гравитационные отложения; 4 — аллювиальные отложения; 5 — 
отложения конусов выноса; 6 — делювиальные отложения; 7 — морские ин- 
грессионные отложения; 8 - - вулканогенные отложения; 9 — ледниковые отло
жения; 10 — солифлюкционные отложения: 1 — аккумулятивные отложения

новейшего этапа; 2 — коренные породы
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Рис. 90. Временные диапазоны проявлений движений разных типов, изучающиеся раз
личными дисциплинами. По К. К асахара

областях эти движения и их спектральный состав оказались  более диф 
ференцированы в пространстве, чем в платформенных. К ак  следствие 
этого, градиент скорости движений в первом случае существенно боль
ше. На платформах наиболее выражены длинные волны, в подвижных 
зонах — короткие, все указы вает  на более дробный характер  движений 
в подвижных областях.

Был проведен опыт по установлению волн определенной длины в 
спектрах современных вертикальных движений Восточно-Европейской 
и Североамериканской платформ. К ак  правило, установлены волны 
длиной в 630, 300, 210, 170, 130, 100, 80 и 65—5^ км. Определенными 
методами выявляется и скрытая периодичность современных вертикаль
ных движений с длинами волн, близкими к характерным длинам волн 
спектра.

С кинематической точки зрения спектр современных движений до
статочно широк — от относительно высокочастотных, возникающих в 
результате сейсмических толчков, до весьма длиннопериодных, д л я 
щихся сотни, тысячи и десятки тысяч лет, которые называю т вековыми. 
Все они изучаются различными дисциплинами (рис. 90). Современные 
вековые движения представляют длинноволновую часть спектра совре
менных движений вообще и вместе с этим образую т коротковолновую 
часть спектра движений неотектонических, которые длятся миллионы 
лет и вызываются столь ж е  длительно развивающимися внутренними 
и планетарными процессами. При изучении вековых движений нельзя 
заранее сказать, будет ли природа разных частей всего спектра д ви ж е
ний одинаковой, или их вызывают различные причины. Ч ащ е всего' 
они полигенетические, определяющиеся чрезвычайно большим разнооб-
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Рис. 91. Соотношение спектров современных и более древних тектонических движений:
Ритмы тектонических движений: 1 — млрд. лет (на их фоне проявляются и более короткие рит
мы); 2 — сотни млн. лет; 3 — десятки млн. лет; 4 — единицы млн. лет; 5 — десятки тыс. лет; 6 — 
сотни лет; 7 — годы, месяцы; 8 — сутки, часы; 9 — секунды, их доли. Методы выявления: I — 
планетологические, историко-геологические; 2—3 — преимущественно историко-геологические; 4—5 — 
преимущественно геолого-геоморфологические; 6 — преимущественно историко-археологические; 7— 

9 — различные инструментальные (геодезические, сейсмические и др.)

разием поверхностных, глубинных и планетарных явлений, сумма ко
торых и создает ранговые сквозьранговые и надранговые движения.

В современных движениях функционируют тектодинамические си
стемы разных рангов. С каж ды м  переходом на более высокий ранг 
обнаруж иваю тся процессы более мелкого порядка, действие которых 
происходит в более короткий промежуток времени и в более ограничен
ной части пространства (рис. 91). Этим объясняется наложение текто
нических движений разных, амплитуд и длин волн друг на друга, кото
рые в итоге образуют очень сложный спектр колебательных движений. 
Перемещения, выявляемые геодезическими методами, отвечают колеба
ниям более высокого порядка с меньшим периодом и сравнительно 
малой амплитудой. Инструментальные данные показывают, что и они 
состоят из еще более высокочастотных колебаний с периодами в сутки, 
часы, секунды и их. доли (землетрясения, свободные колебания Земли, 
земные приливы, пульсаций-и' д р . ) . Это как  бы «микроструктура» коле
бательных движений. Неинструментальные ж е  методы выявляют 
«структуру» движений систем более низких рангов. Вот почему можно 
утверждать, что любые' современные тектонические движения опреде
ляю тся сложным наложением кратковременных составляющих, вплоть 
до сейсмических пульсаций, причинно-следственные связи которых име
ют вероятностный характер на которые накладываю тся долговремен
ные составляющие движений. Д л я  короткого отрезка времени в 104 лет
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■с использованием геодезических, геологических и геоморфологических 
методов спектр движений выглядит достаточно сложным, но все же он 
крайне упрощен по сравнению с действительной картиной (см. рис. 91).

Скорость, градиенты скорости современных и новейших вертикаль
ных тектонических движений. По данным о перемещениях земной по
верхности, выявленных при помощи инструментальных методов для 
Восточной Европы, составлены специальные карты. В основу их поло
жены уровенные наблюдения посредством морёографов и футштоков; 
геодезические, за период наблюдений в 50— 75 лет с .уравниванием этих 
данных по полигонам, которое проводилось, без учета геоструктурных 
областей, имеющих различный эндогенный режим; геолого-геоморфо- 
логические данные, позволившие дать  оценку устойчивости реперов и 
провести изолинии равных скоростей движений с учетом морфострук
турного анализа. В целом карты о траж аю т интенсивность и направлен
ность современных вертикальных движений. Наибольшего доверия з а 
служивают карта 1979 г. Карпато-Балканского  региона м-ба
1 : 1 ООО ООО, составленная Я. Ванко, Т. Выжиковским, М. Виссарионом 
и др., и карты Балтийского щита разных масштабов.

Балтийский кристаллический щит испытывает сводовое поднятие 
со скоростью 8 ч - 10 мм/год. Длительными наблюдениями установлено, 
что в пределах Скандинавии современные движения проявляются 
крайне неравномерно, в виде мозаики раздробленных глыб, отдельные 
части которых смещаются скачкообразно, часто резко отличаясь по 
характеру движения от соседних глыб. Однако большая часть этих 
разрозненных движений через некоторое время компенсируют друг друга 
и создают эффект сложного общего сводообразного поднятия. С равни
тельно медленное поднятие земной коры временами сменялось более 
интенсивным, но так ж е  кратковременным, приуроченным к строго оп
ределенным зонам, которые в своих очертаниях оказываю тся тесно 
связанными с региональными структурными элементами субстрата.

В пределах выходов на поверхность или неглубокого залегания 
фундамента в пределах Балтийского щита и его обрамления вы явл я
ются поднятия. В то ж е  время наблю даемая дифференциация скорости 
современных вертикальных движений земной коры хорошо согласуется 
с расчлененностью по глубине раздела  М. Сокращение мощности вы 
зывает соответствующее уменьшение темпа их движений и д а ж е  изме
нение знака. В пределах северной части Восточно-Европейской плат
формы и для молодой эпипалеозойской платформы Ц ентральной Е вро
пы наибольшие отрицательные скорости приурочены к структурам с 
глубоким заложением фундамента. Н а характер  перемещения земной 
поверхности влияет мощность осадочного чехла. Структуры Чешского 
кристаллического массива в основном характеризую тся стабильным по
ложением или слабым поднятием. К ак  указываю т В. И. Сомов и 
И. Ш. Рахимова, депрессия поверхности М здесь почти строго соответ
ствует увеличению интенсивности поднятий.

Наиболее интенсивные дифференцированные движения н аблю да
ются в пределах горных сооружений. В отдельных местах Карпатско- 
Балканской дуги поднятия достигают + 8  мм/год. М аксимальные ско
рости поднятий (до + 3  мм/год) приурочены к северо-восточному скло
ну советской и румынской частей Восточных Карпат. М изийская п лат
форма испытывает опускания до — 1 мм/год. Все внутренние структу
ры Карпат характеризуются слабым поднятием (до + 1  мм/год), пере
ходящим на юге (Паннонский массив) и западе  (М алая Венгерская 
впадина) в зону опусканий (до — 1 мм/год). Опускания фиксируются
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в сейсмоактивном районе Вранча на территории Румынии (до 
— 2 мм/год). Интенсивные опускания (до —3 мм/год) испытывает Вар- 
дорская зона Македонии, охваты ваю щ ая юг Болгарии и смежные 
районы Югославии (в том числе и г. Скопле). Бургасская впадина 
опускается со скоростью — 1 мм/год. Довольно резко проявляется диф
ференциация интенсивности и направленности современных вертикаль
ных деформаций в Д инаридах  ( + 1 ---- ЬЗ мм/год). Мегантиклинорий
Стара-П ланина в Болгарии испытывает поднятия со скоростью J —
2 мм/год, в которые оказались втянутыми Верхнефракийская впадина, 
Родопский (до + 4  мм/год), а т ак ж е  Македонский (до + 2  мм/год) мас
сивы. По данным Ю. Д . Буланж е, В. И. Сомова, И. Ш. Рахимовой, 
Д. А. Лилиенберга и др., дифференцированные движения испытывают 
Крымские горы, унаследующие молодые тектонические движения. М ак
симальные скорости приурочены к Главной, Внутренней и Внешней 
горным грядам. Северный склон мегантиклинория и Южный берег 
Крыма характеризую тся меньшими скоростями воздыманий или опус
каний. В пределах Большого К авказа ,  изученного слабее, фиксируются 
поднятия до 10— 13чмм/шд и более. На Черноморском побережье они 
сменяются местами до значительных опусканий. Всюду проявляются 
сопряженные поднятиям опускания с максимальными величинами от 
— 12 до + 1 3 ,5  мм/год и более.

Во всех основных геоструктурных элементах Восточной Европы, 
как  в платформенных, так  и орогенных областях, установлены гори
зонтальные движения. Например, линейно-угловые измерения, выпол
ненные вдоль дуги Карпат, выявили перемещение горного сооружения 
в сторону Предкарпатского передового прогиба. Горный Крым надви
гается на впадину Черного моря. В платформенных областях горизон
тальные перемещения хорошо сопоставимы с расположением разломов. 
В ряде  зон разломных нарушений преобладаю т растяжения и т. д.

Систематические, часто повторяемые высокоточные нивелировки 
на геодинамических полигонах в подвижных областях позволили вы
явить для района г. Алма-Ата вертикальные движения, достигающие 
100 мм/год и более. В некоторых случаях эти скорости сохраняются 
многие годы и их вариации не превосходят первых миллиметров в год. 
Ч ащ е наблю даю тся средние скорости в 10— 15 мм/год, варьирующие по 
месяцам.

Н а Гармском полигоне зафиксированы устойчивые вертикальные 
движения, разные по величине. Местами два репера, находящиеся на 
расстоянии 6 м друг от друга, показываю т разные скорости вертикаль
ных движений: один 2 мм/год, другой ~ 1 5  мм/год, что можно объяс
нить самостоятельными движениями двух смежных блоков. Д л я  ряда 
полигонов в сейсмических областях наблю дается заметное увеличение 
скоростей вертикальных движений земной коры перед землетрясением 
и резкое их уменьшение'после землетрясения.

Отмечается различная средняя скорость вертикальных движений 
в зависимости от- продолжительности времени, которое мы используем 
для подсчета. Эта-зависимость видна из табл. 5.

В табл. 5 видно, что современные медленные тектонические дви
жения оказываю тся на несколько порядков больше раннеголоценовых 
и неотектонических. Такое несоответствие порядков величины скоро
стей современных движений и скоростей за геологические отрезки вре
мени М. В. Гзовским было названо «парадоксом скоростей». Чем древ
нее рассматриваемые движения и чем больший интервал времени 
берется для  расчета, тем меньше скорости движений в сравнении со
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Зависимость средней скорости вертикальных движений  
от продолжительности подсчета

Т а б л и ц а  5

Интервал времени, годы

Средняя 'скорость, ЛМ/ГОД

н i: 'I (pui-MoX в подвижных областях
0 1

 
О 1 1 —  10

103 1 0 - 1 1

ю 7 1 0 - 3 1 0 - 2

скоростями современных медленных движений. Хаким образом, вы яв
ляется, что средняя величина скорости современных движений, а тем 
самым и средняя величина градиента скорости, вертикальных д ви ж е
ний зависит в значительной мере от продолжительности времени ос
реднения и применяемых методов наблюдений (табл. 6).

Качественное объяснение такой зависимости очень просто. Уста
новлено, что скорость тектонических движений во времени всегда не
равномерна. Вычисляя средние значения градиента для различных по 
продолжительности промежутков времени, можно установить, в какой 
мере режим движений стабилен или изменчив в исследуемом районе. 
При общей постоянной направленности длительные движения нередко 
не только замедляются или ускоряются, но на некоторое время даж е  
изменяют знак на обратный. Поэтому чем короче рассматриваемый 
промежуток времени, тем больше средние скорости тектонических дви
жений для него отмечаются. Чем короче время осреднения, тем точнее 
величина градиента. Однако такие данные, как указы вал  М. В. Гзов- 
ский, можно распространять на будущее время, лишь соизмеримое с 
временем осреднения. Результаты, полученные при большом времени 
осреднения, важны для долгосрочных прогнозов.

На рис. 92 приведены графики зависимости скорости вертикаль
ных движений от продолжительности времени осреднения по различ
ным данным. Необходимо отметить, что выборка значений скорости дви
жений требует большой скрупулезности и учета ранга тех структурных 
форм, которые они отображаю т, что не всегда делается [51]. Осред- 
ненные скорости современных движений постепенно уменьшаются на 
протяжении неотектонического этапа, значительно изменяясь на грани 
107— 108 лет. Такой скачок действительно отраж ает  усиление тектони
ческой подвижности (см. табл. 6).

Т а б л и ц а  6

Зависимость величин средних скоростей вертикальных движений 
от продолжительности времени осреднения и методов наблюдений.

По М. В. Гзовскому, Ю. А. М ещерякову, А. Е. Островскому

Интервал времени (годы), метод наблюдений

Средние величины градиента скорости, год’ 1 

на платформах | в подвижных областях

0— 10
По данным наклонномерных наблюдений Д о 1 0 -6 До 10 -4

10— 102

По геодезическим наблюдениям ю - 8 ю - 7
107

По геолого-геоморфологическим наблюдениям До 3 -1 0 -10 До М О - 8
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Н а всех действующих полигонах и 
по отдельным линиям нивелирования вы 
явлена неравномерность скоростей со
временных перемещений земной поверх
ности в пространстве и во времени. Она 
выявляется и при анализе показателей 
уровнемерных пунктов и футштоков на 
Черном, Балтийском и других морях. 
При этом обнаруживается изменение не 
только скорости, но и знака вертикаль
ных движений побережья. По данным 
многих линий повторного нивелирования 
устанавливается периодичности колеба
ний вертикальных движений в разных 
странах. Впервые она выявлена в Япо
нии. Неравномерность смещений во вре
мени по данным частых опросов (до 10' 
раз в год) отмечается и для Гармского 
полигона.

Изменения скорости, а местами и 
знака движений особенно часто вы явля
ются для подвижных сейсмоактивных 
районов. Пульсационно-колебательный 
характер движений отмечается и для ус
тойчивых платформенных областей. Д ля 
района Украинского щита по результа
там 10-летних наблюдений современных 
вертикальных движений, имеющих сред

нюю скорость от 0 до 3—4 мм/год, установлено, что различные блоки 
испытывают активизации с периодом в 5 лет. В пределах Прикаспий
ской впадины локальные положительные структуры, испытывающие бо
лее интенсивные движения, характеризую тся современными поднятия
ми так ж е  переменной скорости (— 0,8 мм/год, -(-4,0 мм/год).

Некоторые исследователи с осторожностью судят о колебательном 
характере современных движений, устанавливаемом по геодезическим 
данным. По району Фенноскандии и прилегающим участкам X. Сильд- 
вээ и А. Мийдл не находят геодезических материалов, которые безого
ворочно доказы вали бы существование таких движений. По их мнению, 
кажущ иеся перемены знака- движений, возможно, вызваны экзогенны
ми процессами, ошибками, нивелирования и другими причинами. Оче
видно, все это имеет место, но тем не менее бесспорно, что различные 
блоки земной коры как  в подвижных, так  и в устойчивых областях ве
дут себя по-разному. Например, на Плявинском геодинамическом поли
гоне (Л ат в С С Р ) ,  Э. К. Индриксон путем многократного повторного 
нивелирования определил, что .одни и те ж е  реперы в течение несколь
ких лет меняют интенсивность и д а ж е  направление движений. М ате
риалы многократны-х геодезических измерений вкрест разрывных де
формаций разного ранга' как  в подвижных, так  и платформенных об
ластях  показывают наличие колебательных движений. Они хорошо до
кументируются, но не могут быть объяснены ни экзогенными процес
сами, ни гидрометеорологическими факторами. Установлено, что ско
рости современных движений локальных структур в подвижных обла
стях выше скоростей региональных (фоновых) движений. Соответствен
но последние на 0,5— 2,0 порядка выше тех ж е значений в устойчивых

Рис. 92. Зависимости скорости 
вертикальных тектонических дви
жений (у) и средней величины 
градиента скорости вертикальных 
движений от продолжительности 
времени осреднения (t ). По М. В. 

Гзовскому
А — по данным наклономерных наблю
дений; Б — по геодезическим данным; 
В — по геолого-геоморфологическим  
данным. А,  Б,  В  — для мобильных; 
А',  Б',  В'  — для стабильных областей
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областях и достигают нескольких десятков и д аж е  сотен миллиметров 
в год.

Сопоставление современных движений земной поверхности с гео
логической структурой для многих участков и с гипсометрией рельефа 
земной поверхности тех же районов показывает их согласованность. 
Для многих территорий подвижных областей (Кавказ, Тянь-Шань, 
Прибайкалье и др.) наибольшие скорост-и современных движений отно
сятся к наиболее высоким участкам дневной поверхности или к наибо
лее прогибающимся впадинам. Выявляется закономерная связь между 
общей направленностью современных движений и геологическими 
структурами. Скорости оказываются большими в пределах антикли
нальных структур и меньшими — в синклинальных. Бы л сделан вывод, 
что во многих районах современные движения проявляются унасле
дованно, совпадая, в частности, по знаку с проявлениями новейших 
(четвертичных, голоценовых) движений: положительные структуры под
нимаются интенсивнее, отрицательные структуры имеют чаще всего 
абсолютную отрицательную направленность -движений. Однако как  в 
подвижных, так  и в платформенных областях местами выявляется не
совпадение скоростей и направленности современных движений с осо
бенностями тектонических структур. Д л я  западной половины европей
ской части СССР прямое соответствие между геоструктурными элемен
тами и знаком современных движений наблю дается на площади при
мерно более 70 %. Д л я  отдельных территорий и геодезических профи
лей в разных районах коэффициент корреляции между геологической 
структурой и современными движениями достигает 0,82— 0,90 [32].

Наличие несогласованных современных движений со структурой и 
рельефом местности находит объяснение прежде всего в периодичности 
колебаний современных движений. Д л я  каждой эпохи геодезических 
измерений нивелирной сети, учитывая большие скорости современных 
движений, может выявиться несогласованность направлений, скоростей 
движений с особенностями морфоструктур. Попытка Т. П. Корокиной 
привести карты современных вертикальных движений Восточной Евро
пы к одной геодезической эпохе показала различную достоверность 
ее в разных участках. А так  как  карта обоснована неравномерным 
расположением линий повторного нивелирования, для значительных 
территорий имеет место почти полная несогласованность современных 
и новейших движений, что находит свое объяснение в принятой мето
дике. В ряде случаев, хотя связь скоростей и знака современных тек
тонических движений с морфоструктурами и не является исчерпываю
щей, они могут рассматриваться как  непосредственное продолжение 
движений неотектонического этапа.

Обзорные карты новейших тектонических движений показывают 
повсеместность и неравномерность проявления вертикальных движений 
как на континентах, так  и на дне акваторий. П ринятая  методика со
ставления таких карт отраж ает глобальный охват ими глубоких недр 
планеты и закономерное распространение на поверхности литосферы. 
Это основной вывод в геологии, который нельзя игнорировать в любых 
теоретических построениях. В пределах планеты выявляется большой 
размах вертикальных движений, достигающий 20— 22 км. Истинная 
величина суммарных перемещений не может быть точно установлена 
из-за трудности учета денудационного среза. Но перемещения большой 
амплитуды должны были бы привести к столь значительным наруш е
ниям изостатического равновесия, что не могли бы быть компенсирова
ны ни погружением подошвы земной коры в мантию, ни разуплотнени
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ем верхов мантии. Вертикальные движения неотектонического этапа 
играют ведущую роль в образовании ряда геоструктурных элементов 
земной коры, например в областях орогенеза.

Горизонтальные неотектонические движения отчетливо документи
руются во многих участках континентов и океанов. Однако в большин
стве случаев установление крупных амплитуд таких перемещений (бо
лее тысячи километров) для  позднего кайнозоя как в пределах лито
сферы, так  и в разных горизонтах верхней мантии пока основывается 
главным образом на теоретическом кредо исследователей, не учитыва
ет закона взаимосвязи и взаимообусловленности явлений. Особенно 
спорно допущение горизонтальных перемещений в зонах субдукции, 
на что неоднократно обращ алось внимание. Кроме того такое заклю 
чение часто не учитывает соотношений вертикальных и горизонталь
ных движений у структур разного ранга, связанных с разными текто- 
динамическими системами [46].

Д л я  территории С СС Р Н. И. Николаевым, Г. А. Шенкаревой, 
И. Е. Сидоровым и П. Н. Николаевым были построены карты средних 
градиентов скорости вертикальных движений разных масштабов. З н а 
чения градиентов скорости в ряде случаев более точны, чем данные о 
скоростях тектонических движений, так  как  при их вычислении снима
ются некоторые местные факторы, отраж аю щ иеся на величине скоро
сти и искажаю щ ие ее (эвстатические колебания океанического уровня 
и др.). Карты градиентов характеризую т площадную картину дефор
со скоростями деформации внутри земной коры и касательными напря
женное состояние земной коры. Н аблю даем ая  величина градиента ско
рости тектонических движений связана определенными соотношениями 
со скоростями деформации внутри земной коры и касательными напря
жениями Тмакс (кг/см2), а такж е  с вычислениями коэффициентов вяз
кости коры т] ОД П а-с .  П. Н. Кропоткин и М. В. Гзовский делали 
попытки определить энергию тектонических процессов. Выявлено, что 
деятельность человека (крупные атомные электростанции, гидроэлек
тростанции и т. п.) в настоящее время становится соизмеримой с энер
гией тектонических процессов.

Свойства тектонических движений. Тектонические движения, прояв
ляющиеся в самый последний отрезок геологического времени, надеж
но устанавливаю тся широким комплексом исследований. Они сопровож
даются деформациями, изменением геофизического строения и глубо
кими преобразованиями всей земной поверхности. Несомненно выявле
на повсеместность и неравномерность неотектонических движений как 
на континентах, т ак  и на' дне акваторий. Проявление их глобально. 
Объединяет их ритмичность вертикальных движений, что находит от
раж ение в рельефе земной поверхности, особенностях геологических 
разрезов новейших отложений, в том числе плейстоценовых и голоце
новых.

Природа неотектонических движений разных категорий (ранговых, 
сквозьранговых и йадранговых) зависит от космических, планетарных, 
внутриземных, внешних, процессов, их взаимодействий, от техногенной 
деятельности человека,, масш таба исследуемого объекта, функциониро
вания различных механизмов деформации. Региональный материал по 
новейшим тектоническим, движениям свидетельствует о глубокой связи 
главнейших неотектонических структур с глубинными тектоническими 
процессами. В. В. Белоусовым, А. А. Борисовым, Н. А. Беляевским, 
Р. М. Деменицкой, П. Н. Кропоткиным и др. была установлена корре
лятивная и функциональная связь между интенсивностью и направлен
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ностью новейших тектонических движений с рельефом земной поверх
ности, гравитационным полем в редукции Буге, мощностью земной ко
ры, положением границы М и другими параметрами. Было выявлено, 
что тенденции изменения рельефа земной поверхности, связанные с оп
ределенной направленностью и интенсивностью тектонических д ви ж е
ний, дают представление и о направленности' глубинных процессов, 
протекающих в земной коре, верхней мантии и более глубинных обо
лочек, где зарож даю тся тектонические движения.'

Ранее автором были рассмотрены основные'черты развития струк
туры земной коры за неотектонический этап я  по этому признаку дано 
районирование территории СССР. Бы ло показано, что неотектонические 
и геофизические процессы протекают неравномерно [41]. Карты  но
вейшей тектоники, отображаю щ ие суммарное . проявление вертикаль
ных движений, дают представление о направленности глубинных про
цессов, протекающих в оболочках, где зарож даю тся  тектонические дви
жения разных категорий. Они свидетельствуют о глубокой связи гл ав 
нейших неотектонических структур, отраженных в основных чертах 
рельефа земной поверхности, с глубинными тектоническими процесса
ми и показывают их обусловленность. О правдался взгляд, высказанный 
автором в 1962 г., о необходимости выделения большего количества эн
догенных режимов и типов земной коры, что нашло отраж ение в иссле
дованиях В. В. Белоусова, Г. И. Рейснера и др. [7].

Установлены три типа режимов новейших тектонических д ви ж е
ний: 1) колебательный или инверсионный, когда положительные дви
жения разной амплитуды сменяются компенсирующими их отрицатель
ными движениями; 2) отрицательно направленный, характеризую щ ий
ся преобладанием устойчивого опускания с формированием депрессий, 
выраженных в рельефе, и накоплением мощных толщ  новейших отло
жений; 3) положительно направленный, отличающийся преобладанием 
устойчивых поднятий, сопровождающийся образованием полож итель
ных форм рельефа и усилением процессов денудации (рис. 93). И зм е
нение в пространстве амплитуды направленных и инверсионных дви
жений приводит к проявлению различных типов деформации разных 
размеров: сводовых, складчатых, разрывных, блоковых [41].

Региональный материал позволил выявить глыбовое и блоковое 
строение земной коры, отраж аю щ ееся в неотектонике и проявляющее-

Рис. 93. Типы режимов неотектонических движений:
А — колебательный или инверсионный тип; Б — положительно направленный тип; В  — отрицатель

но направленный тип; I—II — движения разных периодов и амплитуд
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ся в неодинаковой направленности и контрастности тектонических дви
жений, в их различном эндогенном режиме. М асштабы блоков и об
рамляю щ их их разломов очень разнообразны. На глубинах порядка 
100— 150 км крупные блоки ограничены узкими зонами литосферы с 
пониженной вязкостью и повышенной проницаемостью. В верхних ча
стях земной коры — зонами разрывных нарушений разной глубины, 
зонами трещиноватости, флексурными перегибами. Отдельные блоки 
оказываю тся переработанными структурными формами или тектониче
скими новообразованиями, или унаследованными, или зависимо разви
вающимися структурами, образовавшимися задолго до новейшего эта 
па. Н еодинаковая контрастность движений прямо связана со степенью 
раздробленности земной коры глубинными разломами и степенью ак 
тивности шовных зон. Вертикальные перемещения блоков и глыб зем
ной коры ведут к разуплотнению вещества, сопровождающемуся уве
личением объема. М аксимальное разуплотнение обычно неоднородных 
блоков происходит по зонам неоднородностей, часто разломного х а 
рактера. Плотность монолитной части при перемещении практически 
не меняется. Н а больших глубинах возникают градиентные поля. Фор
мируются направленные потоки флюидов, миграция поровых вод и пр. 
Происходит изменение напряженного состояния, определяющее при
уроченность очагов землетрясений к «живущим» зонам разломов и к 
участкам блоков с контрастными вертикальными движениями. Прояв
ляются горизонтальные движения. Пульсационный характер вертикаль
ных движений обусловливает стадийность различных геофизических, 
геоморфологических, металлогенических и прочих процессов.

Путем анализа геологических, геоморфологических и инструмен
тальных наблюдений устанавливаю тся следующие особенности изучае
мых в неотектонике движений.

1. Современные тектонические движения так  же, как  и новейшие, 
охватывают всю поверхность Земли.

2. Современные движения отличаются полигенетичностью прояв
ления и состоят из отдельных компонент: эндолитогенных процессов, 
упругой и эластической составляющих, компенсационных движений, 
действия скелета грунта при изменении реж има подземных вод, техно
генных процессов, влияния собственно тектонических движений, кос
мических процессов и др. Все эти факторы неоднородно проявляются 
во времени и в пространстве.

3. Установлено, что различные компоненты действуют различно: 
локально, регионально или’ глобально. Разлож ить  сумму движений на 
составляющие с выделением тектонических крайне трудно и возможно 
только при применении сопряженных методов и учете истории геологи
ческого развития рассматриваемого участка, выявлении связи его с 
рангом структуры (см. рйс. 27, вкладка) .

4. Фиксируемые инструментальными наблюдениями скорости со
временных движений в платформенных областях достигают 10 мм/год, 
в среднем на больших территориях они составляют 3—5 мм/год. 
В большинстве случаев.: эти цифры рассматриваются как результат 
проявления тектонич-еских движений, без учета их полигенетичности. 
О днако они не соответствуют скоростям собственно тектонических дви
жений, которые составляют часто незначительную часть этих величин. 
В разных участках платформ эти цифры отраж аю т проявление разных 
сочетаний компонент. В г-еологическом времени происходит осреднение 
разнокомпонентных движений и в итоге они отображаю т главным об

264



разом тектоническую составляющую, определенную геологическими ме
тодами.

5. Неотектонические движения отраж аю т блоковый характер  строе
ния земной коры. Градиенты вертикальных движений наиболее интен
сивны в узких зонах у границ блоков, которые выявляются и другими 
методами (геологическими, геофизическими, анализом космических 
снимков и др.). Современные движения, устанавливаем ые инструмен
тальными методами, унаследуют движения ранее сформировавшихся 
блоков разных размеров. В градиентных зонах наблюдаются (в зависи
мости от размеров шовных линий) сложный, ход движений, указы ваю 
щих на раздробленность земной коры, приуроченность к ним очагов 
землетрясений, пульсационный характер современных медленных и 
быстрых движений. . *

6. Интенсивность современных и неотектонических движений меня
ется во времени и имеет прерывистый характер. Она свойственна коле
баниям разных амплитуд и периодов — от бо'лыпих до самых коротко
периодных и отраж ает влияние общих факторов как  планетарных, так 
и космических.

7. Прерывистость современных и новейших геологических движений 
отражена в строении осадочных отложений (слоистость), в перерывах 
осадконакопления, в ритмичности геологических разрезов. Выражена 
она и в цикличности построенных форм рельефа (речных террас, по
верхностей выравнивания, их ступенчатости и т. д .) .

8. Устанавливаются «квазипериодические» изменения скоростей 
тектонических движений во времени с длительностью от суток до года 
и далее в десятки, сотни, тысячи и миллиарды лет (см. рис. 91). Эта 
периодичность имеет разную основу, общие причины, но по-разному 
преломляется в структурных формах разных рангов, отраж ается  в свой
ствах горных пород («усталость», трещиноватость и п р .) .

9. Имеются многочисленные указания на зависимость современных 
вертикальных движений от интенсивности теплового потока, идущего 
из недр Земли.

10. Намечается корреляция скоростей вертикальных движений зем
ной коры с рельефом границы М, но она оказывается различной в 
платформенных и подвижных областях.

11. Подтверждаю тся выводы Ю. Д . Б у л ан ж е  и В. А. Магницкого, 
что явно выраженной корреляции интенсивных поднятий или опусканий 
с областями интенсивных гравитационных аномалий нет.

12. Соответствие между структурным расчленением земной коры 
и распределением современных положительных и отрицательных пере
мещений в настоящее время не вызывают сомнений. Движениями охва
чены литосфера и более глубокие оболочки планеты.

13. В основе современных движений л еж ат  те ж е  процессы, кото
рые сформировали геологические структуры и новейшие структурные 
формы. Пространственно они проявлялись неравномерно.

Зависимость неотектонических и современных движений от ранее 
созданных структур и формировавших их движений, их связь со всей 
предшествующей историей земной коры заставляет  рассматривать  эти 
движения, спускаясь в глубь геологического времени. Мы долж ны  про
никнуться убеждением, что зем ная кора очень подвижна, что в ней не
прерывно проявляются не только хрупкие, но и «гибкие» эластичные 
деформации. Этого нельзя забы вать  при оценке фактов.

Модели современных тектонических движений. При рассмотрении 
особенностей современных вертикальных движений всегда обращ аю т
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внимание на их скорость. Д л я  оценки величины этих скоростей часто 
пересчитывают их на геологическое время — длительность четвертич
ного периода, оцениваемого примерно в 1,8 млн. лет. Приводят, напри
мер, расчеты для Украинского щита, где в районе Днепропетровска 
скорости современных вертикальных перемещений определяются в 
8 мм/год. При их проявлении в течение указанного отрезка времени 
должны были бы вырасти горы высотой около 15 км. Если даж е  при
нять более распространенную скорость, которая считается средней 
(3— 5 мм/год), то за  этот ж е  отрезок времени должны были бы выра
сти горы высотой в 5— 10 км. Поскольку этого нет, делается вывод, 
что наблюдаемые движения нельзя распространять на геологическое 
прошлое и следует допускать или их неравномерную скорость, или 
считать их знакопеременными во времени, или допускать то и другое 
совместно.

Сравнение наблюдаемых современных скоростей движений с дан
ными исторической геологии позволяет убедиться в абсурдности приве
денных расчетов. Такое несоответствие — парадокс скоростей — и при
вело к созданию различных теоретических построений. Так, в 1973 г. 
В. А. Магницкий и другие, не допуская мысли, что указанные большие 
скорости современных вертикальных движений можно относить за счет 
ошибок наблюдений или за счет действия приповерхностных факторов, 
рассматриваю т две возможности. Первое допущение сводится к гипоте
зе, что кратковременные периоды относительно высоких скоростей дви
жений (настоящее время) чередуются с периодами относительного 
покоя с очень малыми скоростями. Эти периоды должны быть на по
рядок длиннее периодов с большой подвижностью. Указывается, что 
вспышки интенсивности движений охватывают порядок времени в 
104 лет. Второе объяснение допускает знакопеременность вертикальных 
движений, причем смена знака  долж на происходить не реже чем через 
несколько десятков тысяч лет. В 1974 г. Ю. Д. Б уланж е и В. А. М аг
ницкий отмечали, что хотя изменение знака движений имеет место, 
оно играет подчиненную роль в общей картине движений. По мнению 
этих авторов, оба предложенных объяснения доказательны. При этом 
была предложена модель, основанная на особом действии слоя астено
с ф е р ы — слоя с пониженной вязкостью и большой подвижностью ве
щества, который может выступать или как  слой, передающий верти
кальные движения из глубин мантии на литосферу, или как слой вяз
кой смазки, разделяю щ ий литосферу и мантию.

В первом случае поднятие земной коры оказывается зависящим не 
от величины поднятия подошвы астеносферы, а от скорости верти
кального смещения нижней границы астеносферы. При смещении ее с 
разной скоростью (без изменения знака) на поверхности Земли будут 
возникать, по мнению Е; В. Артюшкова, знакопеременные колебатель
ные изменения с периодами порядка 104 лет и менее. Во втором случае, 
принимая астеносферу :за смазочный слой между литосферой и ман
тий, при любых горизонтальных смещениях этих слоев относительно 
друг друга при неровных границах астеносферы будет возникать «рас
клинивающий» эффект смазочного слоя. Такой гидродинамический ме
ханизм приведет к нарушению .изостатического равновесия и к появ
лению вертикальных движений земной коры. Скорости этих движений 
определяются наклонами, рельефа границ астеносферы и ускорениями 
относительного горизонтального смещения. При ускорении в краткие 
периоды времени будут' возникать всплески скоростей вертикальных 
движений. Изменение знака движений в этой модели может быть
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объяснено изменением знака ускорения горизонтального смещения. 
Амплитуды вертикальных смещений земной коры при максимальных 
допустимых горизонтальных смещениях, по расчетам, не могут пре
восходить нескольких десятков—первых сотен .метров, [75].

В этих гипотезах Е. В. Артюшков и В. А. Магницкий объясняют 
не основные свойства современных вертикальных движений, а свойст- 
ства движений, проявляющихся на протяжении. 104— 105 лет, которые 
изучаются геолого-геоморфологическими методами-. При принятых же 
ими отрезках времени происходит осреднение скоростей. Чем древнее 
рассматриваемые движения и чем больший- интервал времени выбран 
для расчета, тем меньшую, в сравнении с современной, величину ско
рости мы получим. Отсюда несоответствие приведенных выше расче
тов к отрезку времени в 10— 102 лет. П редложенные гипотезы скорее 
применимы для объяснения молодых (голоценовых) и неотектониче
ских движений, чем современных.

Авторы гипотез для платформенных областей используют величи
ны скорости вертикальных перемещений, снятых с карты вертикальных 
движений земной коры Восточной Европы. К ак  мы видели, эти вели
чины состоят из разных компонент современных движений, проявляю 
щихся в пространстве в разных сочетаниях, что ими не учитывается. 
Не учитываются такж е различия в геодезических эпохах наблюдений. 
Можно достаточно уверенно говорить, что скорости современных вер
тикальных движений, показанные на карте, почти никогда не соответ
ствуют скоростям молодых и новейших тектонических движений.

В поверхностных частях земной коры большую роль играют физи
ко-химические и механические процессы и явления, связанные с изме
нениями водного и теплового баланса. Однако мнение А. А. Никонова 
[51] о том, что волновой и знакопеременный характер  современных 
движений в платформенных областях не следует связывать с глубин
ными и вообще тектоническими процессами, нам каж ется необоснован
ным. По инструментальным данным, в платформенных областях ско
рость собственно тектонической компоненты, очевидно, значительно 
меньше принимающихся скоростей перемещений. Мы склонны разд е
лять точку зрения Ю. А. М ещ ерякова, который полагал, что движения 
земной коры в каждый данный момент геологической истории всегда 
имели примерно ту ж е  интенсивность, что и сейчас (порядка несколь
ких мм/год), но знак движений в любой точке не оставался неизмен
ным, поднятия сменялись опусканиями, они быди знакопеременными.

Исходя из того что учесть сразу  все разнообразные причины р аз 
личных категорий движений невозможно, геофизики пошли по линии 
изучения различных источников движений путем построения механиче
ских моделей с применением формул гидродинамики. К аж дое такое 
решение моделирует одну из возможных компонент современных дви
жений. Путем объединения таких частных моделей, по мнению 
Ю. Д. Б улан ж е и В. А. Магницкого, можно получить достаточно близ
кую к действительности схему происхождения современных вертикаль
ных движений земной коры, которая, вероятно, будет достаточно 
сложной. Мы считаем, что моделирование одной компоненты вполне 
возможно, но гряд ли можно ожидать, что получение ряда частных 
моделей дает ответ на сложный вопрос происхождения движений. 
Прежде всего мы еще не умеем колебательные движения, состоящие 
из наложенных друг на друга движений разного порядка, разлож ить 
на элементарные, различающиеся по скоростям, амплитудам и перио
дам колебаний. Много условного и в принимаемых нами геофизических
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моделях строения верхних частей земного ш ара — литосферы. Как мы 
видели, аномальные слои (типа астеносферы) местами отсутствуют, 
местами их можно предполагать в большом количестве на разных 
глубинах с малыми мощностями. Иными словами, математическое мо
делирование дает  лишь какую-то условную численную оценку некото
рых элементов обстановки проявлений современных движений; в си
лу ж е  их многокомпонентности результаты частных расчетов нельзя 
считать показателем их происхождения. Очевидно, эта задача может 
быть разрешена только с учетом всестороннего анализа геологических 
структур, создаваемых новейшими движениями и в более длительные 
отрезки времени. Кроме того, предлагаемые модели представляют со
бой отдельные элементы целостной системы, подвергающейся анализу. 
Поэтому сколько бы элементов мы не анализировали, сумма резуль
татов, в соответствии с теорией систем, не может дать истинную кар
тину в силу их эмерджентности. Необходимо применение к целостным 
явлениям системного анализа, который только выявит новые качества 
и даст  ответ на вопросы генезиса.

Тектонические движения и рельеф земной поверхности. Несмотря 
на незначительную интенсивность современных движений земной по
верхности, оцениваемую миллиметрами в год, факты свидетельствуют 
о большом влиянии современных движений на разнообразные процес
сы, протекающие на земной поверхности. Говоря о современных дви
жениях, мы рассматриваем их в ограниченный промежуток времени — 
десятки и первые сотни лет. Конечно, изменения поверхности за этот 
отрезок времени будут маскироваться особенностями климата, почвен
ного и растительного покрова, деятельностью человека и прочими ф ак
торами. Однако направленность современных движений во многих мес
тах четко согласуется со структурными неоднородностями земной коры 
и связанными с ними формами рельефа. Это указывает  на продолжаю
щуюся унаследованность в проявлениях как  движений, так  и тенден
ций развития рельефа земной поверхности.

Вопросы динамического взаимодействия современных тектониче
ских движений и экзогенных рельефообразующих процессов, проте
кающих на ее поверхности, наиболее полно рассматривал И. П. Гера
симов. Суммируясь во времени, вертикальные тектонические движения, 
дифференцированные в пространстве, будут являться главным факто
ром увеличения или уменьшения гравитационного потенциала релье
фа, его «энергией» на отдельных участках земной поверхности, кото
рой определяются интенсивность и формы проявления процессов денуда
ции. Если количественно оценить величину плоскостной денудации, что 
было сделано А. Пенком., Ж- Корбелем, Г. В. Лопатиным, М. И. Иве- 
роновой, Л . Г. Бондаревым и другими, то она в среднем окажется со
измеримой со скоростями современных тектонических движений. По
этому современный рельеф суши в целом можно рассматривать как 
динамически равновесную систему, повсеместно испытывающую, с од
ной стороны, непрерывные тектонические воздействия, с другой — или 
постоянное снижение путем денудации, или выполаживание за счет 
аккумуляции осадков. По мнению И. П. Герасимова, существование в 
природе динамически равновесной системы тектонические движения — 
растительный покров и почвообразование — процессы денудации дела
ет «невидимыми» для  человеческого глаза на большой части земной 
поверхности как  современные медленные тектонические движения зем
ной поверхности, так  и естественные, повседневные процессы денуда
ции. Человек ощущ ает преобразования рельефа только при проявле-
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иии катастрофических явлений — и экзогенных, и эндогенных. Обыч
ный же рельеф, который нас окружает, особенно на равнинных про
странствах, кажется неизменным, как  бы застывшим. Однако это лишь 
кажущееся равновесие. Рельеф всегда изменяется, но ощ ущ ается это 
только за длительный отрезок исторического или геологического вре
мени.

Нам кажутся ошибочными расчеты [5.1], показывающие, что ско
рость современной плоскостной денудации в пределах крупных морфо
структур как в платформенных, так  и подвижных областях долж на 
быть на 1—2 порядка меньше величин скорости современных движ е
ний. Экстраполируя этот вывод в глубь геологического времени,
А. А. Никонов приходит к выводу, что средние скорости денудации 
также имеют тенденцию уменьшаться с увеличением времени осред
нения. Эта мысль подтверждается им следующими расчетами: при со
временной скорости плоскостной денудации в гор'ах 0,2—0,5 мм/год за 
10 млн. лет пришлось бы допустить снос слоя пород толщиной 2— 
5 км, а за неотектонический этап в 30 млн. лет — до 6— 15 км. Вместе 
с тем такая  интенсивность процессов денудации, возникаю щая при на
рушении указанного выше динамического равновесия, в соответствую
щих климатических условиях, очевидно, может проявляться. Н ап р и 
мер, расчеты А. Е. Криволуцкого в 1977 г. показали, что за период с 
конца миоцена (с позднего сармата) до современной эпохи с полож и
тельных тектонических структур (с коробчатых антиклиналей) дену
дацией удалена толщ а пород примерно в 2 км. В отдельных случаях 
снос оказался равным 2,7 км. Д л я  К авказа  этот ж е  автор определяет 
снос горных пород мощностью 8 км за 12— 13 млн. лет, т. е. значитель
ную часть неотектонического этапа. Не следует забывать, что за ко
роткие отрезки времени, как  указываю т А. Б. Ронов, А. Е. Криволуц- 
кий, происходит такж е полная или почти полная компенсация огром
ных тектонических прогибов глубиной до 10— 12 км снесенным экзо
генными процессами материалом. Из этого делается вывод об одно- 
порядковости перемещаемых при геоморфогенезе масс горных пород и 
продуктов их разрушения эндогенными и экзогенными процессами.

Выводы А. А. Никонова опровергаются так ж е  данными Г. М енар
да, который провел сравнение средних скоростей денудации в разных 
областях за мезозой-кайнозойский этап. О казалось , что скорости оста
ются почти без изменения там, где тектонический режим был постоян
ным, и меняются на порядок в областях, где произошла его смена 
(табл. 7).

По отношению к К авказу  попытки определить величину денудаци
онного среза делались неоднократно. Сводку и анализ этих данных 
можно найти в работах В. А. Растворовой. П олучаемые цифры дену
дационного сноса очень разнятся у разных авторов — от 7,85 км у

Т а б л и ц а  7
Сравнение средней скорости денудации в мезозой-кайнозойский и современный этапы.

По Г. М енарду

Район Время, млн. лет 
денудации, мм/год

Скорость денудации 
в геологическом  
прошлом, мм/год

Современная скорость 
денудации, мм/год

Аппалачи 126 0,062 0,008
Миссисипи 150 0,046 0,042
Гималаи 40 0,210 1,000
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А. Б. Ронова до 800 м у С. С. Воскресенского. Однако приводимые ре
зультаты трудно сравнивать, так  как  каж дый исследователь применял 
различные методы. М атериалы В. А. Растворовой показали, что при 
учете всех факторов, влияющих на интенсивность процессов денуда
ции, снос оказывается наибольшим в области высокогорного рельефа, 
достигая максимума в перигляциальных условиях. Этому способству
ют интенсивное выветривание, отсутствие сплошного растительного по
крова, крутые склоны в нивальной зоне и сильное увлажнение в суб- 
нивальной. Здесь скорость денудации достигает порядка 10 мм/год, что 
вполне соизмеримо со скоростями современных движений. В области 
высокого среднегорья ее значения уменьшаются до нескольких мил
лиметров в год. При переходе ж е  в низкогорную предгорную зону ско
рость денудации снова сокращ ается до десятых долей миллиметра в 
год. При этом для  различных районов Большого К авказа  эти соотно
шения, по расчетам В. А. Растворовой, оказываются разными. Д ля  
всего ж е  высокогорного К авказа  за новейший этап денудационный 
срез вы раж ается  величиной порядка нескольких километров, что нель
зя  не учитывать при количественной характеристике новейших подня
тий. Он может достигать величины, равной половине современной вы
соты гор и более. Что касается современной скорости эрозионного сре
за, то средняя скорость денудации в равнинных областях выражается, 
сотыми долями миллиметра в год, а в горных странах — десятыми до
лями или первыми миллиметрами в год.



Г л а в а  VI

Г Е О Д И Н А М И К А  И М П У Л Ь С Н Ы Х  (С Е Й С М И Ч Е С К И Х ) Д В И Ж Е Н И И

П РИ РО Д А  И М ЕХАНИЗМ  СЕЙ СМ И ЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ

Общая характеристика импульсных Тектонических движений. И сто
рически сложилось так, что сейсмичность изучается главным образом 
геофизиками. В геотектонике эти процессы или совершенно не анализи
руются, или о них говорится лишь попутно. Упругие движения в целом, 
по мнению Ю. А. Косыгина, не причисляются к собственно тектониче
ским движениям хотя бы потому, что они не запечатлеваются в тек
тонической структуре. Это в какой-то мере противоречит вы сказы ва
ниям этого ж е  автора о «сейсмогенных» движениях, рассматриваемых 
как особая форма тектонических движений, при которых проявляются 
упругие деформации и которые ведут к образованию дислокаций. 
Но не все упругие движения импульсные. Вероятно, проявляться упру
гие деформации могут и в виде квазиупругих движений, выделявшихся 
Н. С. Шатским, которые наклады ваю тся на собственно тектонические 
(ранговые) движения, усложняю щ ие их и придающие им колебатель
ный характер. Квазиупругие движения захваты ваю т низы земной коры 
и верхнюю мантию.

Импульсные движения в геологическом прошлом оставили следы в 
виде особых фаций (с обломочной структурой), кластических даек 
особого типа тектонической трещиноватости горных пород, остаточных 
деформаций, выраженных в рельефе. По свидетельству В. П. Соло- 
ненко, при сильных землетрясениях образуются все типы разрывных 
нарушений, известных в структурной геологии. Таким образом, сей
смические движения запечатлеваются в тектонической структуре, гео
логических разрезах и влияют на формирование рельефа, особенно в 
плейстосейстовых областях интенсивных землетрясений, представляя 
большой практический интерес.

Д о  сих пор в изучении землетрясений имеется некоторая односто
ронность, а именно — акцент на физической стороне этого сложного 
явления, с математическим описанием закономерностей сейсмического 
процесса. Это нашло отражение в высказываниях таких ведущих сей
смологов, как  М. А. Садовский, С. В. Медведев, Н. В. Ш ебалин и др., 
которые утверждают, что начали понимать закономерности этих про
цессов только тогда, когда стали изучать физические свойства вещест
ва земных недр и протекающих в них процессов. А это оказалось  воз
можным лишь при применении теории вероятности, физики твердого 
тела, теории упругости, различных теорий разрушения. В настоящее 
время упор делается на физические свойства веществ, среды, где з а 
рождаются землетрясения, без учета того, что эти качества определя
ются геологической обстановкой, составом, строением геологического 
субстрата, историей его геологического развития, процессами, проте
кающими в недрах. Различные физические процессы, изучаемые сей
смологами, пока мы затрудняемся выразить математическим языком. 
Отсутствие надлежащ ей геолого-геофизической комплексности в изу
чении землетрясений, недостаточное внимание к историко-геологиче-
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Рис. 94. Блок-диаграмма, показывающая положение 
сейсмических волн, порождаемых землетрясением. 

По М. Ботту
/  — движения на поверхности в волне Лява (L ); / / — дви
ж ения на поверхности в волне Релея (Я); S — движение в  

поперечной волне; Р  — движение в продольной волне

ским методам позволило Б. А. Петрушевскому, например, утверждать, 
что стремление к математизации всех представлений в учении о сей
смичности, которое наблю дается в последние годы, является гипертро
фированным. Кроме того, нельзя игнорировать те сведения, которые 
пока не поддаются математической обработке. Естественно ожидать, 
что сейсмические процессы в различных геоструктурных областях бу
дут протекать различно. Однако эти эмпирические закономерности 
совершенно недостаточно учитываются в сейсмологии [44]. В понима
нии сейсмического процесса и проявлений землетрясений очень помо
гают неотектоника, которая рассматривает их как  особую форму тек
тонических (сквозьранговых) движений, и тектодинамика.

Д л я  импульсных движений характерна дискретность. Периоды от
носительного покоя, когда происходит накопление упругих напряжений 
и деформаций, чередуются с импульсами быстрого движения, в момент 
которых в упруго деформированных горных породах происходит сбра
сывание напряжений путем разрыва, пластического сдвига или крипа. 
Возникают упругие колебания и остаточные деформации.

Выделяются два типа упругих волн, образующихся в результате 
высвобождаю щ ейся энергии, распространяющихся в горных породах: 
объемные волны, передающие сжатия и разрежения (продольные, или 
волны vp),  и поперечные волны (или волны ws ). Волны иР распростра
няются быстрее волн v s . В более плотных породах объемные волны 
распространяются с большими скоростями. К обоим типам волн прило
жим законы преломления и отражения, известные из оптики. Волны 
v s не могут распространяться в жидкости, в которых модуль сдвига 
близок к нулю. В частности, затухание этих волн в астеносфере слу
ж ит одним из доказательств  частичного плавления ее вещества. Выде
ляются поверхностные в о л н ы 'к а к  результат взаимодействия объемных 
волн при наличии границ раздела. Их величина смещения максималь
на на поверхности и быстро убывает с глубиной. Это волны Релея (R),  
когда движение частиц происходит в вертикальной плоскости, л еж а
щей в направлении распространения волн, а сами частицы описывают 
эллипс, двигаясь против часовой стрелки, и волны Л ява  (L) — движ е
ние частиц в горизонтальной плоскости в направлении, перпендику
лярном направлению распространения волны (рис. 94).

Импульсные движения; в соответствии со своей природой происхо
дят повсеместно. Наиболее определенно это утверждал Д ж . X. Ходж
сон [19]. Свидетельством• повсеместного проявления землетрясений яв
ляю тся сейсмические «шумы», улавливаемы е приборами, и потрески
вания горных пород, выявляемые акустическими методами. Об этом 
говорит и установленная в .настоящее время сейсмичность относитель
но стабильных платформенных областей. Частые и сильные землетря
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сения приурочены к неотектоническим подвижным поясам земного ш а
ра. Д ля них характерно такж е  нарушение изостйтического равновесия. 
При этом чем активнее протекает тектонический процесс, тем сильнее 
нарушается изостатическое равновесие. Это, как. считает М. Е. Артемь
ев, может явиться индикатором тектоническрй активности в недрах 
Земли, а величина нарушения изостатического равновесия — показате
лем напряженного состояния, так  как  величина градиента изостатиче- 
ской аномалии силы тяжести и количество выделившейся при земле
трясениях энергии оказываю тся связанными.

Землетрясения — следствие тектонических деформаций земной ко
ры и мантии. Необходимое условие возникновения сейсмических толч
ков— накопление напряжений, вызываемое деформациями до уровня, 
при котором они превосходят временную прочность данной среды. На 
определенных участках вызываемые деформациями напряжения и проч
ность среды могут быть близкими по величине; Тогда достаточно не
значительных, д аж е  внешних факторов (внезапные изменения атмо
сферного давления, увеличение давления при океанических приливах, 
изменение уровня грунтовых вод, деятельность человека и др .),  чтобы 
произошла разрядка напряжений с образованием разрывов в земной 
коре и землетрясений. Отсюда возникает необходимость оценки вели
чины тектонических напряжений в массивах горных пород.

Абсолютная величина максимальных касательных напряжений 
(тмакс), действующих в земной коре, представляет большой теоретиче
ский и практический интерес, но устанавливается, к сожалению, пока 
с малой точностью. Д л я  их выяснения используют методы, описанные 
выше (см. гл. I l l ,  IV).

В сейсмологии при сейсмотектонических построениях используют
ся следующие параметры [67]:

Е — энергия землетрясения (определяется в дж оулях), устанавливается в его 
очаге. Распространяется в форме упругих сейсмических волн во все стороны от очага 
по телу Земли. Способы оценки энергии землетрясения в абсолютных единицах — 
трудная задача.

t0 — время в очаге начала землетрясения, приведенное к гринвичскому времени. 
При отсутствии инструментальных данных момент землетрясения оценивается при
близительно.

у, X — координаты эпицентра землетрясения, определяются по совокупности мак- 
росейсмических и инструментальных данных.

h — глубина очага землетрясения, определяется различными методами с учетом 
возможной вертикальной протяженности в очагах сильных землетрясений. При от
сутствии сведений глубина условно принимается равной типичной глубине землетря
сений для данного района.

/ 0 — интенсивность в эпицентре, оцениваемая в баллах, по сотрясению на поверх
ности Земли. Балл отраж ает встречающиеся в естественных условиях различные ком
бинации физических параметров, таких как: амплитуда смещения частиц грунта, их 
скорость, ускорение, периоды колебаний, длительность процесса и др. Служит для 
оценки интенсивности происшедших в прошлом и происходящих ныне землетрясений 
и для разработки норм и правил строительства в сейсмоактивных районах. Д ля  каж 
дого балла установлены макросейсмические визуальные признаки по эффекту, произ
водимому землетрясением, такие, как раскачивание висящих предметов, появление 
трещин в зданиях, их разрушение, появление зияющих трещин в почве и многие дру
гие. Существует множество сейсмических шкал. В разных странах были предложены 
свои шкалы. Используются и согласованные международные шкалы сейсмической ин
тенсивности, обозначаемые индексами (по заглавным буквам фамилий авторов) М, 
MSK и др. В СССР используют 12-балльную шкалу С. В. М едведева, разработанную 
совместно с В. Шпонхойером (Г Д Р ) и В. Карником (ЧССР) под индексом MSK-64, 
основанную на анализе визуальных наблюдений и статистических расчетов. Человек, 
лежащий в спокойной обстановке в зоне эпицентра, способен почувствовать землетря
сение интенсивностью в 2-—3 балла.
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К  — энергетический класс землетрясений. Определяется как логарифм энергии 
сейсмических волн (£ ) на расстоянии 10 км от гипоцентра. Учитывается затухание 
амплитуд колебаний с расстоянием ( / ( = ^ £ ) .

А  — сейсмическая активность — средняя частота повторения землетрясений опре
деленной величины К  или М в единице объема на единице площади (S) очаговой 
области.

Si  — площадь, на которой ощущалось землетрясение с интенсивностью I.
М — некая безразмерная величина (магнитуда), пропорциональная Е, выраж аю 

щая в условных единицах величину землетрясения и определяемая по уровню ампли
туд сейсмических колебаний путем вычислений, основанных на записях сейсмографов, 
регистрирующих землетрясения. М агнитудная ш кала была разработана в 1935 г. аме
риканским сейсмологом Ч. Рихтером. Ш кала Рихтера — наиболее объективный, широ
ко используемый показатель сравнительной величины землетрясений. По К. Е. Булле- 
ну, М — есть десятичный логарифм максимальной амплитуды колебаний (измеряемой 
в микронах), записанной на сейсмограмме стандартным сейсмографом на расстоянии 
100 км от эпицентра. Вычисляется по эмпирической формуле Е= а +Ь М. ,  где а и b — 
некоторые числовые более или менее постоянные коэффициенты, приблизительно рав
ные соответственно 4 и 1,6.

Наиболее употребительны следующие шкалы: M l — локальных магнитуд, в ко
торой за магнитуду толчка принимается логарифм максимальной амплитуды, выра
женной в микронах по записи сейсмографа с учетом эпицентрального расстояния.

M r н —■ телесейсмическая магнитудная ш кала для классификации удаленных зем
летрясений. М агнитуда определяется по величине логарифма колебаний почвы с уче
том не только энергии землетрясений, но и глубины очага h.

М р„ — магнитудная классификация по поверхностным волнам. Принимается при 
сейсмическом районировании. Слабейшие ощущаемые толчки в зоне эпицентра земле
трясения имеют магнитуду 1,5. М агнитуда наиболее сильных известных землетрясений 
оценивается в 83/4.

Зависимость м еж ду М и  / 0 неоднозначна и определяется значени
ем h. Чем больше h, тем слабее будет землетрясение на поверхности. 
При этом на интенсивность сейсмических колебаний влияет состояние 
грунтов: в плотных породах она меньше, в водонасыщенных — больше.

О природе импульсных движений и механизме сейсмического про
цесса. Под влиянием геостатического (гидростатического) давления 
(Р)  горные породы накапливаю т упругую энергию и приобретают на
пряженное состояние. Накопление этой энергии будет ограничиваться 
прочностью горных пород на скалывание (которая имеет порядок 
109 дин/см2 на глубинах до 20 км) и проявлением неупругих процессов 
при возрастании разности напряжений, в частности, процессов 
релаксации напряжений, которые будут ограничивать накопление уп
ругой энергии как по величине, так  и во времени. К ак  показали 
П. В. Бриджмен, В. К. Кучай, В. С. Пономарев, в условиях гидроста
тического сж атия горные породы увеличивают прочность, повышают 
предел упругости, который увеличивается пропорционально давлению. 
Вследствие упругого деформирования объема — дилатации может на
капливаться теоретически Неограниченное количество упругой энергии, 
которая в естественных условиях определяется величиной Р  и действи
ем тектонических сил. При.' проявлении релаксации напряжений, связан
ной с упругим изменение^, объема (дисторсией), напряженное состоя
ние уменьшается. А когда со временем дисторсия прекращается, при 
постоянном Р  горные породы могут сохранять часть накопленной уп
ругой энергии теоретически ' неограниченно долго. Таким образом, 
вследствие дилатации горные породы накапливают значительные за 
пасы потенциальной энергии. Образуются геодинамические поля [36], 
где напряжения превышают давление Р.  Высвобождение этой энергии 
может происходить при нарушении гидростатически напряженного со
стояния под влиянием изменения нагрузки процессами денудации и 
аккумуляции и тектонических процессов, приводящих к нарушению 
сплошности горных пород — разрыву.
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Рис. 95. Сейсмический элемент, накапливающий и излучаю- У 
щий энергию. По Ю. В. Ризниченко

Рис. 96. Ориентация главных осей напряжений в поле уп
ругих напряжений Земли. По А. В. Введенской

1, 2, 3 — наибольшие относительные сжатия; 4, 5, 6 — то ж £, рас
тяжения, ориентированные горизонтально и вкрест' простирания

структур

£ЕЕ\1 GED2 BEI3 ЕЕЗ* GEEk QEk

Хрупко разруш аясь, при накоплении деформации упруго деформи
рованные породы способны выделять накопленную энергию в виде 
сейсмических волн. Если представить себе один из сейсмических эле
ментов в виде элементарного кубика горной породы (рис. 95) с длиной 
ребра U, ориентированного по осям координат, его положение A B C D  
отражает начальное недеформированное состояние. Испытывая дила- 
тацию, после достижения предельной деформации ( е мак с ) , кубик упруго 
деформируется, переходя в параллелепипед, приобретая форму AB' C' D,  
накапливая при этом потенциальную упругую энергию. П ри достиж е
нии предельного скалывающего напряжения тМа'кс =  /геМакс, где h  — мо
дуль сдвига.

После разрыва по плоскости 0 0 ]  происходит высвобождение упру
гой энергии с образованием трещины. Последние возникают в разное 
время и в разных местах среды. М аксим альная  величина потенциаль
ной упругой энергии будет определяться выражением: /^— Тмакс-емаксХ 
Х / ;3/2, где I? — объем куба.

При благоприятных геоморфологических и тектонофизических ус
ловиях как бы «запечатанная» в недрах потенциальная упругая энер
гия может высвобождаться в виде энергии землетрясений.

По существующим представлениям, в геодинамических полях пре
обладают силы сжатия. Они характерны примерно для 85 % всех срав
нительно сильных землетрясений. Только несколько процентов падает 
на растяжение. Эта разница подчеркивается количеством суммарной 
сейсмической энергии, освобождаемой в зонах сж атия и зонах растя
жения. Имеющиеся немногочисленные данные показывают, что в на

275



стоящее время растяжение охватывает примерно 5 % поверхности 
Земли. Растягиваю щ ие напряж ения имеют локальный характер и кор- 
релируются с зонами трещиноватости и дробления горных пород. Наи
большие добавочные (к геостатическому) напряжения (а!+ст2) /2 — Р 
достигают, по П. Н. Кропоткину и Б. И. Фролову, максимальной вели
чины на глубине 15— 40 км, где они приближаю тся к 2000-^3500 кг/см2. 
При этом на основании изучения барических минеральных ассоциаций 
в метаморфических породах выявляется, по данным А. Миясиро, что 
во время образования многих комплексов динамометаморфических по
род давление в коре, вероятно, было выше названных цифр. На этом же 
уровне (15—40 км) выделяется более 60 % суммарной энергии земле
трясений на нашей планете [28, 36].

По мнению И. Г. Симбиревой и П. Н. Николаева, зависимость на
пряжений от глубины меняется и имеет вид осциллирующей кривой с 
чередованием зон повышенных и пониженных напряжений. Участки 
аномально высокой напряженности горных пород коррелируются с зо
нами повышенной сейсмической активности, местами с зонами повы
шенных значений теплового потока. К ак  установлено, в этих ж е  райо
нах оси сж атия ( а з ) ' ориентированы перпендикулярно осям неотекто
нических поднятий (Скандинавские горы, Урал, Алтай и др.) и осям 
положительных и отрицательных изостатических аномалий [28, 36]. 
То ж е  выявляется и из анализа геодезических данных по современным 
деформациям (Япония) и сейсмологических. Анализ механизмов зем
летрясений позволил в 1972 г. А. В. Введенской совместно с Л. М. Ба- 
лакиной, Н. В. Голубевой, Л. А. Мишариной и Е. И. Широковой по
строить карту упругих напряжений Земли. Из рис. 96 видно, что поле 
упругих напряжений имеет планетарный характер; наиболее сейсмиче
ски активная область Земли — Тихоокеанский сейсмический пояс — на
ходится в условиях горизонтального одностороннего сжатия. Рифто
вые ж е  структуры Земли (Срединноокеанический хребет, Восточно-Аф- 
риканский и Байкальский  рифты) находятся в условиях горизонталь
ного растяжения.

Существование глобального поля сжимающих напряжений Н. Хает 
и П. Н. Кропоткин объясняют продолжаю щимся и в настоящее время 
сокращением радиуса Земли. Однако натурные определения напряже
ний имеют столь значительный разброс точек, что, по мнению Н. К. Бу- 
лена, осреднение их одной линейной зависимостью, как  это делают 
указанные авторы, практически невозможно. Поэтому представление о 
глобальном преобладании горизонтальных напряжений сжатия, оче
видно, требует дальнейших: подтверждений.

М еханизм сейсмических явлений очень сложен. В результате раз
личных процессов в недрах Земли накапливается упругое напряжение. 
Среда, где происходят эти явления, носит название очага землетрясе
ния. Очаг* генерирующий импульсные тектонические движения, рас
сматривается как  часть пространства, внутри которого происходят 
разрывы и интенсивные неупругие деформации, приводящие к земле
трясениям, быстрые непрерывные движения среды — пластичные и дру
гие, имеющие необратимый или медленно обратимый характер, различ
ное распределение напряженного состояния, обусловленное разрывами, 
с участками повышенных и-пониженных напряжений (рис. 97). Грани
цы очага условны. Форма и размеры его очень различны и определя
ются особенностями поля напряжений. Касательные напряжения вокруг 
разры ва в одних случаях- снижаются, а других — повышаются. На кон
цах разрывов, по данным изучения на моделях, напряжения сильно по-
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вышаются. При образовании разрывов сложной формы распределение 
напряжений вокруг них оказывается особо сложным. З а  пределами 
объема очага пространство характеризуется накоплением упругой энер
гии. По размерам оно может быть намного больше очага зем летрясе
ния. Это подтверждается изменениями наклонов земной поверхности 
перед сильными землетрясениями на расстояниях в несколько сотен и 
тысяч километров от эпицентра, а такж е  повторными нивелировками, 
выявляющими деформации земной коры, предшествующие зем летря
сению. Очаговая область Ташкентского землетрясения 1966 г. показана 
на рис. 98. ■

Механизм очага до настоящего времени остается не установлен
ным. Существует несколько гипотез, в той или иной мере согласующих
ся с накопленным фактическим материалом- В 1911 г. была предлож е
на модель возникновения землетрясений o r  «упругой отдачи» при ско- 
ловой деформации, разработанная  X. Рейдом. Там, где напряжения 
превосходят предел прочности горных пород, возникают очаги зем ле
трясений. Но напряжения разры ва не могут меняться в очень широких 
пределах. Образующиеся ж е  землетрясения имеют широкий диапазон 
по выделяющейся энергии. Д л я  Аляскинского землетрясения 1964 г. 
(М =  8 7г) выделившаяся энергия оказалась  равной 1018 Д ж , или экви
валентной энергии подземного взрыва 100 ядерных бомб до 100 м ега
тонн каж дая. Энергия таких землетрясений в 10 10 раз превосходит энер
гию слабых сейсмических толчков. Был сделан важный вывод, что 
энергия землетрясений в основном определяется не напряжением и 
накоплением деформаций, а размерами той области, внутри которой в 
результате землетрясений исчезают сдвиговые напряжения. Были вы 
ведены эмпирические соотношения между длиной разлом а и амплиту
дой землетрясений (рис. 99). Установлено, что освобож даю щ аяся энер
гия и магнитуда толчка определяются только объемом очага. Отсюда 
один из наиболее вероятных механизмов образования очага крупного 
землетрясения состоит в «вспарывании» сейсмического шва. Разры в, 
начавшийся в зоне концентрации напряжений, с огромной скоростью 
(до 3—4 км/с) распространяется на значительную часть или весь ак 
тивизированный или вновь образовавшийся разрыв. Определение сред
них скоростей такого «вспарывания» сейсмическими методами п о каза 
ло, что они изменяются в довольно широких пределах для  зем летрясе
ний разной силы. Например, для толчков с М ^ 7  среднее значение 
иВСп колеблется в диапазоне 1,9— 4,9 км/с; а для землетрясений мень
шей силы (М < 7 )  в диапазоне 3,1— 7,8 км/с, что намного превосходит 
скорость поперечных волн. Такие скорости возможны при разрушении 
среды в очагах землетрясений. При этом оказалось, что скорость 
«вспарывания» шва цунамиопасных землетрясений для толчков одина
ковой магнитуды примерно в 1,5 раза  ниже, чем соответствующие ско
рости нецунамигенных разрывов.

Энергия, выделяю щ аяся при землетрясении, расходуется не только 
на возбуждение сейсмических волн. В очаге она затрачивается на про
явление пластических деформаций, преодоление сил трения и другие 
процессы. Часть энергии превращается в тепло. Существует мнение, 
что оно в 100 раз и более превышает энергию сейсмических волн и спо
собно значительно увеличивать тепловой поток. При очень сильном 
землетрясении в очаге могут перемещаться громадные объемы горных 
масс, что может привести к некоторым изменениям поля силы т я ж е 
сти (Аляскинское землетрясение 1964 г.). Поскольку горные породы, 
слагающие земную кору, магнитоактивны и обладаю т электропровод-
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Рис. 97. Формы очагов землетрясений и влияние ориентировки 
ранее образованных разрывов на величину максимальных касатель

ных напряжений. П о М. В. Гзовскому
/  — направление общ его наибольшего равномерного сжатия; 2 — ранее обра
зованные разрывы; 3 — снижение величины касательных напряжений в сред
нем на 40% ; 4 — то ж е , на-20% ; 5 — отсутствие влияния; 5 — повышение ве

личины напряжений в среднем на 15%; 7 — то ж е, на 25%



Рис. 98. Очаговая область Ташкентского земле
трясения под городом. По В. И. Уломову

Кружками отмечено место главного толчка и афтершо- 
ков; стрелками в кружках — направление подвижек; 
стрелки у поверхности — величина вспучивания по дан

ным повторного нивелирования

Рис. 99. Положение, форма и соотношение размеров очагов сильнейших землетрясении 
XX в. на территории СССР. По Н. В. Ш ебалину

Землетрясения: I — Кебинское, 1911 г., М-8,3; II — Красноводское, 1895 г., М-8,2; III Хаитское, 
1949 г., М-7,5; IV — Каратагское, 1907 г., М-7,2; V — Аш хабадское, 1948 г., М-7,3; 
ское, 1902 г., М-6,9; VII — Крымское, 1927 г., М-6,8; VIII — Казанджикское, 1946 
Дагестанское, 1970 г., М*6,6; X — Зангезурское, 1931 г., М-6,7; XI — Гармское
Чхалтииское, 1963 г., М-6,2; XIII — Андижанское, 1902 г., М-6,0; X IV -

XV — Анапское, I960 г., М-5,3

VI — Шемахин- 
М-6,75; IX — 

1941 г., М-6,5; XII — 
Горийское, 1920 г., М-5,75;



ностью, в процессе землетрясения в его эпицентре происходят измене
ния магнитного и электрического полей.

Импульсные движения в виде землетрясений регистрируются сей
смическими станциями (ежегодно около 100 тысяч землетрясений). 
Но они очень различны по интенсивности и по количеству выделяемой 
энергии. Около 80 % всей энергии падает  на глубины от 0 до 60 км. 
При этом больш ая часть очагов локализована на глубинах 5—30 км, 
хотя зафиксированы очаги до глубин 700 км и более. Неизбежен вы
вод, что у разных геологических структур разного геофизического 
строения и в разной термодинамической обстановке, на разных глуби
нах зарож дения импульсных движений действуют различные механиз
мы. Н а больших глубинах, в областях высоких давлений и температур, 
механизм, предложенный X. Рейдом, значительно осложняется. В этих 
условиях, по мнению Ороуэна, возможно проявление пластического 
сдвига твердой среды за счет вязкого скольжения. Одной из причин 
пластического сдвига на больших глубинах могут являться местные 
расплавления горных пород в результате накопления упругой энергии. 
При объяснении причин глубокофокусных землетрясений помимо со
ображений, высказанных В. Н. Ж арковы м, следует иметь в виду раз
ную температуру охлаждения под океанами и континентами, которая, 
по расчетам Т. Д ж еф ф ри са ,  долж на вызвать на границе континента и 
океана (на глубинах 400 км) особо сильные напряжения — до 107 Па, 
что превосходит прочность м атериала на данных глубинах. При этом 
нужно иметь в виду увеличение периода вращения Земли, которое вы
зывает напряжения в оболочке порядка 107 Па. Наконец, возможное 
наличие конвекционных токов внутри Земли вследствие разности тем
ператур между ядром и поверхностью и между дном океана и конти
нентальными частицами, по расчетам, т ак ж е  может вызвать тангенци
альные напряжения в оболочке порядка 106 Па. По мнению Е. Ф. Са- 
варенского, глубокофокусные землетрясения могут быть следствием 
полиморфных изменений вещества, например рекристаллизации, изме
нения упаковки, т. е. кристаллической структуры, что сопровождается 
выделением или поглощением энергии, как  при фазовых переходах 
вещества (например, из твердого в ж идкое).

О днако большинство землетрясений поверхностные; они представ
ляют собой не только следствие тектонических деформаций, но и сами 
вносят вклад  в величину этой деформации, являясь частью процесса 
квазипластического деформирования. При этом землетрясения разной 
интенсивности, разных классов играют различную роль. Землетрясения 
выше некоторого класса чащ е всего рассматриваются как  следствие 
дискретных разрывов в среде; более слабые землетрясения будут 
как  бы «размазаны » и рассматриваю тся лишь к ак  накопление дефор
маций этой среды.

В пределах одного' большого разлома в подвижках по нему сей
смологи выделяют две части: сейсмическую, связанную с излучением 
сейсмических волн — это, по Ю. В. Ризниченко, «шумные» сейсмиче
ские движения и асейсмическую, связанную с крипом, по В. В. Костро
ву,— «тихим» скольжением по разлому. Такое разделение, конечно, 
чисто условно, и качество движения («тихие» или «шумные») зависит 
от уровня регистрируемого ’ класса землетрясения (чувствительности 
приборов). Подвижки, связанные со слабыми нерегистрируемыми зем
летрясениями, должны быть отнесены к асейсмической части движения. 
Наблю дения над землетрясениями, по В. В. Кострову, позволяют по
лучить величину только сейсмической части подвижки. Таким образом,
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Рис. 100. Схема сейсмического течения горных масс. По Ю. В. Ризниченко
А — схема процесса в природе. Кружки разных размеров — гипоцентры землетрясений. Б — рас
четная модель, позволяющая установить количественную связь м еж ду показателями очаговой 
сейсмичности и скоростью деформаций в недрах, где происходит течение. Отдельные кубики —

расчетные сейсмические элементы

в тектоническом крипе могут быть выделены две части: непрерывно
пластическое течение и разрывно непрерывное течение, которое 
Ю. В. Ризниченко назвал сейсмическим течением горных масс 
(рис. 100). Идеи, развиваемые упомянутыми авторами, в науке поя
вились в начале 50-х годов и связаны с именами сейсмологов X. Бень- 
оффа, К. Буллена и Бруна. Однако они продолж аю т развиваться гео
логами М. В. Рацем, С. Н. Чернышовым, М. Н. Погребенским, С. И. Ш ер
маном и др.

Разрывы проявляются при разной величине напряжений и, как 
полагал М. В. Гзовский [14], в соответствии с теорией длительной 
прочности, по которой для разруш ения горных пород требуется опре
деленное сочетание величины напряжения ( т)  с длительностью ее дей
ствия. Кроме того, необходимо учитывать температуру и давление (в 
соответствии с гипотезой О. М оора) , а так ж е  величину, зн ак  и н ап рав 
ление напряжений, которые меняются во времени в соответствии с х а 
рактером проявления движений. Периоды этих изменений очень р аз 
личны (от нескольких лет до десятков миллионов л е т ) .

Развивая  представления М. В. Гзовского об образовании тектони
ческих разрывов, М. В. Р ац  выделил стадии, которые сопоставляются 
с соответствующими сейсмологическими проявлениями (табл. 8).

Новый иерархический уровень рассматривается М. В. Рацем  как 
разрыв, возникший на предыдущем этапе, который оказывается одним 
из составляющих нового, более крупного разрыва, проходящего те же 
стадии. Помимо этого следует иметь в виду дополнительный меха
низм, выражаю щ ийся в непосредственном разрастании разры ва в дли
ну (с одновременным ростом амплитуды смещения крыльев), которое 
может происходить скачкообразно или постепенно — путем крипа. Тре-
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Стадии формирования разрыва. По М. В. Рацу
Т а б л и ц а  -8

Стадия Геологическая характеристика Сейсмологическая (сейсмоакустическая) 
характеристика

1 Равномерное растрескивание по всему 
деформируемому объему

2 Сгущение трещин в локальных зонах, 
рост и слияние их друг с другом

3 О бразование и «мгновенное» разра
стание магистральной трещины (раз
рыва)
Перераспределение напряжений во
круг разрыва, рост трещин оперения

Равномерное (по времени и про
странству) «потрескиваниеж 
Возрастание энергии упругих им
пульсов, форшоки 
Главный толчок землетрясения

Афтершоки

Переход на новый иерархический уровень

щины разрастаю тся в длину путем поглощения относительно мелких 
трещин вблизи концов разрыва, слияния мелких трещин друг с дру
гом и с крупным разрывом.

П еред образованием магистрального разры ва во вторую стадию 
характер горизонтального смещения грунта (А)  и густота трещин (Б) 
как функции растяжения до разлома качественно те же, что и харак
тер деформаций земной поверхности после сильных землетрясений 
(рис. 101, А, Б ) .  Интересно, что горизонтальные смещения по разлому 
Сан-Андреас, выявляемые геодезическими методами, сосредоточены 
т ак ж е  в узкой зоне. Н а  расстоянии 10 км от разлома деформация со
ставляет  всего 0,086 максимальной в центральной части. Концентрация 
горизонтальных деформаций в такой близости от разлома (по данным 
повторных нивелировок) вызвана уменьшением жесткости перемещаю
щихся блоков, что может быть обусловлено многочисленными трещи
нами. Зону горизонтальных смещений можно рассматривать как ре
зультат накопления и суммирования мелких смещений при бесконеч
ных слабых (элементарных) импульсных движениях, ответственных 
за «сейсмическое течение» и проявление непрерывно пластического те
ч ен и я— «шумные» и «тихие» движения (рис. 101, В) .

Рис. 101. Горизонтальное смещение грунта (А, в м) и густота трещин (Б, в м_ |) как 
функция расстояния до разлома (по М. В. Р ац у ); В  — график деформаций (о) попе
рек зоны разлома С ан-А ндреас непосредственно перед Сан-Францисским землетрясе

нием 1906 г. По X. Беньоффу
А: 1 — геодезические данные по землетрясениям Танго, 1927 г.; 2 — землетрясение И ду, 1930 г. 
(аппроксимирующие кривые Чиннери и П етрака). Б — геологические данные по разломам Таджи

кистана: 1 — Гулизинданскому, 2 — Вахшскому, 3 — безымянному в долине р. Вахш
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Рис. 102. Часть очага землетря
сения с афтершоками на относи
тельно гладком участке и в зоне 

зацепа. По Н. В. Ш ебалину
Запись очень «мягкого» (а)  и очень 
«жесткого» (б) афтершоков Кумдаг- 
ского землетрясения 14.111.1983 г.,
12 ч. 12 м (Западная Туркмения): а  — 
18.IV.1983 г., 01 ч. 25 ' м, М-5,3, R =  
=  18 км; б — 22.111.1983 г., 18 ч. 32 м, 
М-4,4, R =  10 км. /  — главная трещина 
и очаги афтершоков; 2 — медленное

проскальзывание; 3 — срыв зацепа

В 1984 г. Н. В. Ш ебалин предложил ряд  дополнений для модели 
очага землетрясения, которые объясняют -короткопериодные колебания 
с большими ускорениями, особенно разруш ительными для  инженерных 
сооружений. По его представлениям, за излучение разруш аю щ их коле
баний несет ответственность не очаг в целом, а совокупность ослож не
ний вдоль главного разрыва. При этом различные кинематические ти
пы разломов (сдвиг, сброс, надвиг) порождают различие в интенсив
ности короткопериодного излучения (при горизонтальном растяжении 
они меньше, чем при сж атии). Гладкие участки очага вдоль главного 
разрыва чередуются с «зацепами», мешающими полусвободному спол
занию крыльев разры ва (крипу). По данным сейсмограмм хорошо вы
являются шероховатости — зацепы и гладкие участки. При этом аф- 
тершоки с очагами выявляются как  в местах почти свободного сколь
жения, так  и в местах зацепов (рис. 102). На гладких участках про
цессы в очаге при М » 5  длятся  более 10 с, что отвечает «медленному» 
землетрясению. В местах зацепов афтершоки почти обычны, хотя 
чрезвычайная краткость и жесткость процесса приводит к тому, что при 
той же интенсивности толчка около 5 баллов максимальное ускорение 
достигает 0,3 g.

В линейных структурах последовательные импульсы землетрясе
ний в сочетании с медленными подвижками постепенно выглаж иваю т 
зеркало разлома, уменьшая его шероховатость. Это свойственно древ
ним зонам разломов, которые при равных магнитудах менее опасны, 
чем молодые, имеющие большое количество заЦепов, являю щ ихся ис
точником короткопериодных разруш ительных колебаний. Особо силь
ные землетрясения для данной зоны способны срезать, дробить поро
ду, ликвидируя все зацепы. Происходит медленное развитие (крип). 
Поэтому повторение сильного землетрясения в данной геологической 
ситуации становится невозможным, что типично для континентальных 
шовных зон (Ашхабадское землетрясение 1948 г.).

Срыв зацепа, как указывает Н. В. Ш ебалин,— процесс необрати
мый. Однако развитие поперечных структур может нарушить вы рабо
танную поверхность разлома и создать новый зацеп. Наибольш ие к а т а 
строфические последствия возникают у землетрясений с очагами, л е 
жащими в непосредственной близости от земной поверхности (см. 
рис. 99).

Новые идеи о происхождении импульсных движений. Развитие эк 
спериментальных работ по выявлению механического поведения гор
ных пород при повышенных давлениях и температурах позволило вы
явить закономерности трещинообразования и их роль в формировании
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землетрясений. В начале 70-х годов появились две новые модели: л а 
винно неустойчивого трещинообразования (Л Н Т ),  с 1975 г. развивае
мая В. И. Мячкиным и др. [34] в Институте физики Земли АН СССР, 
и дилатансионно-диффузионная (Д Д ) ,  предложенная в 1973 г. амери
канскими сейсмологами (К. Шольцем, Л. Сайксом, Д. Андерсеном 
и др.)- Теоретический основой этих моделей явились лабораторные 
опыты над разрушением образцов горных пород и натурные наблю
дения.

Изучение землетрясений в С СС Р и СШ А показало, что отношение 
сейсмических скоростей vp/vs  перед толчком уменьшается до аномаль
но низких величин. Толчок происходит сразу  после возвращения отно
шения vpjvs  к их нормальной величине. По дилатансионно-диффузи- 
онной модели было установлено, что сухая порода и обводненная ведут 
себя по-разному. Процесс происходит в несколько стадий (рис. 103). 
П еред разрушением образец  горной породы претерпевает неупругое 
объемное увеличение вследствие возникновения множества микроскопи
ческих трещин. Это явление было названо дилатансией (неупругое 
изменение объем а).  Расш ирение приводило к потере воды во вновь об
разующихся порах и трещинах, что обусловливало уменьшение скоро
стей продольных волн Vp и не влияло на поперечные волны v S- Отно
шение vp/vs  уменьшалось. Затем  вследствие диффузии и подтока жид
кости со стороны порода обводнялась. Соотношение vP/ v s к этому вре
мени возвращ алось  к исходной величине. Весь процесс происходит на 
фоне постепенно продолж аю щ ейся аккумуляции тектонических напря
жений, вызывающих увеличение эффективной напряженности. При за 
полнении пор и вновь образовавшихся трещин водой внутрипоровое 
давление является той критической добавкой, которая приводит в дей
ствие триггерный (спусковой) механизм с образованием толчка земле
трясения. Такова сущность модели Д Д .  При этом считается, что глав
ный действующий фактор в этом процессе не тектонические напряж е
ния, а изменяющиеся свойства среды, величина внутрипорового дав
ления; тектоническая обстановка при этом оттесняется на второй план.

Увеличение объема породы перед разрывом впервые было отмече
но Бридж м еном  экспериментально при одноосном сжатии мрамора. 
Сначала объем уменьшается с увеличением сжимающих сил. При 
больших напряжениях происходит увеличение объема. Это явление на
блюдалось при экспериментах на многих материалах  (сталь, мыльный 
камень, тальк, диабаз, гранит),  связывается оно с разрушением струк
туры материала перед разрывом и сопровождается резким падением 
упругих модулей в направлении, перпендикулярном сжатию. Снижение 
упругих модулей и скоростей распространения упругих волн отмечалось 
в гранитах, песчанике, известняке, каменной соли. Этим объясняется 
снижение скоростей распространения сейсмических волн перед земле
трясением, которое долж но быть наиболее значительным в направле
нии, перпендикулярном осям сжатия. По данным лабораторных опы
тов описанный эффект выявлен и д ля  гранитов; его можно ожидать в 
земной коре до глубин 15-Г-20 км.

Процесс подготовки 'землетрясения с позиций лавинно неустойчи
вой модели трещ инообразования (Л Н Т ) происходит такж е в несколько 
стадий (рис. 104). Н а первой стадии под действием равномерно усили
вающегося напряжения число и размеры трещин в горных породах 
медленно нарастают. П еред катастрофическим землетрясением эта ста
дия длится сотни и тысячи лет, в то время как  в последующую ста
дию — всего около десятка лет. При переходе ко второй стадии расстоя-

284



I

Электрой Г
сопротив
ление Изменение 

на=157«
А.

Приток Б О Д Ы  (И Л И  
р адоновая эмиссия)

Ш

шГ

Геодезические 
измерения: 
вертикальные 
движения и др.

I

Число сеи см ич ес- 
ких собы ти й  'Рорш оки 

I П

Viy+y

Афтершоки 
W

Рис. 103. Изменение физических пара
метров по модели Д Д . По К. Шольцу, 

Л. Сайксу и др.
Стадии сейсмического цикла: I — нарастание 
упругой деформации; II — преобладание ди- 
латансии; III — преобладание притока воды; 
IV — афтершоки; V — землетрясение и внезап

ный сброс напряжения

Рис. 104. Изменение физических парамет
ров по модели ЛН Т. По В. И. Мячкину 

и др.
I, II, III, IV — стадии развития разрушения: а  — 
деформация; 6 — скорости сейсмических волн; 
в  — среднее значение общей площади поверхно
сти трещин; г  — наклон графика зависимости ча
стота — магнитуда; д  — пористость, радоновая  
эмиссия; е — электросопротивление; С — сухие 

породы; Н — насыщенные породы

ние между вновь образующимися трещинами уменьшается и они начи
нают взаимодействовать. Число трещин лавинообразно растет. Поле 
напряжений внутри области подготовки землетрясения становится не
однородным. Это приводит к тому, что в процесс вовлекаются новые 
группы трещин и заторм аж ивается развитие тех, которые оказались в 
местах ослабленных напряжений. Скорость деформации резко возрас
тает, а средние макронапряжения в занятом трещинами объеме начи
нают ослабевать. Разруш аю щ ийся объем заключен внутри еще боль
шего объема, который как бы принимает часть нагрузки от ослаблен
ной, растрескивающейся части, где зарож дается  разрыв. Процесс тре- 
щиннообразования неустойчив и не может продолжаться во всем объе
ме. Он или затухает или концентрируется в узкой зоне (третья стадия), 
где формируется несколько больших трещин. В это время трещины на 
периферии перестают развиваться, закрываю тся, частично как бы з а 
лечиваются. В узкой зоне отдельные трещины объединяются и образу
ют магистральный разрыв, который резко сбрасывает напряжения. 
Возникают мощные упругие волны, происходит землетрясение.
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По двум описанным моделям происходит изменение физических 
свойств среды, образующей очаг будущего землетрясения. Этим объяс
няется изменение отношений скоростей vPjvs  во времени, флуктуации 
геофизических полей, измеряемых приборами, деформации и наклоны 
земной поверхности в очаговой зоне, устанавливаемые геодезическими, 
геофизическими методами, изменениями эмиссии радона, электрическо
го сопротивления горных пород и т. д. Все эти явления получили на
звание предвестников землетрясений. Обе описанные модели могут 
объяснить поведение предвестников, которые ведут себя почти одина
ково в рам ках  обеих моделей и совпадают с данными наблюдений, если 
проводить измерения непосредственно в зоне подготовки землетрясения.

Н а второй стадии это совпадение естественно, так  как  объясняется 
одним и тем ж е  эффектом — резким ростом числа трещин. Н а третьей 
стадии отношение v P/ v s как  бы восстанавливается, деформация почти 
не изменяется. По модели Л Н Т  это можно объяснить закрытием тре
щин в большей части объема; по модели Д Д  — заполнением пустот 
водой. Существенные отличия этих моделей выявляются в поведении 
слабых толчков, поступающих из области подготовки сильного земле
трясения. Согласно модели Д Д ,  на второй и третьей стадиях должно 
наблю даться затишье — уменьшение числа толчков, и лишь непосред
ственно перед главным землетрясением появляются форшоки (толчки, 
происходящие до главного землетрясения). С точки зрения модели 
Л Н Т  на этих же стадиях суммарная энергия слабых толчков и сум
м арная площ адь разрывов, образующихся при этих толчках, увеличи
вается и лишь затем наступает относительное затишье. В основе та 
кого несовпадения лежит, по В. И. Мячкину, различный подход к про
цессу трещинообразования. По модели Л Н Т  землетрясение — сдвиго
вый динамический разрыв, и готовится он подобными разрывами-тре
щинами, но меньшего разм ера; согласно модели Д Д  сдвиговые разрывы 
при землетрясениях готовятся отрывными трещинами, а слабые толчки, 
так ж е  как и сильные,— следствие этих отрывных трещин [34 и др.].

Описанные предвестники землетрясения обнаруживаются на протя
жении месяцев и лет и этот период тем больше, чем сильнее готовя
щееся землетрясение. В большинстве случаев они представляют собой 
реакцию среды па вспарывание перемычек между разрывами в узкой 
зоне. Это тот же процесс, который предваряет крупные форшоки при 
объединении двух или нескольких больших трещин.

Можно отметить, что модель Д Д  не всегда подтверждается на 
практике. Так, при изучении землетрясения, в пустыне Мохова (К а
лифорния) в июне 1973 г .-с 'М  =  5,2 не было зарегистрировано падения 
скорости сейсмических, волн, предусматривающегося гипотезой дила- 
тансии (X. К а н а м а р й ) . -„'По-видимому, зоны неупругого расширения 
пород, т. е, области дилатансии, нельзя рассматривать вне геологиче
ской структуры и строения. К ак  мы указывали [13], разрушение пород, 
сопровождающееся неупругим ■ объемным увеличением, не может про
исходить во всем объеме массива. Аномалии с vp/vs  в основном долж 
ны быть приурочены к зонам тектонических неоднородностей и к зо 
нам потенциальных разломов. Д илатансию  следует рассматривать как 
проявление тектонических; деформаций, которые в большинстве случаев 
подчиняются блоковому строению земной коры, что не учитывает мо
дель Д Д .  В связи с этим' процессы диффузии — подтока жидкости со 
стороны —■ возможны только по системе трещиноватости, а не по по- 
ровым трещ инам, пронизывающим всю породу. В конечном итоге при
чиной триггерного механизма будут изменения тектонических напря-
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Рис. 105. Стохастическая 
модель сейсмотектониче
ских связей. По П. Н. 

Николаеву

жений. Все процессы в зоне очага парагенетически связаны между со
бой, первопричиной ж е  являются внутренние геологические процессы, 
управляющие тектоническими движениями, вызывающими деформации 
и напряженное состояние массивов горных пород.

Накопление упругой энергии идет за счет тектонических деф орм а
ций, изменяющих во времени свою скорость. Это обязы вает  нас рас
сматривать землетрясение как  сложный геологический процесс. П о
этому считать, что образование магистрального разры ва — явление 
порогового типа, которое происходит, когда напряжение горных пород 
возрастает до величины, равной их критической прочности,— крайне 
упрощенно. Необходимо в предлагаемых моделях учитывать вероят
ностную связь и со многими другими явлениями и процессами, проте
кающими в геологическом пространстве, которые определяют возник
новение землетрясения.

Согласно современным представлениям, горные породы характери
зуются широким набором значений прочности, имеющим различную 
вероятность реализации в разных условиях. Кроме того, известна з а 
висимость прочностных свойств от длительности действия нагрузки, 
типа напряженного состояния (вида деформации и соотношения гл ав 
ных нормальных напряжений, температуры, химического состава цир
кулирующих растворов, глубины залегания и т. д . ) . Очень существен
на роль времени в процессах деформирования.

Прочность можно рассматривать в трех главных аспектах: 1) вы
яснять влияние скорости течения различных процессов; 2) определять 
время изменения условий, в которых происходит деформация, и 3) вы
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являть время изменения свойств деформируемого материала. Все эти 
моменты оказываю тся настолько тесно связанными, что приобретают 
чисто условный характер.

Если попытаться записать условия возникновения разрыва, они 
будут иметь вид сложной модели (рис. 105). При этом каждый из вы
деленных на ней факторов является, в свою очередь, сложной комби
нацией других; существенно наличие многочисленных обратных связей, 
которые показаны стрелками. Следует иметь в виду, что природная 
картина значительно сложнее изображенной на диаграмме (см. 
рис. 105). Д л я  конкретных участков каж дый из факторов может иметь 
различное выражение в геологических процессах и, наоборот, одна и 
та ж е  геологическая особенность конкретного района может быть след
ствием различных факторов. Это крайне затрудняет поиски так  назы
ваемых геологических критериев сейсмичности, необходимых для кон
кретных прогнозов.

Очаговые зоны и глубинное строение земной коры. В последние го
ды в работах Н. В. Ш ебалина, Ю. К. Щ укина, П. Н. Николаева и др. 
всесторонне рассматривается связь очаговых зон землетрясений с глу
бинным строением земной коры и верхней мантии. О геологической 
среде и ее современном состоянии можно судить как  о геодинамиче- 
ской системе, развиваю щейся в пространстве и во времени. Землетря
сения представляю т собой чувствительный индикатор изменения струк
турных и термодинамических условий. Поэтому Г. В. Егоркина и дру
гие очаг землетрясений рассматриваю т как  структуру разобщения и 
разуплотнения блоков земной коры и верхней мантии, способствующую 
восстановлению динамического равновесия, нарушенного вследствие 
интенсивных современных глубинных процессов. При таком подходе 
оказывается возможным объемное, трехмерное описание сейсмогенных 
процессов, сопоставление их с глубинным геологическим строением, 
лучшее понимание физической сущности процессов в очагах землетря
сений.

Многочисленные исследования [74] выявили динамическую, струк
турную и кинематическую дисгармонию между слоями литосферы. 
О бнаруж ивается тектоническая расслоенность с относительными пере
мещениями и деформациями в отдельных зонах и на разных глубинах. 
Новейшие структуры разных типов охватывают разные уровни лито
сферы, о тр аж аясь  в деформациях рельефа, приповерхностных слоях 
земной коры, фациях и мощностях отложений, в геофизических, геохи
мических полях и сейсмичности.

Н а  примере К авказа ,-являю щ егося  одним из наиболее изученных 
сейсмически активных регионов, проведенный Г. В. Егоркиной и др. 
анализ позволил установить ряд  закономерностей. Очаги крупных зем
летрясений приурочены" к определенным блокам земной коры и распо
лагаю тся вблизи зон крупных глубинных разломов. Форма изосейст 
строго контролируется сетью глубинных разломов, при этом продоль
ная ось плоскости очага • всегда оказывается направленной вдоль или 
параллельно наиболее, активному в настоящее время глубинному раз
лому. Выявлено, что сейсмоактивные блоки земной коры характеризу
ются более контрастными, по-сравнению  с прилегающими участками 
скоростными (сейсмическими) парам етрами геофизического разреза. 
А нализ геолого-геофизических данных позволил установить, что очаго
вые зоны К ав каза  оказались приуроченными к зонам, где современная 
глубинная структура имеет четко выраженный «перекрестный» харак
тер. Именно в зонах, где сопряженно развиваю тся структурные формы
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Рис. 106. Распределение осей главных нормальных напряжений в зоне Памиро-Гинду- 
кушских землетрясений. По П. Н. Николаеву

а — для земной коры (масш таб произвольный); б — для верхней мантии; / — осадочный слой (0— 
10 км) со сложным дифференцированным полем напряжений; 2 — метаморфический и «гранитный> 
слой (10—-25 км) — волновод с единой ориентировкой осей главных нормальных напряжений; 3 — 
«базальтовый» слой (25—45 км), ориентировка осей напряжений близка к слою: 1; 4 — верхняя 
мантия; 5 — ось растяжения; 6 — ось сжатия; 7 — изолинии плотностей гипоцентров землетрясе

ний; 8 — направление перемещения вещества

трех главных направлений: кавказского (северо-западного), антикав- 
казского и субмеридионального, происходит концентрация напряжений. 
Они приурочиваются к узким протяженным зонам и узлам  активного 
взаимодействия отдельных блоков. Р азр яд к а  этих напряжений сказы 
вается в образовании разрывных смещений разного кинематического 
типа, генерирующих землетрясения. Отмечаются срывы и по некоторым 
субгоризонтальным границам, разделяю щим дисгармонично формирую
щиеся горизонты земной коры.

Установлено, что очаги крупных землетрясений располагаю тся в 
верхней части земной коры на участках наиболее сложного ее строе
ния. Интересным является вывод, что из 11 рассмотренных очагов зем
летрясений 6 оказались расположенными вблизи слоя низких сейсмиче
ских скоростей, 5 — в блоках без волноводов. При этом выяснилось, 
что три землетрясения из числа последних произошли после проведе
ния ГСЗ, т. е. особенности среды, которые были изучены, по мнению 
Ю. К- Щукина и др., можно рассматривать как подготовительный пе
риод землетрясения (Д ж авахетское 1959 г.; Чхалтинское 1963 г.; Д а 
гестанское 1970 г.). Д ва  других землетрясения из этой серии произо
шли ранее проведения работ ГСЗ (Мемахинское 1902 г.; Горийское 
1920 г.). Геологическая среда здесь находилась в периоде «залечива
ния», так же как и первая из указанных групп землетрясений.

В районе Памиро-Гиндукушских землетрясений (рис. 106) в пре
делах земной коры и верхней мантии по материалам П. Н. Николаева 
выделяется ряд структурно-деформационных этажей. Они характери
зуются различными типом деформаций и полями напряжений с преоб
ладающими то горизонтально, то вертикально ориентированными зона
ми активного сжатия. При этом вертикальные перемещения блоков 
вызывают горизонтальное перераспределение материала, которое на
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более высоких горизонтах, в свою очередь, вызывает вертикальные под
вижки. Сопоставление морфологии очаговой зоны (по плотности гипо
центров землетрясений) с характером действующих напряжений пока
зало возможность применить механизм нагнетания. При этом области 
выжимания пластического материала верхней мантии должны распола
гаться в пределах областей поднятий Гиссарского хребта и Южного 
П амира — Западны х Гималаев и связаны с вертикальными перемеще
ниями материала в более глубоких зонах.

СОВРЕМ ЕННАЯ ГЕОДИНАМ ИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 
И ГРА ВИТА ЦИ ОН НО Е ПОЛЕ ЗЕМ Л И

Говоря о механизме возникновения импульсных движений, нельзя 
не вспомнить развиваемые П. Н. Кропоткиным, М. В. Стовасом, 
Д . Н. Усенко, Г. П. Там разяном, Д. Симпсоном и др. положения о 
влиянии внешних космических факторов на проявление землетрясений. 
Д авно возникло предположение о связи сейсмичности с меняющимся 
гравитационным полем Земли. Оно крайне дискуссионно. Однако ис
тория этих представлений поучительна.

Еще в конце XIX в. работы А. Перре по изучению распределения 
23 тысяч дней с землетрясениями с 1750 по 1872 гг. позволили уста
новить две эмпирические закономерности, которые М. В. Стовас и 
Д . Н. Усенко называю т законами А. Перре. Первый закон, по кото
рому число дней с землетрясениями возрастало при приближении Лу
ны от квадратур к сизигиям, и второй закон — то же, при переходе от 
апогея к перигею, когда число дней с землетрясениями увеличивалось 
до 2 0 % .  Эти закономерности получили высокую оценку известных 
ученых Франции того времени. В дальнейшем, будучи мало извест
ными, выведенные закономерности или получали подтверждение со 
стороны ряда исследователей, или независимо, повторно, «открыва
лись» в разных странах в течение первой половины XX века. К ним от
носятся и исследования Г. П. Там разяна, на что в 1962 г. обратили 
внимание М. В. Стовас и Д. Н. Усенко.

Фигура Земли в своём вращательно-поступательном орбитальном 
движении вокруг Солнца находится в непрерывно меняющемся поле 
космического пространства, вызывая непрерывные изменения вектора 
ускорения и инерционных сил. Гравитационное поле солнечной системы 
изменяется во времени вследствие движения планет по эллиптическим 
орбитам с различными периодами обращения вокруг Солнца. Суммар
ное гравитационное воздействие Луны, Солнца и планет на Землю ве
дет не только к периодическим изменениям эксцентриситета ее орбиты 
и изменению наклона йси вращения, но и к изменению напряженного 
состояния фигуры под,воздействием мощных приливообразующих сил, 
представляя внешний по отношению к планете Земля динамический 
фактор. Он определяется тем, что в апогее Лупа на одну девятую 
часть дальш е от Земли, чем в перигее, и поэтому гравитационное воз
действие Луны на Землю в перигее выше, чем в апогее, на 37 %. Ана
логично, приливная сила в сизигиях значительно больше, чем в квад
ратурах. Такие положения Луны в перигее и в сизигиях действуют, 
как «спусковой крючок», когда незначительное увеличение напряже
ния в перенапряженном коровом слое вызывает разрядку напряже
ний. На примерах Калифорнийских землетрясений это было проиллю
стрировано М. Алленом.
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В 1956 г. к таким же выводам пришел Г. П. Тамразян, рассматри
вая распределение землетрясений во времени для Крыма, Туркмении, 
Закавказья, северо-западной части Тихого океана и других районов. 
Все катастрофические землетрясения 1960 г.— года сейсмических к а т а 
строф XX столетия,— как указывают М. В. Стов.а.с и Д. Н. Усенко, про
изошли при весьма благоприятных космических' условиях — в перигее 
и сизигиях. Все это говорит в пользу указанной связи сейсмичности 
с меняющимся гравитационным полем Земли, хотя Г. П. Горшков, 
М. А. Кромер, Н. Н. Парийский и др. к этим обобщениям относятся 
резко отрицательно.

Форма геоида связана с процессами, происходящими в ядре Земли 
и нижней мантии, геомагнитным полем и распределением силы т я ж е 
сти (см. гл. II).  Сравнивая их с особенностями/проявления современ
ной геотектонической активности, Е. С. Штеигёлов .сопоставил данные 
по эпицентрам землетрясений и активным вулканам Мира, а такж е  
сейсмологические дуги и активные континентальные окраины с высту
пами и впадинами геоида (рис. 107). О казалось, что все сейсмовулка- 
нические островные дуги (за исключением Карибских) и все активные 
континентальные окраины находятся в областях превышения геоида 
над геодезическим эллипсоидом. Выступы геоида характеризуются 
также более интенсивной сейсмичностью. В их пределах находится 
82,7 % эпицентров землетрясений Мира с М ^ б  за 1963— 1977 гг. Н а вы 
ступах геоида сконцентрировано 85,5 % активных вулканов Мира, а 
также большинство областей наиболее интенсивного развития грязе
вого вулканизма (Азербайджан, Тамань, Керченский полуостров, С а 
халин, Океания, Ю ж ная Америка). Кроме того, Е. С. Штенгелов у к а 
зывает, что на выступах геоида преобладает поднятие морских берегов, 
а опускание их наблюдается главным образом во впадинах геоида.

При обобщении данных по современным горизонтальным д ви ж е
ниям земной коры (повторные триангуляции, трилатерации, дально- 
мерные измерения) по разным районам Мира, были выявлены скоро
сти линейной дилатации (расширения или сж атия) земной поверхно
сти в горизонтальной плоскости. Эти расчеты показали, что современ
ное горизонтальное расширение преобладает над сжатием и более вы
сокими скоростями расширения на выступах геоида. При этом почти 
все районы современного горизонтального сж атия поверхности 
приурочены к впадинам геоида. А наибольшие скорости современного 
горизонтального расширения оказываю тся на границах между высту
пами и впадинами геоида. Д анны е по направлениям горизонтальных 
проекций осей — главных напряжений в очагах землетрясений (около 
1200 определений)— показали близость преобладающих направлений 
сжимающих напряжений к ориентировке изолиний отклонения геоида 
и перпендикулярность преобладающих направлений растягивающих 
напряжений этой ориентировки.

Таким образом, интересные расчеты и сопоставления, проделанные 
Е. С. Штенгеловым, хотя и отличаются некоторой схематичностью, 
достаточно четко намечают связь сквозьранговых и ранговых д ви ж е
ний, выраженных в современной сейсмичности и вулканизме, с надран- 
говыми движениями. Следствием такой связи являются эквипотенци
альная поверхность поля силы тяжести, выраж енная в форме геоида, 
и распределение главного геомагнитного поля Земли. Последнее обра
зует крупнейшие аномалии (Восточно-Сибирская и Б р ази л ьская ) ,  при
уроченные к впадинам геоида, но со слабой корреляцией между пре
вышениями геоида и напряженностью геомагнитного поля.
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Рис. 107. Отклонения геоида от эллипсоида вращения со сжатием 1 : 298,256 и прояв
ления современной геотектонической активности (Л ), круговые диаграммы некоторых 

параметров Земли (£ ) . По Е. С. Ш тенгелову
1 — изолинии отклонения геоида от эллипсоида, м; 2 — выступы геоида; 3 — впадины геоида; 4 — 
эпицентры землетрясений 1963—1977-» гг. с М > 7 ;  5 — активные вулканы; 6 — сеьсмовулканические 
дуги и активные континентальные окраины, а  — ориентировки изолиний отклонения геоида от 
эллипсоида вращения со сжатием 1:298,256; б — ориентировки максимального современного рас
ширения земнвй поверхности в районах повторных геодезических измерений; в — направления го
ризонтальных проекций на верхшою полусферу осей сжатия в очагах 1200 сильных землетрясе

ний мира; г  — то ж е, растяжения



ИМПУЛЬСНЫ Е Д В И Ж Е Н И Я  и  Э КЗОДИ НА М И ЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Сейсмогенные деформации. В очаговых зонах землетрясений, совре
менных и недавнего геологического прошлого, встречаются различного 
типа деформации земной коры, получившие 'общее название сейсмо
дислокаций.

В. П. Солоненко, В. С. Хромовских и др. [691 по разм ерам  оста
точных деформированных участков земной коры, выделяют различные 
типы деформаций. По степени связи с сейсмическим процессом деф ор
мации подразделяются на сейсмотектонические, гравгитационно-сейсмо- 
тектонические и сейсмогравитационные. .

С е й с м о т е к т о н и ч е с к и е  деформации связаны с тектонически
ми движениями земной коры и по генетическим признакам и вы раж ен
ности в рельефе подразделяются на региональное, зональные и ло кал ь 
ные. Региональные сейсмотектонические деформации охватывают пло
щади до десятков и д аж е  сотен тысяч и миллионов квадратных кило
метров. При уже упоминавшемся Аляскинском землетрясении 1964 г. 
области поднятий и опусканий, разделенные фрагментарно вышедшим 
на поверхность разрывом, затронули площадь около 300 000 км2. При 
Чилийском землетрясении 1960 г. площадь, охваченная вертикальными 
смещениями с амплитудами до 5,7 м, была равна 130 000 км2 (по д ан 
ным Д ж . П лаф кера) .  Н аблю дались и вертикальные, и горизонтальные 
перемещения. К такого типа деформациям относится и образование 
Торейских озер, площадь которых после землетрясения увеличилась в 
несколько раз. Отмечается дифференцированный характер движений, 
так как размах опусканий в различных озерных котловинах, по данным 
Н. А. Маринова, оказался разным. Проявлением таких сейсмогенных 
движений земной коры Д ж . П лаф кер, А. Сигимура и др. пытаются 
объяснить образование морских террас в сейсмических областях. П о
скольку движения земной коры часто на соседних участках имеют р аз 
личную амплитуду и знак, по мнению В. П. Солоненко, это может 
внести существенные нарушения в нормальный эволюционный ряд 
рельефа. О сейсмогенной природе рельефа могут говорить одновремен
но происходящие разнотипные изменения («трансгрессивные» и «ре
грессивные») .

Зональные сейсмотектонические деформации обусловлены д ви ж е
нием конкретных геологических тел, часто выраженных в рельефе (мор- 
фоструктурах) различных размеров. Хорошо изученными примерами 
таких деформаций являются смещения в горной'группе Гурбан — Бог- 
до в Гобийском Алтае (Монголия) и Северо-Монгольский (Хангай- 
ский) живой разлом. Отдельные крупные морфоструктуры испытывают 
быстрое поднятие и горизонтальное смещение по ограничивающим их 
протяженным разры вам в десятки и сотни километров. При Гоби- 
Алтайском землетрясении 4 декабря 1957 г. (М =  8,6, интенсивность 
/ о =  12 баллов, глубина очага 18±  8 км) горный массив Ихэ-Богдо вы
сотой до 4 км за несколько минут поднялся на 10 м и сдвинулся на 
юго-восток на 8,85 м. Это были видимые амплитуды смещений, истин
ные ж е  — значительно большие, за счет деформаций изгибания. О бщ ая 
протяженность остаточных деформаций земной коры определяется в 
850 км. Ширина зоны трещин достигала 2,5 км. В районе эпицентра 
образовался грабен шириной до 800 м; ширина трещин изменялась от 
1— 10 см до 19,15 м. Образовались ступенчатые сбросо-сдвиги, взбро- 
со-надвиги. Некоторые из них имеют вид громадной застывшей волны 
с уступом высотой от 1—2 до 9,2 м. Местами зафиксированы сдвиги со
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смещением 8,85 м. Во многих местах наблюдались изгибы почвы в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях и т. д.

Другим примером сейсмотектонической структуры Прибайкалья 
может служить Танхойская структура, описанная В. С. Хромовских. 
В ряде случаев землетрясения сопровождаются опусканиями. Они хо
рошо известны в М онголо-Байкальском сейсмическом поясе. А. Фитин- 
гофом описано образование «провала» северо-восточной части дельты 
р. Селенги во время землетрясения 1861 г., когда на огромной площа
ди (260 км2) она неравномерно опустилась ниже уровня оз. Байкал на 
глубину до 3 м, местами 7—8 м, и сформировала залив Провал.

Интересным, но пока не объясненным фактом, является «гипертро
фия» сейсмодислокаций, по В. П. Солоненко, на дне и подводных скло
нах крупных акваторий. Так, например, при землетрясении в Канто 
(Япония) 01.09.1923 г. относительное смещение дна залива Сагами (по 
данным 83 тыс. промеров) достигало —400 и + 2 5 0  м (крайние проме
ры — 720 и + 4 5 0  м), хотя при однотипных землетрясениях (М =  8,3) 
на суше размах смещений не превышает первого десятка метров и 
только в единичных случаях по разм ерам  они приближаются к субак- 
вальным деформациям. При Среднебайкальском землетрясении 29 — 
30.08.1959 г. ( ) 0 =  9 баллов) дно Б ай кал а  опустилось на 10— 15 м. На 
суше же, в Прибайкалье, такие ж е  землетрясения (М =  63/4) вызывают 
смещения по разрывам всего до 0,8— 1,2 м.

Недавно открыты и описаны В. С. Хромовских разного типа сей
смотектонические дислокации на К авказе  и П. Н. Николаевым,
О. А. Лебедевой — в Крыму (рис. 108). Н а Кавказе, в частности, вы
явлено, что главные сейсмогенные разрывные структуры ряда сейсмо
тектонических деформаций показывают совпадение элементов их зало
жения с ориентировкой разрывов в очагах местных землетрясений и 
они имеют одинаковые относительно поднятые и опущенные крылья.

Сейсмотектоническая дислокация Ю ж ная Д ем ердж и—Долгору
ковская яйла связана с крупной субмеридиональной разрывной зоной 
шириной 1,5— 2 км, выявленной при дешифровании космических сним
ков, прослеживающейся от г. Алушта через Горный Крым на север. 
Эта зона на указанном участке «живет» и в настоящее время. 
Ее простирание соответствует ориентировке одной из нодальных плос
костей землетрясения 1927 г. Наиболее четко ю жная часть сеймодис- 
локации проявляется в массиве горы Ю ж ная Демерджи (рис. 109). 
Выявляется сейсмогенный ров — грабен. Смещение достигает более 
70 м, образуя вертикальный обрыв со следами поверхности зеркала 
смещения. Д но рва завалено крупными глыбами с характерными пони
жениями в виде воронок засасывания, что указывает на продолжаю 
щиеся перемещения. Выявлены и современные горизонтальные переме
щения. По западной границе рва обособляется вытянутый горст, ослож
ненный разрывами с® .сбросово-сдвиговыми перемещениями. Породы 
сильно раздроблены. Сейсмогенные подвижки повторялись неоднократ
но. Выявляются обвально-осыпные накопления нескольких генераций. 
С помощью повторной фотограмметрической съемки за 4-летний период
Н. С. Благоволиным выявлены значительные изменения рельефа. Ряд 
факторов указывает, что гипоцентр землетрясений, сформировавший 
описываемую структуру, р-асполагался на очень небольшой глубине. 
П редположительная интенсивность землетрясений (70) была 10 баллов.

М ожно согласиться, что в очагах сильных коровых землетрясений 
перемещаются блоки (участки), структурно и неотектонически обус
ловленные, будучи выраженными в рельефе земной поверхности. Глу-
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Рис. 108. Схема дислокации горы Ю жная Демерджи (Крым):
/ — выходы отложений таврической серии; 2 — выходы средне-верхнеюрских пород; 3 — наиболее 
древняя генерация обвально-осыиных образований; 4 — средняя генерация; 5 -- наиболее молодые 
генерации обвально-осыпных образований; 6 — о с н о в н ы е  н а п р а в л е н и я  поступления обломочного 
материала; 7 — главные сбросы (штрихи в сторону опущенного крыла); 8 — главные сдвиговые 
смещения; 9 — зафиксированные разрывные нарушения различной кинематики; 10 — слоистость и 
элементы залегания пород; 11 —  наиболее крупные глыбы; 12 —  элементы микрорельефа. I—V — 

последовательность генераций формирования обвально-осыпных образований

бина их заложения может доходить до очагов землетрясений. Смещ е
ния в очаговых зонах сильных землетрясений (коровых) часто совпа
дают с конкретными морфоструктурами, выраженными на поверхно
сти. Приходящие в движение блоки распадаю тся на отдельные р аз 
ной величины более мелкие блоки. Таким образом, при сейсмическом 
процессе в эпицентральных, или плейстосейстовых, зонах наблюдается 
активизация неотектонических структур разных масштабов, образова
ние новых. При этом части сейсмодислокаций, связанные с разрывами
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Рис. 109. Схема напряженного состояния сейсмодислокации горы Ю жная Демерджи:
/  — основные разрывные нарушения и направления смещений; 2 — зона поперечного разрыва; 3 — 
гривки пород; 4 — ориентировка региональных усилий в поверхностной части коры; 5 — области 
проявления локального поля напряжений: сжатия (а ), растяжения (б).  На врезке — положение

сейсмодислокации (крестик)

разных кинематических типов, не все выходят на поверхность Зем 
ли, а образующиеся на земной поверхности не обязательно должны 
прослеживаться до очага землетрясения. Все зависит от геологическо
го строения надочаговои зоны.

Наконец, локальные сейсмотектонические деформации рассматри
ваются как  прямые признаки остаточных тектонических деформаций 
земной коры в эпицентра1льных зонах сильных землетрясений. Их н а
личие и распространение могут определить место и интенсивность зем
летрясений. М асш табы сейсмодислокаций зависят не только от пара
метров землетрясений,, с которыми они связаны, но и от глубины и 
механизма очага, геологического строения и других причин. Как у ка
зывает В. П. Солоненко,- они могут быть различными для землетрясе
ний с одинаковой энергетической характеристикой. Примеры сейсмо
дислокаций очень многочисленны и хорошо изучены в Средней Азии,
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других горных областях С С С Р и известны в самых разнообразных 
сейсмических поясах Мира. Им посвящена обширная литература.

Г р а в и т а ц и о н н о - с е й с м о т е к т о н  и.ч е с к и е деформации 
возникают во время землетрясений, когда создаются благоприятные 
условия для перемещения горных масс под-влиянием силы тяжести. 
Длина таких структур достигает 7 км, площ адь до 20 км2. Возникают 
они в зонах сейсмогенных разломов, узлах  их перечисления или схож
дения, реже при пассивном вскрытии крупных разрывов, испытавших 
колебательные движения во время сильных.землетрясений.

К этой группе деформаций относятся сбросо-обвалы, гравитацион
но-сейсмотектонические клинья, выколы склонов гор и переходные фор
мы к сейсмогравитационным типам — оседания, (провалы) и сколы 
вершин гор. Сбросо-обвалы (оползни-обвалы, ,6ползни) образуются при 
высокой энергии рельефа и определенных сочетаниях систем трещин и 
разломов. При землетрясениях в 11 — 12 баллов ( М ^ 8 )  образуются 
гравитационно-сейсмотектонические клинья ' и выколы склонов гор. 
Один из них подробно изучен в центральной части плейстосейстовой 
области Гоби-Алтайского землетрясения. Это особые структуры с ам 
плитудой вертикального смещения по главному сбросу от 156 до 328 м. 
При землетрясении на фоне общего поднятия горного массива произо
шло раскрытие узла трещин и часть хребта Ихэ-Богдо (высотой 
3254 м, площадью 1 Д Х З  км ), сложенной гранитизированными слан ц а
ми, опустилось. Следствием опускания такого блока явилось образо
вание надвига перед его фронтом, возникновение сейсмокупольных 
структур с вертикальной амплитудой до 17,5 м, выдавливание вверх до 
60 м клиньев скальных грунтов, трещин всевозможных типов и т. д. 
При таких быстрых перемещениях образовались тектонические брек
чии вплоть до милонитов.

Такого типа структуры установлены: в Прибайкальском сейсмиче
ском поясе на западном побережье Б ай кал а  (длина 7 км, ширина бо
лее 2 км, амплитуда вертикального смещения до 880 м); описаны
В. С. Федоренко в Чаткальском хребте Западного Тянь-Ш аня. О седа
ния вершин гор установлены в Становом нагорье, на Большом К ав к а 
зе. В одном случае (Южно-Муйский хребет) установлены выколы скло
нов гор с максимальным горизонтальным смещением до 170 м. Тре
угольный в сечении выкол имеет 6 км в длину, среднюю ширину осно
вания 800 м и высоту по тыловой трещине около 200 м. Объем выкола 
450 млн. м3.

Д л я  количественной оценки нарушенности блоков в Гармском рай
оне И. В. Щукиной применялось построение специальных карт концен
трации сейсмодислокаций и количественная оценка ориентировки, их 
связи с разломами. Четкая связь простираний сейсмодислокаций и р аз
ломов разного порядка свидетельствует об одинаковом поле н ап ряж е
ний при их формировании.

С е й с м о г р а в и т а ц и о н н ы е  д е ф о р м а ц и и  очень многооб
разны: оседания склонов гор, обвалы, оползни, земляные лавины и по
токи, сели и многие другие. Они встречаются значительно чаще, 
известны лучше, чем первые два типа сейсмогенных явлений. Одновре
менность разнотипных смещений грунтовых масс на большой площади, 
связь их с катастрофическими землетрясениями — признак их сейсмо- 
гравитационной природы. Они охватывают при этом огромные площади 
(до 300 тыс. км2). Именно с этими явлениями связана большая часть 
человеческих жертв и материальных потерь при землетрясениях. Сей
смогравитационные структуры по генезису близки к отдельным элемен-
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гам гравитационно-сейсмотектонических структур. Но если первые — 
разновидность обвально-оползневых смещений блочного типа, обла
дающих рядом специфических признаков, то вторые, как подчеркивает
В. С. Хромовских, блоки, просевшие под действием силы тяжести в 
раскрывшуюся приапикальную часть хребтов-сводов.

По классификации Е. В. Дедовой, сейсмогравитационные деформа
ции являю тся разновидностью сейсмоденудационных деформаций. Зем 
летрясения не только сбрасывают неустойчивые массы грунтов, но и 
сами подготавливают склоны в эпицентральных зонах к новым сейсмо- 
гравитационным смещениям. Примеры — явные следы более ранних сме
щений в районах Хаитского обвала в Средней Азии (10.07.1949 г., 
Уо =  Ю; М =  7,5); Сагиянского скального оползня на Кавказе, Гуаско- 
фанской лавины в Перу (31.05.1970 г., М = 7,7).  Отмечают, что в сопо
ставимых структурно-геологических ситуациях возникают однотипные 
склоновые смещения.

Изменения устойчивости горных масс при землетрясениях в основ
ном обусловлены: 1) сейсмическим ускорением (в см/с) и уменьшени
ем прочности горных'пород; 2) изменением угла наклона неустойчивых 
плоскостей (при этом достаточно изменения на десятки секунд, чтобы 
нарушилось равновесие склона и оползни и обвалы пришли в движе
ние); 3) тиксотропным разж иж ением грунта, которому подвержены 
не только иловатые пески (плывуны), но и песчано-гравийные, морен
ные и подобные им породы. Следствием такого разжижения являются 
просадки поверхности земли, грязевые извержения, взламывание и сме
щение перекрывающих отложений. К  этому можно добавить указывае
мые В. П. Солоненко факторы, такие, как: 1) воздействие на обваль- 
но-осыпную массу (мелко-среднеглыбовую) сильных сейсмических ко
лебаний, возбуждаю щ их грунтовую массу, которая придает движению 
большие скорости, вследствие чего обвальная масса способна пересе
кать широкие долины и высоко подниматься на противоположные 
склоны; 2) длительность сейсмических колебаний, которые при боль
шой продолжительности могут привести к образованию особого типа 
«сейсмовибрационных обвалов и оползней». Т акая  форма ползучести 
и разруш ения горных массивов, по материалам А. В. Островского, 
распространена на Черноморском побережье Северо-Западного К ав
каза, между Туапсе и Анапой. Формирование сейсмогенно-вибрацион- 
ной ползучести связывается, с региональным дифференцированным про
гибанием впадин средиземноморского типа, что обусловливает тектони
ческое расседание горных пород склонов на блоки, которые в результа
те длительных, но умеренных по силе сейсмических колебаний 
(подобно «вибрационному грохоту») возбуждали перенапряженные 
массивы, смещавшийся в; сторону моря или ближайших долин. В ре
зультате образуются .бессточные котловины, гигантские по ширине 
(до 100— 150 м) и глубине зияния (до 90 м), но короткие (до 4 км) 
трещины, каменные потоки, скальные блоки, оползни.

Все перечисленные яй.ления хорошо известны не только на побе
режье Северо-Западного К авказа , но и на Южном берегу Крыма и 
по многим побережьям Средиземноморских впадин. В отношении гене
зиса этих образований в Крыму было высказано много различных 
предположений. Например, смещенные массивы (типа горы Парагиль- 
мен на Ю жном берегу Крыма, или горы Сокол в долине р. Коккоз 
и др.) объясняли как гравитационные сбросы или «сухие» оползни. 
Образование типичных «хаосов» и многих обвалов Южного берега 
Крыма А. П олум бом .и  др. издавна связывалось с землетрясениями.
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При всех разногласиях единым было мнение о тесной связи этих яв
лений с процессом формирования Черноморской котловины, что спо
собствовало образованию сбросов, расчленению склонов на блоки и 
их последующему перемещению (обвалы, солйфлюкция, крип).

Как указывают В. П. Солоненко и В. С. Хромовских, сейсмовибра- 
ционная ползучесть — явление многоактное, не связанное с относи
тельно короткими промежутками времени. В 1977 г. нами было пока
зано, что это результат проявления гравитационных (в частности, со- 
лифлюкционных) процессов, действие которых происходило в течение 
плейстоцена и позднего плиоцена (т. е. в- течение сотен тысяч лет), 
где роль «сейсмогенно-вибрационной» ползучести гор.ных пород, судя 
по определению А. Б. Островским возраста .отдельны х явлений, имеет, 
по-видимому, второстепенное значение, что касается разрушения гор
ных пород и горных склонов под влиянием сейсмических толчков, то 
на это неоднократно указывали многие авторы, объяснявш ие геомор
фологическое строение Южного берега Крыма. Главное в этом объяс
нении не механизм перемещения, а возраст соответствующих элемен
тов рельефа. Отложения хаосов (развалов) ,  состоящих из обломков 
верхнеюрских известняков, включающих громадные глыбы массивных 
известняков, М. В. Муратовым выделялись в особые «массандровские» 
отложения и датировались позднеплиоценовым временем, т. е. их об
разование происходило 3—4 млн. лет назад. Тогда как автор связы 
вал их образование с раннечетвертичным временем (порядка 1 млн. 
лет). Вряд ли можно сомневаться в длительном формировании этих 
образований и участия в нем экзогенных и эндогенных процессов. П о
этому датировки, предложенные А. В. Островским для ряда конкрет
ных разрезов кавказского Черноморского побережья как верхнеплей
стоценовые и раннеголоценовые, не вызывают сомнений.

Наконец, одним из факторов, обусловливающих быстрое (более 
450 км/ч) и необычное перемещение, являются сейсмогравитационные 
обвалы на воздушной подушке (?). Такой уникальный обвал произо
шел при Перуанском землетрясении 31.05.1970 г. (М =  7,7). С высокой 
горы Гаускаран сорвалось 50— 100 млн. м3 грунта и льда. По расчетам 
обвал развил огромную скорость. О бвальная  масса преодолела все 
препятствия — низкие гребни гор, долину р. Рио-Санта. Однако там, 
где прошел обвал, растительно-почвенный слой оказался  ненарушен
ным, что Д ж . П лафкер объяснял перемещением обвальной массы на 
воздушной подушке.

Современное трещинообразование. По имеющимся литературным 
данным, современное трещ инообразование с формированием разрывов 
отмечается как  для сейсмически активных, так  и практически асейсмич- 
ных областей (Кызыл-Кумы, Урал, За п а д н ая  Сибирь, Прибайкалье, 
Турция, Западн ая  Европа, Вьетнам, США, Япония и др.). Так, напри
мер, в феврале 1962 г. вблизи г. К амы ш лова в залегаю щ их на поверх
ности палеогеновых отложениях (без землетрясения), по свидетельст
ву Д. И. Фиалкова, возникла зияю щ ая трещина максимальной шири
ной до 0,4 м, северо-восточного направления, длиной более 100 м. 
Трещина прошла через территорию асфальтового завода в асфальтовый 
склад и поглотила 750 т битума. Н а узкоколейной железной дороге 
были сорваны болты и рельсы разошлись. В подстилающих палеозой
ских отложениях по данным двух скважин, пробуренных с разных 
сторон трещины на глубину около 100 м, вертикальных смещений ус
тановить не удалось. По-видимому, здесь имел место тектонический 
крип по разлому в палеозойских породах. С такого ж е  рода движ е
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ниями надо связывать, описанные 3. А. Сваричевской, длительно иду
щие деформации некоторых зданий в районе горы Магнитной на Ура
ле, из-за чего они требовали постоянного ремонта. Движения происхо
дят по зоне контакта гранитов с вмещающими породами. Толчков зем
летрясений в этом случае не ощущалось.

Такого ж е  типа деформации хорошо известны в районе г. Тамды- 
тау в Центральных Кызыл-Кумах, которым посвящены работы Р. Н. И б
рагимова, Г. А. М авлянова, Г. Ф. Тетюхина, В. И. Уломова и др. 
Территория проявления современного трещинообразования приурочена 
к горно-останцовому району со сложным рельефом. Здесь группа ска
листых возвышенностей (Букантау, Тамдытау, Кульджуктау и др.) 
резко выступает на фоне песчаной пустыни, представленной грядово
ячеистыми песками и барханами. Несогласно залегаю щие на палеозой
ском фундаменте осадочные породы мезозоя — кайнозоя образуют 
пологие складки. В зонах крупных разломов угол наклона крыльев в 
новейших отложениях достигает десятков градусов. Новейшие движе
ния по разломам подтверждаю тся смещениями по кровле зеленых 
глин верхнего эоцена.' Новейшая тектоника района имеет блоковый 
характер. В зависимости от структурных особенностей отложений фун
дамента в плане, сложившихся в новейший тектонический этап, наблю
дается и распределение величин скорости современных движений. Они 
постепенно уменьшаются от приподнятой и обнаженной части фунда
мента к пониженным участкам, выполненным новейшими отложениями. 
Средние скорости вертикальных современных движений составляют: 
в горах до + 1 2 — 15 мм/год, в зонах разломов до + 1 8 — 22 мм/год, на 
равнине от + 2 —3 до 4 мм/год. Увеличение скорости отмечается в об
новленных древних и молодых зонах разломов — Северо-Тамдынском, 
Букантауском, Ю жно-Тяньшаньском и др. С современными проявлени
ями тектонической активности связываются эпицентральные зоны зем
летрясений, участки трещиноватости, кластические дайки, солончаки. 
В пределах эолового рельефа участки трещиноватости выявляются по 
новейшим признакам (характеру засоления, такырообразования, фор
мам рельефа и др.). Более хорошо выявляется трещиноватость на по
верхности предгорных шлейфов, плоских участках равнины, где эоловые 
песчаные аккумулятивные формы рельефа имеют подчиненное значе
ние. В районном центре Тамды трещины охватывают полосу шириной 
150 м, протяженность их до 2 км. Строения, находящиеся в зоне тре
щинообразования, часто приходят в аварийное состояние. Процесс 
идет быстро. Характер трещин сдвиговый.

По опросу населения . трещинообразование начало проявляться 
80—85 лет н азад  и к настоящему времени они приобрели форму неглу
боких канав шириной 1— 1,5 м. О бразование трещин во времени про
исходит неравномерно.^ Г;” А: Мавлянов, Г. Ф. Тетюхин и другие иссле
дователи полагают, что процесс современного трещинообразования — 
результат тектонических движений сдвигового или сбросо-сдвигового 
характера, отраж аю щ их движения Тамдыбулакского регионального 
разлома, который интенсивно жил в неоген-антропогеновое время, о чем 
свидетельствует образование кластических даек. Этот процесс не со
провождался землетрясениями, но, по мнению тех же авторов, иногда 
являлся  как бы предвестником их возникновения.

По более поздним данным зоны трещиноватости района Тамды 
приурочены к пересечению крупных разрывных нарушений северо-за
падного и северо-восточного простирания, активизированных в голоце
не. В ряде пунктов (Тамдыбулак, Тамдыкудук, Тойтюбе, Чарыкты)
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простирание зон интенсивных проявлений трещиноватости совпадает с 
направлением разломов, активизировавшихся в позднечетвертичное и 
голоценовое время. Таким образом, природа трещинообразования — 
тектоническая активизация разломов фундамента. Определенное значе
ние в этом процессе имеет набухание бентонитовых (монтмориллони- 
товых) глин.

До сих пор остается окончательно невыясненной связь проявления 
трещинообразования с землетрясениями. З а  последние 100 лет в райо
не центральных Кызыл-Кумов отмечено до 20 землетрясений с М =  4,5, 
в том числе и Газлийские разрушительные землетрясения 1976 г. с маг
нитудой 7,0 и 7,3 и 1984 г. силой более 9 'баллов, которые Н. И. Н ико
лаевым, Е. С. Штенгеловым, А. М. Акрамходжаевым, Б. Б. Ситдиковым,
Э. Ю. Бегметовым связываются с технической деятельностью- человека 
по добыче газа. Появилась тенденция современное трещинообразова- 
ние связывать с хозяйственной деятельностью человека, поскольку в 
различных районах Кызыл-Кумов наблюдается приуроченность трещ и
нообразования к населенным пунктам, вследствие чего этот процесс в 
разных участках проявляется разнотипно. Вряд ли это правильно. 
Нужно думать, что современное трещинообразование связано с текто
ническим крипом и отраж ает продолжающуюся тектоническую жизнь 
отдельных древних блоков земной коры.

Процесс трещинообразования описывается Н. Амбразейсом для 
части Анатолийского разлома в Турции, где он так ж е  связывается с 
тектоническим крипом. Было выявлено, что в месте пересечения ж елез
нодорожных путей с разломами после землетрясения рельсы за 6 лет 
сместились на 30 см, а в течение последующих 6 лет землетрясений не 
было. Новое землетрясение 1951 г. с М =  6,5 привело к возобновлению 
крипа, сказавшегося на деформации построенной каменной стены, в 
которой образовался разрыв с правосторонним смещением амплитудой 
в 24 см.

Много разломов, испытавших движения, зарегистрированы в Япо
нии. В Центральной Японии средние скорости движения на живущих 
разломах Атера и Атоцугава оценивались в несколько метров за 
1000 лет при величине смещения в несколько километров. Японские 
исследователи называют разлом активным даж е  тогда, когда движ е
ния по нему происходили с перерывами в течение нескольких сотен или 
тысяч лет. Отмечается, что перемещения по разломам  могут быть вы
званы происходившими землетрясениями. Т. Рнкитаке высказывает 
опасения, что движения по разлому Атера могут привести к новому 
сильному землетрясению. Процесс трещ инообразования был обнару
жен в горах Л ейта (Западн ая  Европа), а так ж е  в Австрии (по данным 
К. Кизлингера). Аналогичные движения автор наблю дал в районе 
Предрудногорского грабена в Чехословакии.

Изучение явления крипа вдоль разлома Сан-Андреас (США) с по
мощью крипометров показало, что скорости движений достигают не
скольких сантиметров в год. В отдельных участках разлома н аблю да
ется микросейсмическая активность. При этом выявилась зависимость 
скорости крипа от двух землетрясений в районе г. Холлистера (распо
ложенного в зоне разлома) в 1961 г. с магнитудами 5,6 и 5,5. 
За  800 дней до землетрясения скорость крипа определялась от 12 до 
20 мм/год. Период активного крипа закончился, когда произошли зем
летрясения, после чего в течение полутора лет крип вообще не отмечал
ся, а затем он возобновился, но с малой скоростью. На разломах Сан- 
Андреас с 1968 г. ведется наблюдение более чем на 40 крипометрах.
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Они показали, что крип распространяется вдоль разломов со скоростью
1 — 10 мм/сут.

Анализ имеющегося материала показал, что трещины могут обра
зовываться не только мгновенно, будучи связанными с землетрясения
ми, но и испытывать движения типа крипа после их формирования. 
При этом в ряде случаев неясно, имел ли место тектонический крип 
до толчка землетрясения, или он начал возникать только после толчка 
и раскрытия трещины. Достаточно определенно установлено, что даже 
очень удаленные землетрясения могут влиять на ускорение тектониче
ского крипа. Однако современное трещинообразование не всегда приво
дит к возникновению землетрясения, хотя в некоторых случаях (раз
лом Сан-Андреас) на отдельных участках могут проявляться микро- 
сейсмическая активность и отдельные землетрясения. Из сказанного 
видна тесная связь медленных и импульсных тектонических движений.

Как считают Д. X. Якубов, Н. Амбразейс и другие исследователи, 
на протяжении длительного промежутка времени процесс тектониче
ского крипа может «омолаживать» рельеф, делая  его «свежим» при 
давнем заложении. С точки зрения сохранности форм рельефа при оп
ределенных климатических условиях и составе горных пород они могут 
быть «свежими» в течение чрезвычайно длительного времени. Все это 
заставляет с осторожностью относиться к определению возраста сей
смодислокаций, считающихся по их внешнему виду молодыми. Многие 
из них могут оказаться не современными, а плейстоценовыми и плио
ценовыми, что может привести к ошибкам определения уровня совре
менной сейсмичности.

Методы выявления сейсмичности исторического и геологического 
прошлого. Д л я  установления общего уровня сейсмичности большое зна
чение имеют сведения о ранее происшедших крупных землетрясениях. 
Д л я  этого необходимы данные за длительный отрезок времени, чтобы 
достоверность получаемых выводов при статистической обработке была 
обоснованной. Д л я  этого используют не только инструментальные на
блюдения, но и данные анализа исторических и геологических фактов. 
Д л я  реконструкции землетрясений исторического прошлого использу
ются историко-археологические данные. К ним относятся сведения, 
охватывающие в разных районах Мира отрезок времени во много со
тен лет и д аж е  тысячелетия.

Так, например, из наиболее ранних землетрясений в Крыму по 
археологическим данным указывается землетрясение 63 г. до н. э. Пер
вая историческая дата  о разруш ительном землетрясении относится к 
480 г. н. э. П ервая  точная- дата разрушительного землетрясения в 
К р ы м у — 1292 г. Что касается К авказа , то с землетрясением в I в. н. э. 
связывают разруш ение г. Диоскурии (г. Сухуми), часть которого по
грузилась под воды Черного моря. Известно, что в IV и VI вв. был 
р азр у ш ен 'так ж е  г. Сёбестополис. Развалины  его находятся на дне Су
хумской бухты. Б ольш ая  часть города, как считают, погрузилась под 
уровень моря внезапно в -результате быстрых сейсмических движений, 
о чем говорит значительный одинаковый наклон в глубь берега древней 
кладки и культурных слоев. Указывается, что около 417 г. от землетря
сения в Боспорском' государстве был разрушен ряд городов. Наличие 
сильных землетрясений в историческое время подтверждают разруш е
ния древних сооружений, обнаруженных археологами. Истори
ческие сведения по К авказским землетрясениям дали возможность 
К. К. Бюс и И. В. Кирилловой получить распределение сейсмической 
активности и выявить определенную ритмичность. Данные по истори
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ческой сейсмичности территории Во
сточного Средиземноморья, Ближнего 
Востока, Кавказа  и Крыма позволили 
составить карту, хорошо согласующу
юся с основными тектоническими 
структурами и инструментальными 
данными за последние 65 лет (рис.
110) .

В последние годы для изучения 
проявления землетрясений стали при
влекать палеосейсмогеологический ме
тод, разработанный Иркутской ш ко
лой сейсмотектонистов: Н. А. Флорен- 
совым, В. П. Солоненко и др. Сущ
ность метода заключается в поисках, 
диагностике и соответствующей интер
претации сейсмодислокаций с опреде
лением интенсивности создавших их 
землетрясений. Основанием для з а 
ключения является изучение в ы раж ен 
ных в рельефе различного рода 
разовавшихся в плейстосейотовых зонах современных разруш итель
ных землетрясений, их пространственных сочетаний. Этот же ме
тод применялся автором для выявления сейсмичности геологического 
прошлого по строению и составу древних слоев геологических р азре
зов платформенных областей [13]. При этом изучаются погребенные и 
ископаемые сейсмогенные формы, иногда в виде палеоформ рельефа, 
состав и текстуры сейсмогенных фаций отложений. П рименяя геологи
ческие и палеогеографические методы, можно реконструировать эпи- 
центральные зоны землетрясений далекого геологического прошлого. 
Огромный интерес представляет тот факт, что как погребенные, так  и 
ископаемые следы землетрясений часто встречаются в геологических 
разрезах в районах, где и в историческое и голоценовое время так ж е  
проявлялись землетрясения и где они проявляются и в настоящее вре
мя. Отражение сейсмических явлений в осадконакоплении отмечалось
А. Д. Архангельским, А. П. Павловым, Д. В. Наливкиным, Л. Б. Рухи- 
ным, Н. М. Страховым, Р. Ш раком, Н. Б. Вассоевичем, А. А. И вано
вым, Н. Н. Верзилиньтм, С. Г. Нечаевым, Н. И. Николаевым, К. К. Ор- 
вику, Ю. Хейпслау и др.

Свидетелями сейсмичности далекого геологического прошлого яв 
ляются кластические дайки. Это трещины, заполненные или обломоч
ным материалом, поступающим сверху, или материалом ниж ележащ их 
горных пород. В последнем случае силой, способствующей внедрению 
в таких инъекционных дайках, было гидростатическое давление внут
ри песчаного пласта, насыщенного водой, или породы, обладаю щей 
тиксотропными свойствами. Впервые на эти образования в пределах 
Русской плиты обратил внимание в 1896 г. А. П. П авлов, назвавший 
их «нептуническими» дайками и связавший их происхождение с зем ле
трясениями. П озж е (в 1956 г.) Р. Г. Гарецкий писал, что кластические 
дайки могут быть очень разного происхождения. В большинстве ж е 
случаев они возникают под воздействием землетрясений.

В ряде мест сохраняется верхняя приустьевая часть даек, ранее 
представляющих зияющие трещины, которые возникали на дне бас
сейнов и заполнялись сингенетическими осадками и обломками пород,

Рис. 110. К арта распределения исто
рических землетрясений. Заш трихо
ванная площадь — ареалы эпицент - 
ральных зон за  I—XVII столетия. По 

Н: Н. Амбразейсу; с добавлениями

остаточных деформаций, об-
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вмещающих трещину. Ширина верхней приустьевой части даек и глу
бина их проникновения (в ряде случаев определяемая первыми де
сятками метров) находятся, по-видимому, в прямом соответствии с 
силой подземного толчка. Скопление даек, их преобладающее направ
ление, в сопоставлении со структурой фундамента, указывают на эпи- 
центральные области древних землетрясений и, как установлено, их 
связь с блоковой структурой подстилающих этажей.

К  числу погребенных и ископаемых свидетелей сейсмичности гео
логического прошлого относятся ископаемые обвалы, осыпи и другие 
«сейсмогенные фации» осадков, следы которых прослеживаются на 
значительных площадях; интенсивное развитие подводных оползней, 
распространенных в пределах определенных стратиграфических гори
зонтов и часто приуроченных к «тектоническим порогам»; накопление 
мощных конгломерато-брекчий, фациально переходящих в обломочные 
известняки и известняки с иной структурой; наличие мелких сложных 
складок послойного подводного скольжения в ленточных породах; спе
цифические сингенетические структуры дробления, особенно в карбо
натных толщах, распространяющиеся на большие территории при стро
гой выдержанности стратиграфического уровня, говорящие об энергич
ных сотрясениях морского дна, покрытого осадками, литификация ко
торых еще не успела завершиться. В ряде случаев образуются как бы 
структуры взламывания, которые нередко объясняются действием волн 
бассейна, где откладываю тся эти осадки. Невозможно даж е перечис
лить все признаки былых землетрясений, запечатленных в геологиче
ских разрезах. По-видимому, мы еще совершенно недостаточно оцени
ваем значение обломочных структур известняков, когда брекчирование 
захватывает только сравнительно небольшие пачки, ритмически повто
ряющиеся в разрезе, причем обломочным породам сопутствуют такие 
характерные явления, как  следы подводных оползней, разрывов и мес
тами кластические дайки. Такие обломочные структуры, по-видимому, 
связаны с сейсмическими процессами, сингенетичными осадконакопле- 
нию. Они являются свидетелями «ископаемых» землетрясений. Подоб
ные факты, как выясняется, имеют широкое распространение среди от
ложений прошлых геологических эпох, как в пределах геосинклиналь- 
ных, так  и в платформенных областях на территории СССР, стран 
Скандинавии и во многих других регионах.

По имеющимся данным, которые удалось проанализировать, эпи- 
центральные зоны палеоземлетрясений оказываются приуроченными 
к определенным сейсмогенным структурным формам. Очень часто т а 
ковыми являются зоны .глубинных долгоживущих разломов. Толчки 
землетрясений периодически повторялись в течение длительного гео
логического времени, обнаруж ивая удивительную территориальную 
приуроченность к этдш зонам. Глубинные разломы Южного Тянь- 
Шаня, например, хранят следы землетрясении па протяжении более 
600 млн. лет. Заметим, что и-современные землетрясения также насле
дуют эпицентральные зоны «ископаемых» землетрясений. В платфор
менных областях сейсмргенными структурами оказываются слабо выра
женные антиклинальные, складки, валы, разломы и прочие структур
ные формы фундамента. Все перечисленные реликтовые, погребенные 
и ископаемые реконструируемые палеосейсмогеологические явления 
приобретают особую убедительность в тех случаях, когда они дополня
ют друг друга; когда они оказываются приуроченными к выраженным 
в рельефе или погребенным сейсмогенным структурам, выявляющимся
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геологическими и геофизическими методами, и образуют определенный 
комплекс явлений, не встречающихся вне этих структур.

Следы «ископаемых» землетрясений в настоящее время обнаруж е
ны в палеогене Пр икаспийской впадины и Поволжья; в юре Западно- 
Сибирской плиты; в триасе и перми трапповой области Сибирской 
платформы; в палеозое Урала; в основании кембрия Балтийского щита 
и его четвертичном покрове; в кембрии ОЛенекского поднятия; в позд
нем докембрии Хараулахских гор; в синии окраины Алданского щита 
и в других районах. Иными словами, «ископаемые», землетрясения ши
роко распространены на территории С С С Р '.(и  за ее, пределами) и при
урочиваются к различным этапам геологической истории на протяж е
нии по крайней мере первого миллиарда, лет. Д л я  многих регионов 
намечается определенная периодичность в прояв’лении импульсных дви
жений в виде интенсивных землетрясений. Д л я  окраин Балтийского 
щита с сокращенным разрезом осадочного чехла, по данным К. К. Ор- 
вику и Ю. Хейпслау, характерно проявление сильных землетрясений в 
кембрии, ордовике, в позднем плейстоцене. При этом для плейстоцена 
автором были установлены три этапа землетрясений: 1) поздний плей
стоцен (14 тыс. лет н азад ) ;  2) голоцен (первые тысячелетия); 3) не
сколько столетий назад  (по степени сохранности палеосейсмодислока
ций). К этим же районам приурочены и эпицентры современных слабых 
землетрясений. Д л я  Крыма выделяются землетрясения в триасе, позд
ней юре, в раннемеловое время, эоцене, неогене, плейстоцене. Ко мно
гим районам палеоземлетрясений приурочены плейстосейстовые обла
сти современных землетрясений. Ограничимся приведенными примера
ми, хотя их и можно было бы продолжить. Из сказанного можно сде
лать следующие выводы.

1. Документально устанавливается проявление импульсных дви
жений в разные геологические эпохи.

2. Выявляется удивительная устойчивость — унаследованность про
явлений сейсмичности в определенных районах на протяжении очень 
длительных отрезков времени, оцениваемых циклами не только второго 
порядка (35—40 млн. лет),  но и первого порядка (сотни млн. лет) и 
даже мегациклами.

3. Устанавливается связь проявления палеосейсмичности со струк
турами разных порядков, называемых сейсмогенными, которые в ы явля
ются и в современной тектонической структуре. Длительное развитие 
этих структур определяет устойчивое и унаследованное проявление 
сейсмичности.

4. Заключение о палеосейсмичности приобретает убедительность 
только в тех случаях, когда берутся все факты, дополняющие друг 
друга, и оценка этих факторов связывается с результатами анализа 
структуры.

5. Выявляется, что на определенных этапах тектонического разви
тия сейсмичными были не только подвижные геосинклинальные о б ла
сти (па разных этапах развития), но и платформенные, на территории 
которых имеются следы сильных землетрясений.

6. Плейстосейстовые области современных землетрясений во мно
гих случаях наследуют таковые древних землетрясений.

7. Широкое развитие палеоземлетрясений указывает на большое 
значение быстрых — импульсных тектонических движений, которые х а 
рактеризуются дискретностью и контрастностью, чередованием перио
дов относительного покоя, когда происходит накопление напряжений с 
импульсами быстрых движений, сбрасывающих эти напряжения.

20  За к. 309 305



8. Длительное, устойчивое, сохраняющееся в течение сотен мил
лионов лет и продолжаю щ ееся в настоящее время территориальное 
положение областей накопления и снятия напряжений, вызывающихся 
проявлением импульсных тектонических движений, связанных с опреде
ленными развиваю щимися структурными формами, противоречит идее, 
развиваемой в классической гипотезе глобальной тектоники плит.

9. Сводка данных по палеосейсмологии позволяет надеяться, что 
в ближайш ем будущем будет создана обоснованная геохронология 
сейсмичности Земли.

Выявление импульсных тектонических движений в геологическом и 
историческом прошлом по следам проявления палеоземлетрясений, ус
тановление связи их с сейсмогенными структурами позволяет более 
правильно и обоснованно решать две задачи: 1) практическую — по 
определению максимального возможного уровня землетрясений, необ
ходимую для сейсмического районирования и 2) научную — по выявле
нию истории проявления импульсных тектонических движений, их 
унаследованности, связи с развитием геологических структур. Палео- 
сейсмогеологические методы требуют осторожности в их применении и 
большей убедительности в делаемых практических и теоретических вы
водах.

Импульсные (сейсмические) движения и рельеф поверхности Земли.
Исследователи, занимающ иеся изучением геоморфологии горных стран 
Средней Азии, К авказа  и т. д., неоднократно обращ али внимание на 
роль землетрясения как  процесса, преобразующего рельеф земной по
верхности или активизирующего проявление ряда экзогенных процес
сов. В 1973 г. В. П. Солоненко высказал мнение, что в районах с вы
сокой сейсмичностью нельзя говорить о рельефообразующей роли мед
ленных колебательных тектонических движений или о каком-либо су
щественном их влиянии на изменение земной поверхности. Он указы
вал, что миллиметровые амплитуды колебательных движений в сотни 
и тысячи раз перекрываются амплитудами смещения при сильных зем
летрясениях.

Действительно, в настоящее время для разных районов описаны 
разнообразные проявления в рельефе импульсных тектонических дви
жений: большое количество обвалов и оползней с объемом, нередко 
превышающим 1— 3 млрд. м3 (Камчатка, Памир, Перу, Чили и др.), 
перегораживаю щие речные долины, подпруживающие реки, образую
щие крупные озера. Гравитационные процессы часто связаны с зона
ми крупных разломов. В районах, сложенных слоистыми осадочными 
образованиями, при крупных землетрясениях происходит сползание 
пластов или пачек относительно жестких пород по более пластичным. 
При этом образуются громадные трещины, уступы высотой в десятки 
метров (Кавказ, Монголия,),, происходит смещение горных массивов. 
Н аблю дая все перечисленные явления в природе, автор пораж ался си
ле воздействия импульсных движений на рельеф.

Нами был произведен, подсчет площадей подвижных зон Земли, 
где чаще всего происходят' разрушительные землетрясения. Оказалось, 
что подвижные пояса, являющиеся- сейсмическими зонами, составляют 
23 % площади поверхности всего земного шара. Таким образом, релье
фообразую щ ая роль землетрясений оказывается ощутимой на сравни
тельно ограниченной площади. Д л я  решения вопроса о влиянии земле
трясений на рельеф проанализируем влияние медленных и импульсных 
тектонических движений одного и того же отрезка времени. Скорость
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колебательных движений для платформенных и орогенных областей 
определяется количеством миллиметров в год. ’Однако эти скорости 
малы только на первый взгляд. Убедиться в этом можно с помощью 
следующего расчета. При минимальной скорости движений 1 см/год 
за голоден суммарная величина направленных медленных (колебатель
ных) движений будет равна 100 м. Если же учесть, что в подвижных 
областях проявляются сильно дифференцированные движения, то при 
такой, казалось бы, незначительной скорости в смежных поднимающих
ся и опускающихся областях разм ах  движенйй будет достигать уже 
200 м. Такие амплитуды движений будут -ощутимо сказываться на ин
тенсивности проявления разнообразных -процессов выветривания, де
нудации и аккумуляции. Эффект будет неизмеримо выше, если мы бу
дем рассматривать весь неотектонический этап- и*ли его вторую полови
ну, за время которого горный рельеф приобрёл свой современный об
лик.

К ак же скажутся землетрясения за э.тот ж е  отрезок времени на 
рельефе? Напомним, что периодичность импульсов разрушительных и 
сильных землетрясений для разных сейсмических областей разными 
авторами дается по-разному. Д л я  катастрофических землетрясений 
эта периодичность более продолжительна; для землетрясений, которые 
характеризуются как сильные, накопление упругой энергии происходит 
в более короткие сроки, и сейсмогенные явления окажутся значитель
но более скромными. При интенсивности землетрясений в 7 баллов и 
менее они мало отразятся в формах рельефа и следы их сохраняются 
недолго.

Если принять периодичность разрушительных землетрясений от 
100— 150 до 400 лет, то, учитывая плотность эпицентров сильных зем
летрясений, например для К авказа , мы убедимся, что импульсные дви
жения не будут играть определяющую роль в рельефообразовании. Си
стематически и повсеместно действующие медленные (колебательные) 
движения окажутся главными в рельефообразовании. Что касается 
результатов импульсных движений, то в силу их малой плотности, л о к а 
лизованное™ в определенных зонах, они будут играть в изменении рель
ефа земной поверхности лишь второстепенную роль, на что автор у к а 
зывал ранее.

Влияние медленных тектонических движений на рельеф общеизве
стно. Исключительно велико их значение в проявлениях процессов эро
зии, экзарации, гравитационных и др. С ними связаны изменения уров
ня подземных вод, развитие карстовых процессов и т. д. П роявляю 
щиеся сильные и катастрофические импульсные движения усиливают 
и ускоряют многие из этих процессов. По экспериментальным данным, 
например, частые слабые импульсные движения способны увеличивать 
фильтрацию подземных вод, что не может сказаться на ходе экзоген
ных процессов. Кроме того, нельзя все крупные смещения, хронологи
чески не связанные с землетрясениями, относить к явлениям сейсмо- 
гравитационным. Например, в соотношении крупного оползня на р. Мо- 
гок в Дагестанской АССР с общим объемом смещенных горных пород 
100 млн. м3 нельзя утверждать, что это — сейсмогравитационное явле
ние, как это делает В. П. Солоненко. По мнению М. В. Чуринова, вы
сказанному еще в 1964 г., причиной оползня послужило не зем летрясе
ние, а обилие выпавших в год оползания осадков, превысивших норму 
на 150—250 %. Толща трещиноватых мергелей вдоль разлома насы
щалась водой и постепенно увеличивалась в объеме, утяж елялась, что 
и привело к смещению горных масс. Таким образом, в каждом отдель
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ном случае требуется тщательное исследование и сопоставление всех 
данных. Но вместе с тем нельзя целиком отрицать значения слабых 
импульсных движений, широко распространенных как в сейсмических 
областях, так  и вне их, на динамику разнообразных экзогенных про
цессов.

Установлено, что скорости медленных движений во времени значи
тельно изменялись. Это влияло и на сейсмическую активность. Текто
нические движения, в особенности дифференцированные, вызывают 
напряженное состояние земной коры, накопление упругой энергии, ко
торое во времени идет такж е неравномерно. И зменялся и сейсмиче
ский режим. По мнению Д. В. Наливкина, история земной поверхности, 
как  и все другие истории, создается совокупностью, совместным, чере
дующимся действием как эволюционных, так  и революционных про
цессов и явлений. И в истории развития рельефа горных стран имели 
место катастрофические процессы, связанные со значительно больши
ми скоростями проявления направленных вековых движений земной 
коры, сопровождавшихся быстрым накоплением упругой энергии, ин
тенсивными проявлениями разломной тектоники, блоково-глыбовыми 
движениями, катастрофическими землетрясениями, а местами и про
цессами вулканизма.

Выраженные в рельефе следы разных типов сейсмодислокаций в 
ряде районов К авказа ,  Тянь-Ш аня и других горных стран в большин
стве случаев оказываю тся приуроченными к раннему голоцену, поздне
му и раннему плейстоцену, т. е. отрезкам времени с более напряжен
ными тектоническими процессами. Есть основание считать, что совре
менная эпоха в целом отличается более низким уровнем проявления 
сейсмичности. Поэтому определение максимального уровня сейсмично
сти по палеосейсмодислокациям (без точного определения их возра
ста) неизбежно будет приводить к его завышению, что скажется на 
сейсмическом районировании и на решении вопросов палеогеоморфо
логии.

Оценка смещения и деформации земной поверхности, которая мо
ж ет быть связана с расширением горных пород в зоне очага перед раз
рывом, была дана в 1965 г. Л. А. Латыниной. Исходя из того, что очаг, 
в первом приближении, имеет вид сферического объема, в каждой точ
ке которого происходит расширение, и первоначальные параметры (ра
диус сферы 10 км, объемная деформация 10^4— 10^5), в эпиценгральной 
зоне смещение оказалось  равным 2,5—25 см, деформация 1,7 (10-5— 
10^6); на расстоянии 150 км -деформация составляла уж е величину 
1 0 '8— 10^9, что может быть измерено приборами. Расчеты показали, 
что деформация (как горизонтальная, так  и вертикальная компоненты 
смещения), связанная  с процессами в очаге сильнейших землетрясений 
перед разрывом, может быть зарегистрирована в радиусе от эпицентра 
100—200 км, однако величина ее оказывается незначительной.

Правильность наших выводов о сравнительно малом значении им
пульсных движений в региональном плане показывают и следующие 
расчеты, проведенные в 1976 г. Ю. В. Ризниченко и Э. А. Джебалидзе. 
Рассмотрев движения типа сейсмического течения горных масс, ука
занные авторы связали их с остаточными смещениями в очагах земле
трясений. Схематически представив очаг корового землетрясения, как 
показано на рис. 111, А,  и считая, что в этом объеме происходит рас
калы вание и смещение по одной из двух возможных плоскостей скола 
Р  и Р \  авторы рассчитали суммарное поднятие горных масс в области
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Рис. 111. Схема движений в очаге землетрясения ( - 4 ) 'и общ ая деформация области 
очага при простых и сложных разрывах (Б)  с осями растяжения Т и сж атия С. По 

Ю. В. Ризниченко и Э. А. Д ж ибалидзе
ТТ ' — ось растяжения; С С ' — ось сжатия; РР'  — возможные плоскости разрыва; D — смещение по 
разрыву; Dl V  2 — смещение выколотой части; ( d Y  2) cos г — поднятие горных масс в области  

очага; (D У 2) cos с — то ж е, опускание; R — радиус поверхности разрыва

Рис. 112. Карта вертикальных сейсмотектонических движений (vc) К авказа. По 
Ю. В. Ризниченко и Э. А. Дж ибалидзе 

/  — изолинии скорости t»c в мк/год вертикальных сейсмотектонических движений; 2 — скорости 
современных вертикальных движений иг в мм/год по данным геодезии и геоморфологии. На врез

к е — район Д ж авахетского нагорья

очага (Ah) ,  связанное с движениями обеих осей ТТ'  и СС': Ah — 
= D / j У  2 (cos a r— co sa c ) .

Если площадь сечения очага равна S, то поднявшийся в области 
очага объем горных масс будет равен:

Д V =  S D jY 2 (cos otj — cos яс) =  V 2 (cos ^  — cos ac),
где M0 — сейсмический момент (среднее смещение D) ,  равный SD; |х — 
упругий модуль сдвига материала горных масс в области очага. Таким 
образом, приращение размеров области очага кверху происходит за
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счет уменьшения ее размеров в горизонтальном направлении, так что 
объем очага в целом не меняется.

Переход от разрывных деформаций разной частоты повторения к 
непрерывной деформации показан на рис. 111, Б.  По приведенной фор
муле суммарный объем горных масс, приподнятый над всеми очагами 
землетрясений, приходящимися на единицу поверхности за единицу 
времени, будучи отнесен к этим единицам, равен средней скорости сей
смотектонического поднятия земной поверхности в области очага. По 
окончательной расчетной формуле были определены скорости верти
кальных сейсмических движений. Оказалось, что в большинстве случаев 
скорости сейсмических волн v c составляют доли сантиметров в год. 
Они гораздо меньше полных скоростей иг современных вертикальных 
тектонических движений, устанавливаемых по данным геодезии и гео
морфологии. Эти скорости ус были рассчитаны для К авказа  (рис. 112). 
О бщ ая конфигурация изолиний vc (в мк/год) и v T (в мм/год) в основ
ных чертах одинакова, хотя в деталях  имеются различия. По данным 
v c и v r, область Главного Кавказского хребта продолжает подниматься; 
в зоне перехода к Прикаспийской депрессии (район г. М ахачкала) ,  а 
так ж е  в Куринской впадине (юго-западнее г. Баку) появляются отри
цательные значения v c и уг, указываю щ ие на продолжающееся углуб
ление впадин. Авторы приходят к выводу, что роль землетрясений в 
росте гор и образовании впадин не превышает 1 %•

Таким образом, приведенный материал заставляет  прийти к выво
ду, что рельефообразую щ ая роль медленных движений сказывается как 
в платформенных областях, так  и в районах с высокой сейсмичностью, 
соответствующих подвижным зонам земной коры. Медленные тектони
ческие движения, передаваясь из мантии в земную кору, дифференци
ровались по структурным элементам в соответствии с эндогенным ре
жимом. Горные породы приобретали напряженное состояние, тем боль
шее, чем контрастнее и интенсивнее проявлялись медленные движения. 
Когда на известных участках напряжения превосходили прочность по
роды, они разреш ались в импульсе землетрясения. Землетрясения зон 
интенсивного проявления медленных (колебательных) движений, явля
ются их симптомами и как  б ы . спутниками, дополнительно влияющими 
на процессы образования рельефа посредством образования сбросовых 
деформаций.

Приведем несколько примеров, описанных Б. Л. Личковым и дру
гими исследователями. Землетрясение 1887 г. на северной границе 
Мексики между двумя образовавшимися сбросами, опоясывающими 
поднятие горной цепи, привело к возникновению сети холмов Сьерра- 
Террас. Поднятие достигало 7 м. После землетрясения 1872 г. в одной 
из долин Большого Бассейна (США) образовались ступенчатые сбросы 
длиной до 80 км с вертикальной высотой в 5—6 м (по данным Т. Гиль- 
берта). После землетрясения в Сан-Франциско 1906 г. образовался 
грандиозный прямолинейный сбросо-сдвиг, параллельный берегу Ти
хого океана, протяженностью -350 км. Сдвиг достигал 7 м, образовав 
уступ высотой 1,3 м, -совпадающий с направлением тектонических ли
ний. В 1897 г. при землетрясении Ассама в Индии образовались длин
ные трещины, параллельны е горам-, в том числе три больших сброса. 
Н аибольш ий из них имел '22 км в длину при высоте уступа 12 м. 
В 1896 г. в Японии (провинция Хоншоу) после землетрясения образо
вались две большие расселины вдоль склона горного хребта. В одном 
месте по линии разлома произошел надвиг в 2 м. Сброс имел вид рез
кого уступа, местами вала, длина его 15 км. Другой параллельный
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сброс имел длину до 25 км с уступом в 3 м. 4 января 1911 г. в Заилий- 
ском А латау и Кунгей-Алатау при землетрясении образовалась  текто
ническая подвижка широтного направления длиной более 100 км. Т а 
кие примеры сейсмодислокаций можно было-ёы  продолжить. Основны
ми движениями, влиявшими во всех этих случаях на рельеф, по вы ра
жению Б. Л. Личкова, была современная эпейрогения, которая ослож 
нялась радиальными дислокациями с-проявлением землетрясений.

Существуют и другие взгляды. Обычно считается, что землетрясе
н и я — это следствие роста гор. Однако И. А. Резанов в 1977 г. высказал 
мнение о том, что эту зависимость целесообразно поставить в обрат
ном порядке: образование гор есть следствие землетрясений. По его 
мнению, каждое землетрясение приводит к образованию крупной тре
щины, которой сопутствуют сотни тысяч ■тр.ещин меньшего размера. 
Трещина разрушает, рыхлит породу, снижает ее 'монолитность и плот
ность. Каждое землетрясение образует новые трещины, подновляет 
существовавшие ранее. Заполняясь минеральными образованиями, они 
приводят к понижению плотности пород и увеличению их объема. 
В результате породы как бы разбухают, вследствие чего образуются 
горы и граница М испытывает прогибание. Анализ данных геоморфоло
гии и выяснение геологической истории формирования горного рельефа 
противоречат таким представлениям. Именно дифференцированно про
являющиеся медленные (колебательные) движения и горизонтальное 
сжатие массивов, глыб, блоков приводят к напряженному состоянию 
горных пород, их деформации и землетрясениям. Разломы , сопровож
дающие их трещины и землетрясения есть следствие этих причин. Сей
смодислокации, будучи локальными, только усложняли рельеф сей
смических областей.

СЕЙ СМ О ГЕО ЛО ГИ ЧЕСКИ Й  АНА ЛИ З 
И ВОПРОСЫ  П РО ГН О ЗА  ЗЕМ Л ЕТ РЯ С ЕН И Й

Неотектоника и землетрясения. Связь импульсных движений с но
вейшими тектоническими движениями прежде всего оказывается про
странственной. Так, где происходят вертикальные новейшие движения 
с повышенными значениями скоростей, наблю дается появление значи
тельного количества слабых и сильных землетрясений. Такие районы 
мы обычно называем сейсмичными. Участки с повышенной сейсмич
ностью связаны с подвижными областями земной коры, отличающ ими
ся большими градиентами скоростей медленных движений. Более точ
ную картину такой связи можно видеть в распределении активных но
вейших движений и интенсивных импульсных движений, вы раж аю щ их
ся в сильных землетрясениях, как  бы отраж аю щ их проявление 
горообразовательных процессов в современный этап. Например, в вос
точной части США поднятия и опускания в среднем составляют ± 3 — 
5 мм/год, землетрясения слабые и редкие; в западной части, охваты 
вающей и Кордильеры, скорость движений достигает 10— 15 мм/год, 
землетрясения более частые и более интенсивные.

Выявляется и другая пространственная связь. При сильных зем ле
трясениях импульсные движения охватывают площади большой протя
женности. В земной коре сильный импульс, вызванный снятием накоп
ленной упругой энергии, приводит к значительному перераспределению 
напряжений и, как следствие, к изменению скорости, а в ряде случаев и 
напряженности тектонических движений. Примеры такого перераспре
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деления напряжений, связанных с разломами разной формы и различ
ной ориентировки к направлению общего сжатия, по данным экспери
ментов, приводятся вслед за М. В. Гзовским [14] и другими авторами. 
При этом изменяется и величина максимальных касательных напря
жений (см. рис. 97).

Такое перераспределение напряжений наблюдается в однородных 
структурных зонах и сказывается на различных тектонических процес
сах. Например, катастрофа в Чилийско-Аргентинских Андах 18 апреля 
1932 г., когда почти одновременно пришли в действие 25 крупных вул
канов, образующих ряд  длиной в 800 км (от Сант-Яго до Консепскан), 
объясняется быстро распространившимся тектоническим импульсом, 
охватившим огромную площадь. Это подтверждает наличие упругих 
напряжений и быстрое их распространение на больших расстояниях в 
земной коре.

После катастрофического землетрясения в Чили 21 и 22 мая 1960 г. 
(М =  7,5 и 8,5) смещения затронули площ адь около 130 000 км2. Изме
нения уровня моря на побережье и на прибрежных островах свидетель
ствуют о поднятии огромной прибрежной территории на 5,7 м. Такое 
смещение на расстоянии до 700 км было объяснено подвижкой Чилий
ского сектора Тихоокеанского блока земной коры под континент на 
20—40 м. Статистические исследования сейсмичности центрального 
района Чили позволили определить частоту повторяемости разруши
тельных землетрясений примерно раз в сто лет. Аналогичные дефор
мации отмечаются Д ж .  Петкером и для землетрясения на Аляске в 
1964 г. (М =  8,4—8,6). Д лина их определяется в 800 км и ширина око
ло 400 км. Область подвижек вытянута вдоль Алеутского глубинного 
желоба. Блок  вблизи ж елоба испытал поднятие. Расположенный далее 
опустился. М аксимальное поднятие достигало 10 м, опускание — до
2 м на расстоянии до 600 км от эпицентра.

Приведенные примеры показывают, что когда в какой-то сейсмиче
ской зоне на Зем ле происходит разрушительное землетрясение, оно обя
зательно вызывает изменение напряженного состояния на обширной 
территории за счет выделившейся упругой энергии. Так как в целом 
Зем ля представляет собой одну гигантскую систему напряжений, то 
изменения их в одном месте неизбежно вызывают перестройку в дру
гих, особенно в той ж е  сейсмической зоне, которая такж е представляет 
единую систему напряжений. Т акая  миграция отмечалась для Алеут
ских островов, Камчатки, Чили и других районов. Подробный анализ 
такой миграции был дан К. Моги и М. Боттом. Скорость изменения 
напряжений в пространстве-по примерным подсчетам определяется до 
5— 16 км/ч. Т акая  ж е  миграция на расстоянии 1600— 1900 км выявлена
В. П. Солоненко для М онголо-Байкальского сейсмического пояса, в 
виде своеобразной «переклички» импульсных толчков сильных земле
трясений (с М = 6 -ь 8 ,6 )  на его флангах. Перемещение импульса тек
тонических движений на новый участок пояса означает ослабление на
пряжения на прежнем участке. Быстро происходящее перераспределе
ние упругих напряжений, вызывает новое накопление их в этом участ
ке, подготавливая новый импульс. К- Моги, М. Боттом и другими 
установлена миграция импульсов не только в горизонтальном, но и в 
вертикальном направлениях, вы раж аю щ аяся  в изменении глубины 
очагов землетрясений. Отмечались случаи взаимосвязи деформаций 
Земли на расстоянии до 2000 км от эпицентра землетрясений и даже 
до 10 000 км, выражавш ейся в проявлении наклонов земной поверхно
сти в сторону эпицентра, на что в 1963 г. указы вала  Л. А. Латынина.
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Это подтверждает быструю передачу напряжений (движений) и суще
ствование планетарного механизма деформаций. •

Перераспределение напряженного состояния, которое может про
являться на огромной площ ади (десятки и сотни тысяч квадратных 
километров), влияет на поведение отдельных блоков земной коры и на 
формирование рельефа земной поверхности. В их пределах начинает 
меняться режим медленных тектонических движений. Он сказывается 
как на направленности и скорости движений, так- и- на тектоническом 
крипе— ползучести,— приводящем к перемещению отдельных блоков 
по разломам, что неминуемо ведет к изменениям режима подземных 
вод, дебита источников, геохимических особенностей подземных вод, 
водоносности рек и т. д.

Установлено, например, что в Восточном Саяне и Южном П ри б ай 
калье химический и газовый состав минеральных вод, их м инерализа
ция и температура находятся в зависимости от степени активности 
разломов. К малоактивным в настоящее время разломам приурочены 
выходы холодных минеральных вод, выделяющих углекислоту; с сей
смически активными разломами связаны высокотемпературные воды 
(до 95 °С) азотного и метанового состава. При этом отмечено, что ис
точники реагируют на импульсные движения повышением дебита, из
менениями температуры, хотя эпицентр импульса может располагаться 
на значительном расстоянии. Такие закономерности отмечаются и в 
других районах проявления импульсных движений (Средняя Азия 
и др.). Н аблюдающиеся современные трансгрессии Торейских озер в 
юго-восточном Забайкалье  и озер в соседних районах Северо-Восточной 
Монголии, происходившие в 1908 и 1958 гг., обоснованно связывают 
(Н. А. Мариновым и В. П. Солоненко) с предшествовавшими этим 
трансгрессиям сильными землетрясениями: Северо-Хангайским 1905 г., 
Муйским 1957 г. и Гоби-Алтайским 1957 г.

Таким образом, медленные (Тм) и импульсные (Ти) тектонические 
движения можно рассматривать как различную реакцию коры и верх
ней мантии на проявление единых глубинных процессов. Наблю даю тся 
эти движения повсеместно. П араллельно  на всей поверхности Земли 
происходят процессы денудации (Д ).  При этом в областях горообразо
вания, где Ти проявляются интенсивно и часто ТМ> Д ,  в значительной 
мере импульсные движения подчиняются закономерностям генетически 
близким им медленых тектонических движений. Накопление сейсмиче
ской энергии (Е) в зонах разломов, когда напряжения, вызываемые 
деформацией, превосходят временную прочность, разреш ается толчком 
землетрясения (Т3). В других случаях проявляется крип (Тк). Можно 
записать:

Т м >  Д -  накопление Е -> Т и -> Т3 (Тк).
Все сказанное иллюстрирует принципиальная схема взаимодейст

вия медленных и быстрых (импульсных, сейсмических) тектонических 
движений (рис. 113). Р ассм атривая  ее, надо иметь в виду, что возни
кающее напряженное состояние земной коры усиливается при измене
нии температуры недр и при проявлении термоупругих напряжений. 
Все это ведет к изменениям физико-механических свойств среды, о чем, 
например, говорят локальные изменения отношений в местах «созре
вания» очагов будущих крупных землетрясений. Следствием такого 
взаимодействия является возникновение геоморфологических, геодези
ческих и других аномалий и нарушение гидрохимических и газовых ре
жимов.
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Рис. 113. Принципиальная схема взаимодействия медленных (М Дв) и импульсных
(И Дв) тектонических движений

Р З  — рельеф земной поверхности; Т Д Ф  — тектонические деформации (упругие, пластические); 
Н С  — напряженное состояние земной коры и мантии: Дил —  дилатация; Дис — дисторсия; Ф М С С — 
изменение физико-механических свойств породы; О Д Ф  — остаточные деформации; Т — геологиче

ское время

Современные медленные движения и деформации земной коры как 
предвестники землетрясений. З а  последние годы в разных странах по
явились данные, позволяющие установить тесную связь движений, вы
являемых геодезическими методами, с землетрясениями. Д ля раскры
тия таких связей нужно не менее трех нивелировок в районе будущего 
эпицентра землетрясений. Длинный ряд наблюдений проводился на 
Алма-Атинском геодинамичёском полигоне. Были обнаружены разные 
скорости современных движений на противоположных крыльях разло
ма (6 мм/год и 11 мм/год). Установлены блоки земной коры, которые 
испытывают во сх о д ящ и е : дифференцированные движения. Многократ
ные повторные нивелировки выявили колебательный характер движе
ний с заметной тенденцией поступательного векового движения. Значи
тельные контрастные вертикальные движения объясняют не случай
ными ошибками, а наложением медленных и импульсных (сейсмиче
ских) движений.

Д л я  многих районов, особенно орогенных областей, характерна 
мозаичная структура поверхностных частей земной коры, густая сеть 
разломов, флексурных перегибов, множество мелких блоков, которые 
движутся с различной скоростью и часто в разных направлениях. 
Сложность и неоднородность тектонической структуры, частую смену 
знака движений в пространстве и во времени отраж аю т повышенные
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Рис. 114. Кривая изменения скорости вертикальных движений (Л) при землетрясении, 
по П. А. Остропико, Э. М. Антоненко, П. А. Артушкевич,- й данные лабораторных ис

следований изменения напряжений (Б) ,  по К. Моги
I — формирование упругих напряжений; II —  процесс собственно дилатансии; III — преобладание 
притока жидкости; IV — восстановление норового давления; V — главный толчок; VI — афтершоки
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Рис. 115. Предсейсмические движения поверхности при землетрясении Ниигата 
(о-в Хонсю, 1964 г., М -7,5). По К. К асахара

Данные наблюдения получены с помощью: а  — приливных датчиков; б  — нивелирных съемок; в —
наклономеров

градиенты современных вертикальных движений сейсмических облас
тей. Размеры блоков различны. Геодезическими методами выявляются 
блоки площадью в 1— 2 км2 (Скопле, Ю гославия) и д аж е  в 0,1 км2 
(Венгрия). Повышенные градиенты современных движений, соответ
ствующие активным разломам, флексурам, выявили потенциально сей
смичные полосы контрастных движений.

По наблюдениям в Японии, СССР, Венгрии, США [22, 32 и др.] 
усилиями различных исследователей на достоверных примерах, хотя и 
немногочисленных, устанавливается смена характера вертикальных дви
жений в ходе подготовки землетрясения, на которую обратил вним а
ние Ю. А. Мещеряков. Удалось выявить 3—4 (а в ряде случаев и бо
лее) фазы движений, сменяющих друг друга во времени (рис. 114). 
Теоретически выделяют три типа движений земной поверхности, у ста
навливаемых геодезическими наблюдениями. М едленные движения а,  
характерные для «спокойного» периода, способствующие унаследован-
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ному развитию уж е сложившихся структурных форм. Движения р — 
аномальные, проявляющиеся в период подготовки землетрясения, ха
рактеризующиеся увеличением скорости до 10 раз, по сравнению с дви
жениями типа а.  Н ачало  |3 движений часто фиксируется или измене
нием их знака, или затишьем. Ф акт наступления фазы (3 свидетель
ствует о начале необратимого процесса непосредственно перед земле
трясением. Смена разных типов движений в ходе подготовки земле
трясений сказывается на некоторых геологических процессах: степени 
развития глубоких разломов, интенсивности циркуляции по ним под
земных вод с увеличением содержания радона и др. Иногда здесь вы
деляют две подфазы: Pj — отличаю щ аяся заметным возрастанием ско
рости движений, и |3г — характеризую щ аяся неустойчивым состоянием 
в виде пульсирующей деформации, проявляющейся за несколько меся
цев перед сильным землетрясением.

Д виж ения типа у отличаются высокой интенсивностью и вызваны 
самим землетрясением (движение разрывного характера).  Здесь вы
деляю т три фазы: у х— движения непосредственно перед главным толч
ком; у 2— импульсные движения в момент главного толчка в виде мгно
венного смещения на земной поверхности; у 3 — быстрое движение после 
главного толчка продолжительностью от недель до месяцев. Почти 
всегда эти движения противоположны по направлению и знаку дви
жения. Ф аза уз указывает, что главный толчок у 2 полностью не снял 
накопленных напряжений.

В некоторых случаях удается выделить фазу S — переходную, как 
результат остаточного напряжения, оставленного землетрясением. 
С окончанием фазы б цикл землетрясения заканчивается и снова на
ступает ф аза  а ,  характеризую щ ая медленные непрерывные движения 
с накоплением новых напряжений. Некоторые авторы (П. А. Остропи- 
ко, Э. М. Антоненко, П. А. Артушкевич) отмечают колебательный ха
рактер этой фазы, обусловленный происходящими в районе наблюдений 
слабыми землетрясениями, которые вызваны локальными напряж е
ниями. Вместе с тем накопление деформаций и движений продолжается, 
что подтверждается результатами исследований вертикальных движе
ний на других полигонах. Примером предсейсмических движений по
верхности может явиться землетрясение 1964 г. в Ниигата [22] 
(рис. 115).

Реальность ф аз а ,  |3, у  подтверждается лабораторными исследова
ниями деформации материалов по изменению напряжений. Экспери
ментально получены кривые изменений напряжений (см. рис. 114, Б),  
качественно сходные с кривыми движений земной коры. Разры ву пред
шествуют аномальные деформации и образование многих микроразры
вов, что объясняет и ход движений и проявление форшоков перед круп
ным землетрясением [32];-

Установить продолжительность фаз движений р, у  и б очень труд
но и, очевидно, для разных тектонических областей они имеют свои 
особенности. По имеющимся данным, ф аза  § начинается за несколько 
лет или десятилетий до сильного толчка (от 2— 3 до 25 лет и более). 
Д ля  более интенсивных -землетрясений продолжительность этой фазы 
увеличивается (первые ‘ сотни лет, например, для землетрясения Аляс
ки).  Ф аза p-движений о ч ен ь 'в аж н а  для прогноза землетрясений. Уста
новлено, что логарифм продолжительности (/) этой фазы для более 
чем 30 землетрясений связан следующей зависимостью: ^ / ( г о д )  =  
=  0,5М—3, где М — магнитуда землетрясения. По этой формуле мож
но предсказать и магнитуду готовящегося землетрясения. Например,
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для Приалмаатинского района начало ф азы  р непосредственной под
готовки землетрясений с М =  6,8 не превышало трех лет. Выделенные 
фазы движений пытаются связать со стадиями модели Д Д  (см. 
рис. 103).

Подтверждением того что при подготовке. сильного землетрясения 
изменяются свойства среды, являются установление временных вар и а
ций азимутов осей сжатия перед землетрясением (М. А. Садовский, 
И. Л. Нерсесов, С. К. Нигматуллаев, Л. А. Латынина, А. А. Л укк,
А. Н. Семенова, И. Г. Симбирева, В. И. Уломо'в). При изучении м еха
низмов очагов слабых толчков в зоне подготовки сильного зем летря
сения в Средней Азии было установлено вращение осей сжатия. Это 
позволило определять долгосрочные и краткосрочные предвестники. 
Учитывая медленность проявления тектонический движений -и форми
рование связанных с ними деформаций, растягивающихся на многие 
сотни тысяч и миллионы лет, быстрые изменения направлений текто
нических напряжений в очаговой зоне можно-объяснить протекающими 
изменениями среды, отраженными на моделях землетрясений Л Н Т  и 
Д Д  (см. рис. 103, 104).

Таким образом, установленные наблюдениями изменения скорости 
медленных тектонических движений во времени и деформации поверх
ности Земли при подготовке сильного землетрясения оказываю тся ге
нетически тесно связанными.

Гидрогеохимические предвестники землетрясений. В сейсмических 
областях газы глубинного генезиса, мигрирующие по системе трещин, 
быстро реагируют на изменение сейсмической активности. Отмечается 
стабильность состава и интенсивности газового потока в условиях от
носительного покоя. В периоды сейсмической активности существенно 
меняется изотопный состав элементов, в том числе и газообразных ф лю 
идов, что указывает на их интенсивный поток из более глубоких гори
зонтов земной коры. Интересные материалы получены при наблюдении 
за характером вариаций содержания радона в некоторых скважинах 
термоминеральных вод Ташкентского артезианского бассейна. Н е за 
долго до землетрясения 1966 г. и во время следующих за ним афтершо- 
ков в подземных водах образовались зоны геохимических аномалий с 
изменявшимся солевым газовым и изотопным составом. Сейсмическая 
активность влияет и на другие химические элементы (гелий, аргон, 
кислород, азот и др.), их изотопы, а такж е  физические свойства подзем
ной воды. Исследование гидрогеохимических параметров получило н а 
звание газогидрометрического метода. Он с успехом применялся 
Д. Г. Осиком во время землетрясения 1970 г. в Дагестане, где помимо 
вариаций радона в водах изучался химический состав газов и в ар и а
ции изотопов углерода, углеводородов и углекислоты. Было установ
лено, что изменения уровней и дебиты вод, нефти и газов в источниках 
и скважинах наблюдаются далеко за пределами эпицентральной части 
землетрясения, на расстоянии 100 км и более. Одно эмпирическое со
поставление данных по дебитам некоторых рек и минеральных источ
ников Ашхабадского района и энергии землетрясений, выделившейся 
в этом районе по скользящим средним пятилеткам показало, что не 
только изменения дебитов рек и источников JX(t),  а и выделение энер
гии в результате землетрясения Е ( / )  имеет периодический характер с 
полным периодом, как  установил М. Р. Милькис, около 22— 24 лет. 
Экстремумы функций Д ( 0  и Е(£) в большинстве случаев совпадают 
или незначительно смещены во времени. При целенаправленном д е 
тальном изучении в скважинах динамического реж им а флюидов, вклю 
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чая и воду, было установлено, что геохимические показатели, отмечен
ные выше, могут иметь важное значение для прогнозирования прояв
лений тектонических движений и напряженного состояния в земной 
коре.

Н азы ваю т несколько процессов, ответственных за поступление в ат
мосферу и гидросферу химических элементов и соединений. Их связы
вают с физико-химическими процессами, протекающими в зоне очагов 
землетрясения, с изменениями физического состояния горных пород. 
Мгновенное снятие части нагрузок с определенного объема пород при 
тектонических движениях — землетрясениях и образование зон пони
женных давлений в области сдвиговых деформаций нарушает природ
ное равновесие системы горные породы — летучие элементы. Снятие д ав 
ления ведет к десорбции какого-то количества летучих, переходу их в 
подвижное состояние и миграции по системе трещин. Наиболее интен
сивно на такие нарушения природных систем реагируют наименее по
лярные молекулы газов, обладаю щих минимумом свободной энергии, та 
кие, как Не, Аг, Н 2, N2 и др. При этом разрушение минералов приводит 
к вскрытию полостей в цих, заполненных жидкой и газовой фазами. Н а 
рушение кристаллических решеток, в свою очередь, стимулирует выде
ление летучих продуктов распада элементов рядов U, Th и К, которые, 
попадая в зоны дробления, так ж е  мигрируют. Непосредственно в очагах 
землетрясений при образовании густой сети трещин возникают колеба
ния широкого спектра (от долей герца до 10—30 кгц и выше). Энергия 
колебательных движений влияет на состояние кристаллических решеток, 
а такж е  наруш ает адсорбционные связи газов со стенками пор и микро
трещин, переводя их из связанного состояния в свободное. В итоге обра
зующиеся газо-, гидро-, изотопно- и радиогеохимические аномалии отра
ж аю т интегральный эффект физико-механических, физико-химических и 
радиохимических процессов в породах, испытывающих упругие и хруп
кие деформации.

Путем экспериментов выявлена взаимосвязь выделения летучих 
компонентов из пород при создании механической нагрузки в их разру
шении, что имеет важ ное значение для гидрогеохимических методов 
прогноза землетрясений, вулканических извержений и горных ударов. 
В лабораторных и натурных экспериментах изучался процесс выделе
ния геля, радона и ртути. Считают, что дегазация пород связана с про
цессами трещ инообразования уже на начальных стадиях развития.

В. Л . Барсуковым, Г. М. Варшолом, В. С. Серебрянным, А. И. Мо
гилевским выявлено, что наиболее информативными для прогноза зем
летрясений являются такие газовые компоненты вод, как гелий, радон, 
диоксид углерода, сероводород. При этом время действия предвестника, 
длительность и величина аномалии зависят от магнитуды и эпицент- 
рального расстояния готовящегося землетрясения. Ртуть является газо
образным предвестников с минимальным временем проявления и эф 
фективна для оперативного прогноза. Вообще указанные предвестники 
более часто проявляю тся в эпицентральных зонах и полезны для крат
косрочных и оперативных прогнозов. Анализ концентраций макро- и 
микрокомпонентов вод в период, предшествующий землетрясению, по
казывает, что они имею т'характер-всплеска  длительностью от несколь
ких часов до 1— 2 дней и который проявляется за 1 — 10 дней до сейсми
ческого события.

Успешно развиваю тся исследования и по изотопным предвестни
кам землетрясений. Здесь' используют вариации изотопных отноше
ний 3Н е /4Не; 13С /12С в С 0 2 и С Н 4; Д /Н  и 180 / 160  в воде;
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4He/40Ar:40A r/36Ar; 234u/238jj и Др̂  g  зависимости от конкретных геоло
гических условий и особенностей землетрясений аномалии изотопных 
отношений, как указываю т В. Л. Барсуков и другие, проявляются в 
форме импульсов или имеют на графиках вид бухтообразных кривых.

Сейсмическое районирование и прогноз землетрясений. При изуче
нии импульсных тектонических движений и решении задач  прогноза зем
летрясений используют термины «сейсмотектоника» и «сейсмогеология», 
часто подменяя одно другим. Под сейсмотектоникой обычно понимают 
раздел геотектоники, изучающей связь землетрясений с тектоникой, тек 
тонические условия их возникновения. Под термином сейсмогеология 
подразумевают изучение геологических условий проявления землетрясе
ний, их влияние на рельеф и на динамику различных экзогенных про
цессов (сели, обвалы, оползни и др .) .  Таким образом, в круг проблем, 
изучающихся сейсмогеологией, входят как вопросы сейсмотектоники, так  
и вопросы изучения сейсмически обусловленных форм рельефа, физико
геологических процессов, которые были выделены как  специальная 
ветвь сейсмогеологии — сейсмогеоморфология [44]. Наконец, в сейсмо
геологии выделяется ветвь — палеосейсмогеология с задачам и изучения 
следов землетрясений, проявлявшихся в далеком геологическом прош
лом и выраженных в сейсмодислокациях, текстурах и литологии толщ 
горных пород, подвергшихся воздействию импульсных движений.

Сейсмогеологический анализ предусматривает комплекс методиче
ских приемов, позволяющий дать прогноз землетрясений и их послед
ствий путем проведения сейсмотектонического районирования и сейсмо- 
геоморфологических исследований с привлечением данных сейсмологии. 
В задачи такого анализа входит: выявление связей слабых и сильных 
землетрясений с глубинным строением земной коры, с неотектоникой, с 
отдельными структурными формами; выделение сейсмоструктур, сейсмо
тектоническое районирование с использованием данных неотектоники; 
понимание механизма очага землетрясения по данным физики и геоло
гии землетрясений. Цель анализа: прогноз места и интенсивности зем 
летрясения, прогноз его воздействия на поверхность; по возможности, 
прогноз времени, когда произойдет толчок; выявление направленности 
развития структурных форм, изменений напряженного состояния зем 
ной коры, установление упругой сейсмической энергии в виде быстрых 
импульсных движений; прогноз развития сейсмогенерирующих струк
турных форм разных рангов; изучение тектонических процессов, проис
ходящих в очаге землетрясения, тектонофизичесрих условий их прояв
ления. Это достигается изучением истории развития тектонических 
структур, анализом данных по физике землетрясений, постановкой экс
периментов с привлечением подходящих аналогий.

Следует рассматривать и последствия землетрясений, их влияние 
на рельеф земной поверхности, возможное усиление экзогенных процес
сов (сейсмогеоморфология), образование разного типа остаточных де
формаций, таких как сейсмодислокации и т. д. Объектами изучения при 
этом являются структурные формы разных рангов как древнего, так  и 
новейшего заложения, а такж е  разрывные формы тектоники разных по
рядков и типов с выявлением «живых» деформаций. Все объекты изу
чения сейсмотектоники и сейсмогеоморфологии сопоставляются с п ар а 
метрами землетрясений, выявленными методами сейсмологии. В сейсми
ческих зонах объектом наблюдения и изучения являю тся такж е  упругие 
свойства разных типов горных пород, распределение физико-геологиче- 
ских процессов (потенциально сейсмоопасных), многолетней мерзлоты 
и гидрогеологические условия.
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Все перечисленные объекты и получаемые данные сопоставляются 
с геофизическими полями (гравитационными, магнитными и пр.). После 
комплексного анализа всех материалов дается заключение о динамике 
формирования и развития сейсмогенерирующих структурных форм, уста
навливается механизм деформаций (разных рангов), строится геологи
ческая модель возможных очаговых зон, проводится сейсмотектониче
ское районирование. Все это является базой для общего сейсмического 
районирования, а в ряде случаев для детального и сейсмического микро
районирования.

Таким образом видна тесная связь сейсмогеологии с сейсмологией; 
переплетаются и задачи  этих исследований, хотя методы изучения и вы
раж ения результатов у них разные. В последние годы в области сейсмо
геологии появились интересные идеи, высказанные Н. А. Флоренсовым,
В. П. Солоненко, В. С. Хромовским и др. Р азрабаты ваю тся  новые ко
личественные характеристики тектонических движений, позволяющие 
выявить количественные связи между сейсмическими и геологическими 
явлениями, делается попытка системного анализа сейсмических и сей
смотектонических явлений [44, 50]. Все сказанное об изучении импульс
ных движений имеет прямое отношение к труднейшей задаче — прогно
зу землетрясений. П редсказание и предотвращение последствий земле
трясений по всеобщему признанию является важны м научным направ
лением и крупной научно-технической проблемой современности.

Исторически склады валось так, что особо остро проблема предска
заний землетрясений ставилась после каждого катастрофического зем
летрясения. Так, например, после катастрофического землетрясения в 
г. Алма-Ата (г. Верный) 3.01.1911 г. известный сейсмолог Б. Б. Голи
цин сформулировал ряд научных проблем по выявлению предвестников 
землетрясений, а после землетрясения 5.11.1948 г. в предгорьях Копет- 
Д ага ,  разруш ившего г. Ашхабад, проблема прогноза землетрясений и 
поисков их предвестников стала одной из центральных в советской сей
смологии и сейсмотектонике. С 1949 г. эта проблема разрабатывалась 
большим коллективом исследователей под руководством Г. А. Гамбур
цева. В Гармском районе Т ад ж С С Р  в это время был заложен геофизи
ческий полигон, на котором впоследствии были сделаны основные от
крытия в области предвестников землетрясений.

Проведенные в то время исследования способствовали уточнению 
наших знаний о природе землетрясений, радикальному улучшению ме
тодики геофизических, особенно сейсмологических наблюдений, разви
тию экспериментальных тектонофизических работ. Именно они позво
лили тогда впервые сформулировать две стороны прогноза землетрясе
ний: предсказывание места и силы возможных землетрясений и прогноз 
времени их возникновения. При этом долгосрочный прогноз землетря
сений первоначально’ рассматривался Г. А. Гамбурцевым как основная 
задача  сейсмического районирования и должен был состоять в предска
зании интенсивности и . спектра максимальных сотрясений в функции 
места по крайней мере на ближайш ие 100—200 лет.

Тогда ж е  был поставлен 'вопрос о краткосрочном прогнозе, который 
долж ен был основываться на получении главным образом изменений 
физических характеристик земной коры. При этом ожидались измене
ния скоростей сейсмических’ волн в зоне очага будущего землетрясения, 
усиления сейсмической активности, появление деформаций на земной 
поверхности, изменения напряжений в поверхностных слоях земной ко
ры и пр. З а  рубежом в то время имелись лишь разрозненные исследо
вания. В итоге группой Г. А. Гамбурцева была разработана  четкая про
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грамма дальнейших исследований, в которой прогноз землетрясений (в 
том числе и сейсмического районирования) предполагалось рассматри
вать как комплексную физико-геологическую задачу, решаемую на ос
нове изучения глубинных процессов.

В течение многих лет казалось невозможным добиться предвидения 
землетрясений — предсказать место, время, силу толчка и воздействие 
на земную поверхность. Однако в последние' годы развитие инструмен
тальной базы сейсмологии, накопление наблюдений, опыт успешного 
применения ЭВМ позволили разным группам ученых взглянуть более 
оптимистически на возможность решения • этой сложнейшей задачи. 
После Ташкентского землетрясения (26.04.1966 г.) работы по прогнозу 
были усилены, и эта проблема стала ведущей $ советской сейсмологии. 
В то ж е  время С. А. Федотовым была показана возможность долгосроч
ного прогноза землетрясений на основе анализа сейсмичности Курило- 
Камчатского региона. Было обнаружено, что сильнейшие землетрясения 
мигрируют по зоне островной дуги с периодом в ~  100 лет и новые силь
ные землетрясения возникают там, где они долго не возникали.

Первым этапом прогноза землетрясения является общее сейсмиче
ское районирование (О С Р) с составлением обзорной мелкомасштабной 
карты. Оно предназначается для использования при планировании р а з 
вития народного хозяйства страны и отдельных республик. По данным 
ОСР вырабатывают мероприятия по ликвидации последствий возм ож 
ных землетрясений. О С Р  позволяет выявить сейсмически опасные места 
и прогнозировать предельную величину возможных сотрясений и их 
среднюю повторяемость. Оценка сейсмического воздействия по данным 
ОСР допустима лишь для объектов низшей категории и является осно
вой для более детальных исследований. К арта О С Р  — это нормативный 
документ, позволяющий рационально вести строительство в сейсмиче
ских районах с целью снижения материального ущ ерба в случае зем 
летрясений.

В 1978 г. закончена огромная коллективная работа по составлению 
нормативной карты сейсмического районирования территории С СС Р в 
масштабе 1 : 5 ООО ООО [67]. Она отличается уточнением содерж ания сей
смической ш калы и основных параметров сильных землетрясений, по
казом зон возможного возникновения очагов разруш ительных зем летря
сений по геологическим и геофизическим данным, а так ж е  интенсивно
сти и повторяемости ожидаемых землетрясений. Однако вновь возника
ющие катастрофические землетрясения все время вынуждаю т вносить 
в карту новые исправления. Это проистекает из-за недостаточного учета 
геологических данных. При создании карты О С Р  следует учитывать не 
только данные сейсмостатистики и по физике землетрясений, но и то, 
что Г. А. Гамбурцев назвал «геологическими критериями сейсмично
с т и » — данные сейсмогеологии, которые, конечно, принимаются во вни
мание, но, очевидно, в недостаточной степени. Необходимо: 1) больше 
учитывать конкретную геологическую и геофизическую обстановку, в 
качестве основной характеристики которой мы понимаем геоструктур- 
дую область, характеризующуюся своим режимом эндогенных процес
сов; 2) обосновывать свои выводы с учетом результатов историко-геоло
гического анализа; 3) выделять сейсмические районы не по географи
ческому положению, а привязывая их границы к крупным геоструктур- 
ным областям; 4) учитывать при детальном районировании экзогенные 
геологические процессы, их особенности, интенсивность, распространение 
тл направление развития (обвалы, оползни, земляные лавины, сели, 
мерзлота); 5) исходить из понимания землетрясений как  сложного при-
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Рис. 116. Общая схема прогноз
ных наблюдений. По М. А. Са

довскому и И. Л . Нерсесову
1 — пространственный режим (коорди
наты х, у ,  глубина Я , время t, энер
гия Е); 2 — отношение скоростей
v p { v s  и амплитуд объемных волн 
A s l A p ; 3 — механизм очага (направле
ние векторов п и Ь) предварительных 
землетрясений в зоне подготовки силь
ного землетрясения; 4 — снятое напря
жение в очаге; 5 — частотный анализ 
сейсмических импульсов; 6 — прозву- 
чивание (сейсмическое просвечивание); 
7 — акустика (звуковой сигнал из эпи* 
центральной зоны); 8 — геодезия, ниве
лирование, триангуляция; 9 — наклон 
земной поверхности; 10 — деформация; 
1 1 — дебит скважин и источников; 

12 — пластовое давление; 13 — теллурические токи; 14 — зондирование на переменном и постоян
ном токе; /5  — магнитные вариации; 16 — дифференциальные магнитные наблюдения; 17 — элек
тропроводность воды источников; 18 —.атмосферное электричество; 19 — сорбированные газы в поро
дах: радон, гелий, СО2, ртуть; 20 — химический состав вод и газов источников и скважин; 21 - -  
тепловой поток в скважинах; 22 — температурный режим источников. Кружок, треугольник и квад

р ати к — долгосрочные, краткосрочные и оперативные предвестники

18

родного геологического явления, тесно связанного с другими явления- 
ми; 6) принимать во внимание интенсивность и направленность новей
ших и современных тектонических движений, нередко играющих роль 
в создании полей напряжений, и др.

Д л я  изучения сейсмогенерирующих структур и сейсмических собы
тий, которые могут, представлять опасность для проектируемых боль
ших строительных объектов, производится детальное сейсмическое райо
нирование (Д С Р )  с составлением карт, масштаб которых ( 1 : 1  000 000— 
1 : 200  000) определяется категорией строительного объекта. Д С Р  дает 
оценку вероятности появления на изучаемой территории сотрясений р аз
личной интенсивности, оценку параметров сейсмических колебаний, из
лучаемых местными очагами, прогноз возможной активизации различ
ных физико-геологических- явлений. Н а  основании полученных данных 
рекомендуются пассивные мероприятия — уход от опасности, т. е. выбор
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участков с минимальной вероятностью возникновения землетрясений и 
других видов геологической опасности.

Д ля обоснования строительства на территории городов проводится 
крупномасштабное (масш таба 1 :25  ООО и крупнее) сейсмическое микро
районирование (М С Р ).  При этом оценивается реакция среды на сейсми
ческое воздействие, в частности, влияние рельефа, тип грунтов, поло
жение грунтовых вод, возможность образования остаточных деф орм а
ций, развитие оползней, обвалов и т. д.' В ыявляется изменчивость пере
численных параметров в пространстве. В итоге- рекомендуются пассив
ные мероприятия, сводящиеся к выбору участков с минимальным прира
щением сейсмического эффекта (водонасыщённые грунты увеличивают 
сотрясаемость на 1—3 балла) и минимальной возможностью усиления 
физико-геологических явлений.

В настоящее время насчитывают более 200 предвестников зем ле
трясений. Пока это понятие используется очень широко и произвольно. 
Их делят на «перспективные» и «обнадеживающие», «краткосрочного» 
и «длительного» действия. Н аучная классификация их пока отсутствует.

Предвестники сильных землетрясений ( М ^ 5 )  классифицируются 
как долгосрочные (годы, десятилетия), краткосрочные (месяцы, недели) 
и оперативные (сутки, часы). Примером современного комплексного н а 
блюдения с учетом предвестников сильных землетрясений может слу
жить схема (рис. 116), составленная М. А. Садовским и Н. Л. Н ерсесо
вым. Д л я  определения места возникновения землетрясения, времени и 
ожидаемой силы требуется широкий комплекс исследований, который 
проводился на Гармском геодинамическом полигоне. Помимо этого не
обходим прогноз сейсмического воздействия на поверхность Земли. 
В какой-то степени, как  указываю т М. А. Садовский и И. Л. Нерсесов, 
ДСР и М С Р являются общей частью прогнозной проблемы с тем сущ е
ственным различием, что прогноз времени, места и силы является «ди
намическим» прогнозом, а районирование — «статическим». В перспек
тиве предотвращение землетрясений инженерными методами можно 
рассматривать как  итоговое направление прогноза. Этой проблеме по
священы работы Д. Эванса, Д. Кардера, И. Г. Киссина, Н. И. Н и колае
ва и др.



И ТО ГИ  И З У Ч Е Н И Я  Н О В Е Й Ш И Х  Д В И Ж Е Н И И , 
Т Е К Т О Н И Ч Е С К И Х  СТРУКТУР 

И Г Е О Д И Н А М И К И  Л И Т О С Ф Е Р Ы

Г л а в а  V I I

ГЛА ВН ЕЙ Ш И Е ГЛ О БА Л ЬН Ы Е  СТРУКТУРЫ  ЗЕМ Л И

Гипсометрическая кривая и структуры Земли. В современном релье
фе земного ш ара  четко выделяются два гипсометрических уровня. Им 
соответствуют материки и океаны. Н а континенты и тесно связанные с 
ними шельфы падает 39,3 % поверхности Земли, моря и океаны занима
ют 60,7 %. Анализ гипсографической кривой позволяет выделить в пре
делах  высот от —200 до + 1 0 0 0  м континентальный уровень, охватыва
ющий площ адь в 156,7 млн. км2, что составляет 30,6 % поверхности 
Земли. Океаническому гипсометрическому уровню соответствуют глуби
ны в интервале от — 3000 до —6000 м площадью в 309,9 млн. км2, что 
составляет 58,8 % поверхности земного шара.

О ба уровня разделяю т участки Земли, принципиально отличающие
ся по внутреннему строению, физическим свойствам и вещественному 
составу слагаю щих горных пород. Первому уровню соответствует пре
обладаю щ ий континентальный тип коры; второму — океанический. 
Если рассматривать  континенты и океаны как наиболее крупные текто
нические структурные формы первого порядка, которые сформирова
лись в результате длительного историко-геологического развития, гра
ница между ними не будет совпадать с физико-географической, а ока
жется значительно ниже современной береговой линии, располагаясь, 
приблизительно на изобатах 2200— 2500 м близко к подножию матери
кового склона. Переход происходит местами резко, местами постепен
но, через промежуточные типы строения с преобладанием субконтинен- 
тальных и субокеанических типов земной коры. Рассмотрение рельефа 
поверхности Земли (обычно не отраж ается  на гипсографических кри
вых) позволяет выделить между континентами и океанами переходную' 
зону, в разных частях морфологически представленную по-разному. 
Иногда это узкая  полоса материкового океана и его подножия, в других 
случаях — окраинные моря, сопряженные со сложно построенными, раз
ными по типам островными дугами и глубоководными желобами, обра
зующие широкие полосы. Переходные зоны получили разные названия: 
частичные «островодужные системы» (Л. П. Зоненшайн) или общие 
«транзитами» (Л. И. Красный [27]) .  По мнению многих исследователей, 
эти зоны совпадают с поясами современных геосинклиналей. Все эле
менты глобальной структуры Земли — континенты, океаны, переходные 
зоны — различаю тся особенностями истории геологического развития, 
строения земной коры, мантии и характерными чертами в проявлении 
метаморфизма и магматизма (рис. 117, см. вкладку).

К о н т и н е н т ы  (от латинского c o n t in e n ts — устойчивый, крепкий) 
рассматриваю т как крупные гетерогенные геологические тела, сформи
ровавшиеся в течение длительной эволюции, по представлениям
А. П. Виноградова, в результате зонного плавления и процесса дегаза
ции и дифференциации вещества мантии. Химический состав вещества
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под континентом отличается от такового под океанами до глубин 300—  
400 км. Континенты объединяют мозаику разных по разм ерам  глыб 
и блоков гранитно-метаморфического состава и разнообразные сложно- 
построенные складчатые системы. Сохраняя всегда высокое положение,, 
материки испытывали существенные изменения в рельефе под влия
нием тектонических процессов, денудации и осадконакопления. С ум м ар
ный объем ежегодно сносимого материала составляет 13,6 км 3. Если бы 
суша не подвергалась действию тектонических процессов и не ом ола
живалась, то объем всего материала, располагающегося выше уровня 
моря и составляющий 130,10® км3, был бы снивел-ирован процессами 
денудации за 10 млн. лет. Если же представить себе, что в пределах всех 
современных гор одновременно действуют процессы эрозии и компенси
рующие их изостатические поднятия, то весь объ^м самих гор и их кор
ней, который по приблизительным подсчетам, хоставляет  380 млн. км3, 
должен был быть исчезнуть в течение 33 млн: лет, т. е. за период вре
мени, почти равный продолжительности неотектонического этапа.

Существующий в настоящее время рельеф континентов, состоящий 
из расчлененных горных стран, плато, равнинных областей, впадин, у к а 
зывает на большую роль повсюду дифференцированно проявляющихся 
с различной интенсивностью тектонических процессов. П араллельно  дей
ствующие денудационные процессы нивелируют рельеф: заполняю т вп а
дины, возникающие вследствие тектонических прогибаний, обломочным 
материалом, непрерывно понижают растущие поднятия. М асш таб дей
ствия этих процессов во времени может определяться многими километ
рами, что нельзя не учитывать в неотектоническом анализе.

Непосредственно к континентам примыкают шельфы. Они состав
ляют 8 % общей площади океанов, или 18— 20 % площади всей суши,, 
что примерно равно площади Европы и Ю жной Америки вместе взятых. 
По другим оценкам эта площ адь приближается к 25 % площади всех 
материков. Обычно шельфы имеют строение, близкое к строению при
легающей суши и рассматриваются как продолжение структурных эле
ментов, выделяющихся в пределах континентов. Геологическое строение, 
их тектоническое развитие, плейстоценовая история, в которой большое 
значение имели эвстатические колебания океанического уровня, совре
менный рельеф и осадки шельфов отраж аю т влияние процессов, про
исходящих как на суше, так и в океане. Ш ельф определяется как  д ина
мическая система, которая контролируется притоком осадков через бе
реговую зону и притоком энергии через водную толщу ко дну.

На современном этапе в пределах океанов, по А. П. Лисицыну,, 
происходит лавинное накопление осадков на трех уровнях. Одним из 
них являются дельты, аккумулирующие 50— 70 % вещества, сносимого- 
с суши. Лавинная седиментация, характеризую щ аяся большими ско
ростями осадконакопления, с большими мощностями отложений рас 
сматривается как причина изостатического прогибания земной коры 
под тяжестью осадков и накопления крупных осадочных тел, приводя
щих к возникновению автономных осадочных бассейнов. По определе
нию Н. Б. Вассоевича, эти саморазвивающиеся целостные системы х а 
рактеризуются взаимосвязью всех элементов, прежде всего пород и н а 
сыщающих вод, и являются родиной нефти и основной массы углеводо
родных газов. Свойство, типичное для лавинной седиментации, — р а з 
рывность в пространстве и во времени. Седиментация на локальных 
участках конечного водоема стока указы вает  на проявление компенса
ционных изостатических движений, в то время как  в других частях м еж 
ду ними происходит накопление осадков с преобладающими средними
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и малыми скоростями. Вместе с тем известно, что положение всех круп
ных дельт предопределяется главным образом собственно тектонически
ми движениями, и лавинное осадконакопление является следствием их 
проявлений, в той или иной мере компенсирующих эти прогибания. Изо- 
статические движения играют второстепенную роль. Неверно понимае
мые А. П. Лисицыным экзодинамические движения приводят к ошибоч
ному толкованию процессов геодинамики областей лавинного осадкона- 
копления на всех трех выделяемых им уровнях (шельф, континенталь
ный склон, глубоководные ж елоба на окраинах континентов).

О к е а н ы  (от греческого okeanos — беспредельное море) — второй 
крупнейший глобального масш таба структурный элемент Земли. Внеш
ними границами океанов являю тся или подножия склонов, или глубо
ководные желоба. Особенности геофизического строения океанической 
коры отраж аю т, по А. П. Виноградову, отличие в их происхождении от 
коры континентального типа. Тонкая океаническая кора, близость бо
лее мощного слоя астеносферы, меньшие давление и температура в ос
новании коры обусловливают развитие специфических структурных 
форм. Океаническое дно во многих местах имеет нередко сложный ре
льеф. В целом оно представляет собой области грандиозных базальто
вых излияний. Установлена почти постоянная сопряженность положи
тельных и отрицательных морфоструктурных элементов — «антиморф- 
ность»: глыбовые и сводовые поднятия обрамляю тся на периферии ж е
лобами, трогами, впадинами. Существует мнение, высказанное П. Н. Кро
поткиным, что океаны — глобальные структуры растяжения; континен
ты — глобальные структуры сжатия. В пределах океанов из экзоген
ных процессов преобладает аккумуляция. Во внутренних пространствах 
океанических впадин осадконакопление протекает чрезвычайно медлен
но. Скорость пелагического осадконакопления, по Г. У. Менарду, опре
деляется от 1 до 10 мм в 1 тыс. лет. В эту область, как  указывает
А. П. Лисицын, проникает всего 7— 8 % осадков, вносимых с суши. П ро
цессы денудации в океанических впадинах в целом протекают значи
тельно слабее, чем аккумуляция. Однако на отдельных участках интен
сивно проявляется линейная эрозия суспензионных (мутьевых) пото
ков, развиваю тся подводные оползни, развитию которых способствуют 
землетрясения. Главными ж е  факторами рельефообразования в преде
л а х  океанического дна являю тся тектонические и вулканические про
цессы. З а  счет их проявления могут быть объяснены все неровности ре
л ьеф а  и выделяющиеся морфоструктурные (морфотектонические) про
винции океанического дна.

Если континент как  структурный термин понимается более или ме
нее однозначно, то термин «океан» часто понимают по-разному. По су
ществу, оба термина физико-географические. Разделение земной по
верхности на «континентальный» и «океанический» секторы, как это 
делаю т К. В. Боголепов й Б. М. Чиков, не решает вопроса, так как  преи
мущественно в океаническом секторе выделяется зона перехода от кон
тинентов к океанам, структурно заним аю щ ая промежуточное положение. 
Н уж н ы  новые термины. Бы ло предложено термин «континент» сохра
нить только в геоструктур'ном значении, придавая термину «материк» 
физико-географический смысл. Однако термины «океанический сектор» 
и «океан» не соответствуют геоструктурному смыслу, который в них 
обычно вкладывается. Д л я  геоструктурного понятия «океан» Е. Н. Бы- 
линским был предложен новый термин «ортокеан», где частица «орт», 
с  греческого означает «прямой», что можно было бы прочесть как «соб
ственно океан», который имеет земную кору океанического типа. Но,
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например Д. Г. Панов считает, что такие термины, как  «переходная» и 
«океаническая» геоструктуры или «переходная зона», «океаническая 
впадина», использующиеся И. П. Герасимовым и Ю. А. М ещ еряковым,— 
привычны и не требуют замены. Термины «континент» и «океан», по 
мнению JT. И. Красного, вполне приемлемы.

Из сказанного видно, что особенно сложна! и неоднозначна терм и
нология, относящаяся к геоструктурным элементам океанического дна. 
Итак, в геоструктурном смысле к океанам относят-лиш ь центральную 
область дна, которую обычно называют «океаническим ложем», по
скольку под ним отсутствует гранитно-метаморфический слой, который 
образует фундамент континентов.

В настоящее время твердо установлены различия в тектоническом 
строении дна океанов. Очевидно, условия их образования были разли ч
ными. Используя структурно-морфологический принцип районирования, 
среди океанического дна (ортокеанов) выделяют ряд  геоструктурных 
элементов. Однако понимание их и терминология очень неупорядоченьк

П е р е х о д н ы е  з о н ы  рассматриваются как  области сочленения 
крупнейших геоструктурных элементов Земли, континентов и океанов. 
Это область взаимопроникновения континентальных и океанических ти
пов земной коры, представляю щ ая сложную подвижную зону. И з мно
гочисленных терминов, предложенных для нее, наиболее общим являет
ся «транзиталь» [27]. Зонам перехода соответствуют континентальные 
окраины, иногда имеющие очень сложную структуру. Они занимаю т 
15 % всей площади нашей планеты, что соответствует 50 % площ ади 
всех материков, или около 21 % пространства всех акваторий. В преде
лах переходных зон острова и полуострова перемежаются с обширными 
акваториями. Рядом с высокими хребтами располагаю тся очень глу
бокие желоба. Это область максимального вертикального расчленения 
земной поверхности. В переходных зонах происходит максимальная ак 
кумуляция осадочного материала (20— 30 % вещества, сносимого с су
ши в виде лавинного осадконакопления, по А. П. Л исицыну). Здесь  же. 
происходят сложные геолого-геофизические, геоморфологические и гео
химические процессы преобразования континентальной коры в океани
ческую, отражающиеся в структуре и в рельефе континентальных 
окраин.

Переходные зоны имеют огромное значение в уточнении истории 
континентов и реальной оценке бытующих теоретических представлений 
в геотектонике. В последнее время знание особенностей и закономер
ностей развития отдельных элементов континентальных окраин приоб
рело и практическое значение. Необходимо отметить значительно увели
чивающуюся добычу нефти и газов. Поисковое бурение вышло за пре
делы шельфа, охватывает континентальный склон и реальным стано
вится освоение и континентального подножия до глубин порядка 3 км. 
Переходные зоны — транзиталь  представляют третий тип главнейших 
глобальных структур Земли, характеристика которых дается ниже.

Типы геоструктур и элементы их внутреннего строения. Д ля  изуче
ния геологического строения выделяющихся структурных элементов в 
пределах континентального и океанического секторов применялись кор
реляционно-стратиграфический метод и многомерная корреляция м еж 
ду рельефом, направленностью и интенсивностью тектонических дви
жений, аномалиями гравитационного поля, толщиной коры и другими 
показателями. Эти методы использовали Р. М. Деменицкая, В. А. М а г 
ницкий, А. П. Тарков, Н. А. Беляевский, И. И. Абрамович, И. Г. Клу- 
шин, В. Г. Козленко, В. И. Старостенко, С. И. Субботин, Г. Вулард,
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А. В. Ладынин, Н. П. Лопатин и многие 
другие. Следует отметить, что для геоло
гической интерпретации очень часто при
менялись карты поля силы тяжести в ре
дукции Буге, которая исключает нор
мальное притяжение эллипсоида, а так 
же учитывает влияние промежуточного 
слоя, заключенного между точкой на
блюдения и поверхностью геоида. По 
картам  решаются многие задачи, в том 
числе оценка мощности земной коры и 
степень ее изостатической уравновешен
ности, устанавливаются плотностные не
однородности в верхней мантии. Связь 
между аномалиями поля силы тяжести, 
высотой дневного рельефа, мощностью и 
плотностью коры, отклонение в толщине 
коры от средних значений могут служить 
показателями состояния того или иного 
геоструктурного элемента.

Наличие континентов не отражается 
на форме геоида, что свидетельствует об 
очень точной компенсации масс и уравно
вешенности литосферы на континентах и 
океанах. Обширный новый материал 
подтверждает значительно меньшие, чем 
это представлялось ранее, устойчивые 
связи между аномалиями силы тяжести 
и глубиной до поверхности М, а также 
мощностью коры. Наименее тесные свя
зи выявлены для обширных территорий 
платформ и низкогорных орогенных об

ластей. Вместе с тем существование общепланетарной количественной 
(полуколичественной) зависимости между аномалиями Буге и глуби
ной до поверхности М не вызывает сомнений [4]. В обобщенном виде 
она представлена на осредненном графике для различных структурных 
элементов новейшего этапа развития (рис. 118). Группы точек характе
ризуют эталонные районы. Изменение наклона кривой отраж ает особен
ности тектоносферы и распределения в ней плотности. В интервале 
значений от — 6 - 10—4 до + 2 - 1 0 -4 м/с2 осредненная кривая описывается 
отрезком прямой линии с угловым коэффициентом 5 -10-5 м/с2. В струк
туре земной коры рассматриваемому интервалу значений аномалий Буге 
соответствуют древний консолидированные платформы, щиты и склад
чатые сооружения падебзойского орогенного цикла. Отрезки осреднен- 
ной кривой, соответствующие областям альпийской складчатости, нео- 
тектонической активизации и- акваториям эпиконтинентальных морей, 
наклоненных к оси абсцисс, иод большими углами, подчеркивают боль
шую зависимость аномалий Буге от мощности и строения земной коры 
в этих районах по .сравнению  с консолидированными материковы
ми платформами и складчатыми сооружениями домезозойского воз
раста.

В левой части графика (см. рис. 118) выделяются две самостоя
тельные кривые (V, V I ) . .По-видимому, здесь существует максимальное 
разуплотнение вещества тектоносферы. От окраинных и внутренних мо-

Рис. 118. Осредненный график за 
висимости аномалий Буге от мощ
ности земной коры (Я ). По А. П.

Таркову
7 — акватории глубоководных океани
ческих впадин; I I  — внутренние и ок
раинные моря с субокеанической и суб- 
•континентальной корой; III  — древние 
платформы с корой нормальной мощ
ности; / К — области палеозойской 

•складчатости; V — зоны альпийской 
•складчатости; VI — области неотекто- 
иичесхой активизации; VII — древние 
стабильны е массивы и щиты с корой 
увеличенной мощности; VIII — орогены 

с аномально тонкой корой
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рей ( / / )  к океаническим областям глубж е 4 км крутизна осредненной 
кривой увеличивается. Группа точек (VII )  отвечает древним стабиль- 
ным массивам, выступам с тяж елыми «эклогито-базальтовыми корня
ми» (район оз. Верхнее в США, восточная часть Воронежского масси
ва, Украинский щит). Вторая группа точек (VI I I )  соответствует совре
менных орогенам и высокосейсмичным структурам (провинция Б ассей 
нов и Хребтов, оз. Байкал , плато Колорадо) с очень.тонкой корой и без 
компенсационных корней. В некоторых районах наблю даю тся аном аль
но низкие значения сейсмических скоростей и.плотностей [78].

Рассмотренной осредненной кривой в большинстве случаев соответ
ствуют абсолютные высоты, отраж аю щ ие направленность и интенсив
ность тектонических движений. *

Мобильные и стабильные участки земной коры. Выделяющиеся сег
менты земной коры оказываю тся существенно неоднородными с точки 
зрения подвижности, степени тектонической активности проявления но
вейших движений. Особую область представляют собой переходные зо
ны — транзиталь, образующие сложную мо’заику подвижных блоков; 
земной коры. В пределах континентов и океанов — структур первого по
рядка — принято выделять относительно пассивные, или стабильные, и 
активные, или мобильные, подвижные участки. Они различаю тся осо
бенностями эндогенных режимов, разными экзотектоническими процес
сами, разным их отражением в морфоструктурах и совершенно разли ч
но протекающими процессами геодинамики.

М о б и л ь н ы е ,  активно подвижные участки земной коры образуют 
в большинстве случаев линейно вытянутые протяженные пояса, обыч
но со сложноскладчатым субстратом. Им свойственны интенсивное про
явление новейших и современных движений с большими градиентами,, 
нарушение изостатического равновесия земной коры, высокая сейсмич
ность, интенсивный новейший вулканизм, повышенный тепловой поток,, 
особое — аномальное строение земной коры и верхней мантии. Это об
ласть сложных глыбовых, блоковых, складчато- и сводово-блоковых 
структур в пределах как  континентального, так  и океанического секто
ров. Им соответствует приподнятый, обычно сильно расчлененный, конт
растный рельеф с размахом, достигающим многих километров.

В отличие от активно подвижных, малоподвижные — пассивные, или; 
стабильные участки тектоносферы отличаются вялым проявлением но
вейших и современных движений с незначительными градиентами, в 
значительной мере изостатической уравновешенностью, низкой сейсми
ческой активностью с преобладанием слабых землетрясений, слабым 
вулканизмом, незначительными по разм аху  блоковыми движениями. 
Стабильные участки отличаются слабо приподнятым равнинным релье
фом в пределах как континентального, так  и океанического сегмента 
тектоносферы.

Указанные различия в проявлении тектонической подвижности кон
тинентов, океанов и переходных областей явились решающими в выде
лении типов структур новейшего этапа развития более высоких поряд
ков. В современной структуре Земли выделены следующие типологиче
ские структуры; континентальные — платформенные, орогенные, рифто
генные области; переходные зоны, куда относят и современные геосин
клинали; океанические — платформенные, орогенные и рифтогенные 
области.

Подсчет площадей распространения платформенных областей по 
карте новейшей тектоники М ира [42] показывает, что они составляют 
48,6 % от площади всех континентов (без учета шельфовых областей)
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и 57,1 % от площади дна акваторий. В целом устойчивые области з а 
нимаю т несколько более 50 % всей поверхности планеты. Материковые 
и океанические платформы новейшего этапа развития соответствуют 
различным гипсометрическим уровням и в настоящее время средняя 
разница превышения этих уровней составляет 4,5—5 тыс. м. При этом 
относительная высота большей части материковых платформ в процессе 
их развития оказывается мало приподнятой над уровнем моря. Подсчет 
площадей распространения подвижных орогенных и рифтогенных облас
тей показывает, что они составляют 35 % от площади всех континентов 
(без учета шельфовых областей) и 32 % от площади дна акваторий. 
В целом подвижные области (без учета переходных областей) занима
ют 32,5 % поверхности всей площади планеты. Ш ельфы занимают
10,8 % от общей площади океанов (36,1 млн. км2), или 7,75 % площади 
планеты. Распределение их можно видеть по схеме неотектонического 
районирования М ира (см. рис. 117, вкладка) .

Большинство выделяющихся на картах неотектоники новейших 
структурных форм второго и более высокого порядков развиваются на 
месте уж е ранее сформированных структурных форм, имеющих выра
ж ение в рельефе, залож ивш ихся в более ранние этапы развития земной 
коры. Неотектонические движения унаследованно обновляют их или 
структурно перестраивают, активизируя экзодинамические процессы, ко
торые в пределах возрожденных структурных форм вырабатываю т чер
ты молодого рельефа. Поэтому когда мы говорим, что новейшие тек
тонические структуры находят отражение в современном рельефе, т. е. 
представляю т морфоструктуры, то это не значит, что современный ре
льеф следует отождествлять с возрастом морфоструктур. В большинстве 
случаев последние оказываю тся по своему заложению  более древними, 
чем современный рельеф, и нередко значительно древнее неотектониче
ского этапа.

Н О ВЕЙ Ш И Е ТЕКТОН И ЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
И  ГЕОДИНАМ ИКА П ЛА ТФ ОРМ ЕН НЫ Х  ОБЛАСТЕЙ 
С К О Н ТИ Н ЕН ТА Л ЬН Ы М  ТИПОМ  ЗЕМ Н О Й  КОРЫ

Главнейшие структурные формы платформенных областей новей
шего этапа развития. Материковые платформы представляют определен
ную историческую категорию структур, которая возникает в процессе 
развития земной коры на месте геосинклинальных областей, утративших 
свою первоначальную подвижность, в результате складчатости, мета
морфизма горных пород и-проявления магматизма. В основу выделе
ния платформенных областей новейшего этапа развития кладутся до
статочно четкие признаки, главнейшим из которых является степень 
подвижности. Н овейш ие'платф орм ы  образуются на ранее сформировав
шихся платформенных структурах, которые и в новейший тектониче
ский этап характеризую тся устойчивостью, преобладанием слабых вос
ходящих тектонических движений с малыми градиентами скоростей, их 
многокомпонентностью. .Отличиями их являются иной структурный план 
и переработка неотектоническими процессами. Новейшим платформам 
в основном свойствен выровненный рельеф, выражаю щ ийся в равнинах 
разного строения, плоскогорьях, столовых возвышенностях. Только мес
тами рельеф приобретает мелкосопочный характер и образует низкие 
платформенные горы. М атериковые платформы характеризуются пре
обладанием восходящ их'движ ений. Участки новейших опусканий и ак
кумуляции в их пределах занимаю т незначительные территории, распо
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лагаются в смежных зонах с подвижными областями и отличаются 
большими амплитудами.

Принято выделять молодые и древние платформы. Д ревние п лат
формы, вовлеченные в новейшие поднятия и опускания, имеют складча
тое основание докембрийского возраста (добайкальское); молодые п лат
формы новейшего этапа развития отвечают участкам, где геосинкли- 
нальное развитие завершилось в более позднее время, в фанерозое. Д л я  
обозначения их возраста предложено к возрасту складчатой системы, 
которая превращается в платформу, прибавлять приставку «эпи» (эпи- 
палеозойская платформа, т. е. платф орма с палеозойским фундаментом, 
эпибайкальская платформа — с байкальским фундаментом и т. д .).

М о л о д ы е  п л а т ф о р м ы  новейшего этапа развития имеют в а ж 
ные отличия от древних — им свойственны мозаичность строения и 
большая подвижность, дифференцированность движений, контрастность 
рельефа. В пределах древних и молодых платформ выделяются струк
турные элементы, соответствующие: щитам, массивам, в пределах ко
торых тектонические движения были практически всегда восходящими, 
и отложения платформенного чехла были или маломощными, или почти 
не накапливались; и плитам с наличием достаточно мощного платф ор
менного чехла.

Д р е в н и е  п л а т ф о р м ы  новейшего этапа развития занимаю т 
громадные площади во всех материках. Д ревние щиты и массивы от 
общей площади всех континентов (149 млн. км2) составляют 1 8 %;  
древние плиты занимаю т 28,8 % этой ж е  площади. М олодые плиты т а к 
же расположены на всех материках, но слагают значительно меньшие 
площади: молодые щиты 2,08 %, молодые плиты 9,0 % территории почти 
всех континентов (за исключением Африки и Антарктиды). В целом 
площадь платформенных областей значительно увеличивается за счет 
ортошельфов — субаквальных частей платформ, на основании которых 
иногда развиты окраинно-континентальные структуры в виде периокеа- 
нических прогибов. Ортошельфы занимаю т большие пространства по 
северной окраине Евразиатского и Американского континентов, а так ж е  
в пределах Австралии и в меньшей степени Африки и Ю жной Америки, 
представляя выравненные, со слабым уклоном поверхности.

Древние платформы делят  на две группы: 1) северную Л авр ази й - 
скую (Л авразиатскую ), которую составляют Североамериканская Е вро
пейская, Сибирская и Китайская платформы; 2) южную Гондванскую, 
Бразильскую, Африканскую, Индостанскую, Австралийскую п латф ор
мы. Всем перечисленным платформам, в несколько иных границах с 
иным структурным планом, соответствуют древние платформы новей
шего этапа развития. Все древние платформы образуют, по мнению 
Н. М. Страхова, два основных морфологических типа-— низкие и высо
кие. Такое деление, хотя и относительное, так  как разные их части от
личаются различным морфологическим выраж ением, показывает, что 
низкие платформы — Евразийская и Североамериканская — занимают 
меньшую площадь, чем высокие, к которым относятся почти все осталь
ные. Такой облик они получили в неотектонический этап. П р ео бл ад а
ние высоких платформ отраж ает  направленность тектонических процес
сов и сказывается в увеличивающейся контрастности рельефа. Высокое 
положение Сибирской платформы, сильная раздробленность Китайской, 
части которой такж е высоко приподняты, соответствуют общему при
поднятому положению восточной и юго-восточной частей Евразии, н а 
ходящейся в Тихоокеанском секторе.
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Бы ло высказано предположение, что интенсивные поднятия этой 
части Евразии генетически связаны с морфологией поверхности геоида 
,[4] и с развитием Тихоокеанской впадины, углубление и расширение 
которой приводит к перераспределению глубинных масс вещества [41, 
■31]. Западно-Сибирская плита и Европейская платформа находятся в 
зоне влияния менее активного Атлантического сектора, к которому от
носится сравнительно невысокая, так ж е  слабо активизированная Севе
роамериканская платформа. Однако отдельные участки платформ ока
зываются вовлеченными в поднятие (П лато Прерий в Северной Аме
рике, Казахский щит и др.). В пределах распространения Гондванской 
группы преобладаю т высокие платформы. В периокеанических зонах, 
на границах материков и океанов, во многих случаях происходит боль
ш ая  активация движений с образованием низкогорного рельефа (З а 
падные и Восточные Гаты на Индостанской платформе, западное огра
ничение Африканской, повышенные участки Австралийской платформы, 
примыкающие к Индийскому океану, и т. д .) .  К ак  в Лавразийской, так 
и в Гондванской группах платформ приподнятые части включают невы
сокие «внутриплатформенные» горы — участки эпиплатформенных оро- 
генных областей, такие, как  Аппалачи, Норвежские горы, Урал и др., 
получившие название «возрожденных» гор.

Щ и т ы  и м а с с и в ы  — тектонические поднятия платформ не толь
ко новейшие, но и древние, в пределах которых обнажается их древний 

'фундамент. К ак древние, так  и молодые щиты испытывают новейшие 
поднятия, повторяя ранее проявлявшиеся тенденции тектонических под
нятий, всегда сопровождавшихся денудацией почти с момента установ
ления их платформенного режима. В течение длительного времени они 
лодвергались  денудационным срезам и в новейший этап характеризую т
ся продолжаю щ имися неравномерными поднятиями. В пределах щитов 
и массивов на территории С С С Р (Балтийский, Алданский щиты и др.) 
и за рубежом (Канадский щит и др.) выявляются поверхности вырав
нивания и откопанные пенеплены. Таким образом, щиты и массивы ха
рактеризуются унаследованной положительной направленностью текто
нических движений в неотектонический этап. Массивы и щиты молодых 
платформ (Казахский, Салаирский, Северо-Таймырский и др.) на новей
шем этапе развития испытывали слабые и умеренные общие поднятия, 
на фоне которых формировалась умеренно и значительно дифференци
р о ван н ая  структура с преобладанием изометричных, линейных сводо
вых и сводово-блоковых поднятий относительно небольшой амплитуды, 
осложненных многочисленными, в основном малоамплитудными разло
мами. В целом наблю дается унаследованность новейшей структуры от
носительно структур основания, вовлеченного в поднятие, с обновлени
ем древних разломов. Однако местами выявляется и несовпадение гра
ниц новейших и ранее сформированных структурных форм.

П л и т ы  — области длительного погружения и накопления значи
тельных толщ осадочного чехла платформ. В их пределах фундамент ле
ж ит на разных глубинах, образуя в структуре плиты — синеклизы, анте- 
клизы и другие формы. Гипсометрическое положение фундамента и об
щие мощности перекрывающего его осадочного чехла выраж аю т сум
марный результат всех тектонических движений с момента начала от
лож ения платформенного чехла. Н а новейшем этапе развития плитам 
древних платформ (Восточно-Европейской, Сибирской, Североамерикан
ской и др.) свойственны слабые общие поднятия, местами опускания, 
на фоне которых развивается слабо дифференцированная структура с 
преобладанием изометричных (в краевых частях платформ нередко ли
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нейных) сводовых форм небольшой и умеренной, (в пределах перикра- 
тонных прогибов и экзогональных впадин — значительной) амплитуды, 
с немногочисленными, преимущественно малоамплитудными разломами. 
Характерна различная, чаще слабо вы раж енная Степень унаследованно- 
сти новейших структур от структур фундамента и чехла, местами ин
версия или несовпадение границ нео- и палеоструктур, сформировавших
ся в донеотектонический этап.

Плиты молодых платформ (Скифской, Туранской, Западно-С ибир
ской и др.) в новейшее время характеризуются слабыми обшими под
нятиями, местами опусканиями, на фоне которых формируются слабо- 
и умеренно-дифференцированные структуры с преобладанием брахи- 
формных, но нередко линейных и изометричных ^поднятий и опусканий 
небольшой амплитуды, осложненных немногочисленными м'алоампли- 
тудными разломами и флексурными перегибами. Х арактерна унаследо- 
ванность новейших структур складчатого основания и чехла с обновле
нием наиболее древних разломов. Местами, так ж е  отмечается инверсия 
или несовпадение границ нео- и палеострукт-ур. Таким образом, матери
ковые платформы, являясь относительно стабильными областями, что 
отразилось в их равнинном рельефе, испытывали слабые дифференциро
ванные движения.

Историко-геологический и структурный анализы позволяют гово
рить, что в палеозое и докембрии платформы всех южных материков и 
Индии составляли единую платформу древнего материка Гондваны, 
просуществовавшего до начала мелового периода. Границы суши про
должались далеко за пределы каждой из современных материковых 
глыб южного полушария на площадь, занятую сейчас глубоким океа
ном. По выражению В. В. Белоусова, современные материки представ
ляют собой обломки значительно больших древних материков и угло
ватые их границы больше соответствуют этой точке зрения. Отмечается 
также, что на всем протяжении Атлантической и Индоокеанской окраин 
докембрийские толщи разного возраста подходят непосредственно к бе
регу под столь крутыми углами, что срезание этих структур прилегаю 
щими глубоководными океаническими впадинами не подлежит сомне
нию; Африканский материк, Индостан, З ап адн ая  Австралия при этом 
представляются в виде гигантских структурных обрубков.

Переход континентов к океанам происходит через современный 
ш е л ь ф .  Некоторые исследователи в большинстве районов рассматри
вают его как крыло гигантской осложненной разры вами флексуры, р а з 
деляющей материки и океаны. Понятие о континентальной флексуре, 
в 1953 г. развитое Ж- Буркаром, иногда применяется и д л я  объяснения 
структуры переходных зон. Континентальная флексура, испытывая влия
ние тектонических движений разного знака, отчасти вовлекается в под
нятие, происходящее на континентах, отчасти прогибается вместе с дном 
океанических впадин (рис. 119). При этом образуются сбросы, сдвиги, 
надвиги и другие тектонические нарушения. Возникавшие тектонические 
напряжения, вызванные разнонаправленными — вертикальными д в и ж е
ниями или горизонтальными — перемещениями дна и суши — приво
дили к дроблению фундамента шельфа разломами и он испытывал по
гружение.

Расколами и прогибанием земной коры, захватываю щ ими и ш ель
фы, объясняется образование соляных структур, формирование значи
тельных по мощности толщ терригенных и карбонатных осадков, н акап 
ливавшихся в течение мезозоя—кайнозоя. В зависимости от того, н а 
сколько близко проходит ось континентальной флексуры, разрывы или
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смещены к береговой линии, и на шельфе 
преобладаю т положительные или отри
цательные движения, или они смещают
ся к внешнему краю. П реобладание на 
шельфе отложений континентального или 
переходного типа такж е зависит от того, 
в какой зоне проходит ось разнонаправ
ленных тектонических движений и на
сколько значительны напряжения, при
водящие к расколу крыла флексуры. 
Структурно шельфы являются непосред
ственным продолжением континентов,, 
хотя некоторые исследователи (напри
мер, И. П. Герасимов) понимают шельф 
как своеобразную морфоструктуру пе
реходного (промежуточного) типа. 
П. А. Каплин же рассматривает шельф 
как окраинную зону материков, подверг
нувшуюся тектоническим преобразовани
ям при формировании в мезозой-кайно- 
зойское время океанических впадин,, 
рельеф и осадки которой в основном соз
даны под влиянием плейстоценовых и го
лоценовых трансгрессий и регрессий.

В ряде районов наблюдается как бы 
раздробление земной коры. На севере 
к северо-востоке Североамериканской 
платформы и в Гренландии, например, 

имеются прямые доказательства больших растяжений. Сторонники гло
бальной тектоники плит объясняют это общим дрейфом Североамери
канского материка в сторону Тихого океана. Отделение Гренландии от 
Америки, образование широкой впадины моря Б аф ф ина в зоне разрыва 
коры м еж ду ними, раздробление Арктического архипелага, происходя
щие на наших глазах, тесно связаны с позднемезозойскими и кайнозой
скими деформациями, которые обнаруживаю тся и по другую сторону 
континента, в горном поясе его западного края. Картина раскола плат
формы с наложением Красноморского рифта наблюдается и в районе 
Сирийско-Аравийской глыбы, что связано с движениями неотектониче- 
ского этапа.

Историко-геологический анализ показывает, что современные гра
ницы докембрийских платформ сильно отличаются от тех контуров, ко
торые имели области 'докембрийской консолидации (включая и байка- 
лиды) в начале кембрия' и в позднейшие периоды палеозойской эры и 
н ачала мезозоя. Древние платформы новейшего этапа развития изме
нили эти границы. Вместе с тем основная их часть сохранила платфор
менный режим, унаследованный и новейшим этапом развития. Такие 
мало изменяющиеся условия, на протяжении длительного времени пе
реходящие в неотектонический этап, П. Н. Кропоткин предложил назы
вать «сквозными платформами».

Блоковое строение платформенных областей новейшего этапа раз
вития. Рассмотрение платформенных областей разных континентов в 
новейший этап развития показывает, что они состоят из отдельных бло
ков земной коры, испытывавших разнонаправленные, различной интен

Рис. 119. Строение континенталь
ной окраины и шельфа южной ча
сти Атлантического побережья 
США (по данным бурения и гео
физическим профилям). По Р. Ш е

ридану
1 — олигоцен-голоценовые гемипелаги- 
ческие осадки; 2 — меловые—эоцено- 
вые пелагические осадки; 3 — юрские 
известняки; 4 — переходный океаниче
ский слой; 5 — океаническая кора; 6 — 
мантия; 7 — кайнозойские отложения; 
8 — верхнемеловые отложения; 9 — 
нижнемеловые отложения; 10 — юрские 
карбонатные и терригенные осадки; 
/ /  — рифовый комплекс; 12 — изверж ен

ные и метаморфические породы
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сивности движения. Например, Е вразиатская  неотектоническая плат
форма состоит из древних Восточно-Европейской и Сибирской платформ 
и молодых Скифской, Западно-Сибирской, Туранской плит (с р азд ел я
ющим их Казахским щитом), испытывающих новейшие поднятия и 
опускания. Характерна прямолинейность границ отдельных мегаблоков. 
Многие из них выражены в рельефе и представляют собой внутриконти- 
нентальные флексуры (термин А. К а й ё ) , или геофлексуры [31], ослож 
ненные разломами. Такие ж е  ограничения наблюдаются и у других 
платформ, таких, как  Австралийская, И ндостанская  и др. Местами, од
нако, флексурообразные перегибы в платформенном чехле древних и 
молодых платформ, отраж аю щ ихся в неотектбнике, выраж ены  очень 
слабо и только угадываются по ряду признаков, в частности, при ан а
лизе карт неотектоники по сгущению изобаз, С р а ж а ю щ и х  суммарную 
величину деформаций за новейший этап, или выявляю тся по данным 
анализа космоснимков [25]. Одним из примеров такой границы может 
явиться слабо выраженный, но прослеживаю щийся на многие сотни 
километров прямолинейный изгиб, отделяющий Казахский щит от З а 
падно-Сибирской плиты; в современном рельефе она подчеркивается л и 
нейными геофизическими аномалиями.

Крупные мегаблоки — структурные формы глубинного заложения. 
Каждый мегаблок состоит из меньших по разм ерам  блоков, испытывав
ших дифференцированные движения, коробления и перемещения в р аз 
личных направлениях. Блоковое строение земной коры платформ под
тверждается районированием геофизических полей, данными анализа 
космоснимков. Разделены блоки разломами разных типов, для которых 
отмечается наиболее устойчивая унаследованность, что позволяет гово
рить об отражении в неотектонике материковых платформ древних л и 
нейных направлений структурных линий, часто в виде линеаментов, вы 
раженных в рельефе земной поверхности. Таким образом, корни неотек- 
тонических линейных структур следует искать в фундаменте платформ.

Рельеф консолидированного (складчатого) фундамента платформ, 
расположенный на разных глубинах, зафиксировал всю сумму пред
шествующих движений, на которые наложились движения платф ормен
ной стадии развития. Формирование блокового строения древних п лат
форм отделено от проявлений новейших тектонических движений чрез
вычайно длительным промежутком времени, около 1,5 млрд. лет, в те 
чение которых происходило сложное развитие платформы. Современный 
же рельеф материковых платформ отраж ает  только последние новей
шие тектонические движения, сложно сочетающиеся с экзогенными воз
действиями. Тем не менее, связь рельефа платформ с движениями фун
дамента устанавливается не только для мегаблоков, но и для более 
мелких структур. Во многих случаях и они обнаруживаю т тесную з а 
висимость от характера движений древних структурных форм, т. е. в 
значительной мере являются унаследованными и, оказывается, влияют 
на характер и распределение новейших отложений. В других случаях 
новейшие тектонические структуры отличаются деталями конфигурации, 
степенью активности и часто знаком движений, а т ак ж е  преобладанием 
разрывных дислокаций.

Кроме указанных соотношений на разных платф ормах отмечаются 
наложенные структурные формы неотектоники в виде разнообразных 
сводовых поднятий и более мелких блоковых структур. Они н акл ад ы 
ваются на различные элементы подстилающих структурных этажей. 
Примеры таких наложенных структур приводит С. С. Ш ульц по северо- 
западу Европейской территории ССС Р, Н. Н. Ростовцев и другие по
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Западно-Сибирской плите, где местами новейшие прогибания наклады 
ваются на поднятые участки фундамента и, наоборот, неотектонические 
поднятия соответствуют прогнутым частям фундамента.

В пределах молодых и древних платформ указанные гетерогенные 
образования, выраженные в рельефе, отраж аю т особенности строения 
и развития консолидированного основания или особенности рельефа по
верхности фундамента, устанавливаемого только геофизическими мето
дами исследования и бурением. Самое беглое сравнение данных про
явлений новейших медленных и быстрых (сейсмических) движений по
казы вает их тесную связь. Н о не все блоки фундамента одинаково от
четливо вы раж аю тся в особенностях современных движений и неотекто
нике. Во многих случаях структуры, созданные новейшей тектоникой, 
обнаруживаю т более сложную зависимость от характера более древних 
структурных форм. Нередко намечается прямое соотношение древних 
положительных структур с районами новейших поднятий и отрицатель
ных с районами опусканий или с районами отставания от общих под
нятий. Такая связь находит отражение и в крупных морфоструктурах. 
Таким образом, между элементами геологического строения фундамен
та, рельефом его поверхности, строением осадочного чехла, геоморфо
логическим строением, накоплением новейших отложений и проявлением 
неотектонических движений не всегда существуют простые взаимосвязи. 
Поэтому, конечно, не следует все сводить к упрощенной схеме прямой 
унаследованности. Консерватизм структурного плана может проявиться 
как в наследовании, так  и в обращении (иногда неоднократном) знака 
движений; от этапа к этапу может меняться степень активности разры в
ных структур, контролирующих блоки основания, что в некоторых слу
чаях обусловливает частичное изменение и плановых очертаний струк
тур. С казанное требует внимательного изучения с применением комп
лекса разнообразных методов и глубокого историко-геологического ана
лиза.

Неотектонику платформенных областей правильно можно понять, 
только зная особенности и направленность развития структурных форм 
в геологическом (часто отдаленном) прошлом. Вследствие отображения 
в неотектонической структуре многих разнородных и разновозрастных 
структурных элементов итоговый эффект неотектоники выражается в 
сложной мозаике структур, которые могут послужить выявлению древ
него структурного плана в той мере, в которой осуществим их диффе
ренцированный анализ. Методика такого анализа для древних платформ 
на примере Воронежской антеклизы была разработана Г. И. Раскато- 
вым [63]. . .

П роблема блокового строения платформы теснейшим образом свя
зана с пониманием закономерностей образования регматической сети, 
обрамляющ ей отдельные.-блоки разных размеров. Н а основании анализа 
аэромагнитных и других, геофизических данных выявляется большая 
раздробленность фундамента платформ, возникшая до образования чех
ла и развивавш аяся  в период'платформенного тектонического режима. 
Обычно данные анализа космических снимков дают еще более сложную 
картину. Многие разломы, например Сибирской платформы, несут следы 
активизации в новейший, тектонический этап. Своеобразна новейшая 
тектоника районов выхода * на поверхность фундамента платформы. 
Здесь особенно четко видно, что блоки разных размеров испытывали в 
неотектонический этап развития разнонаправленные движения, приво
дившие их к разному гипсометрическому положению. Границы блоков 
выраж ены  или отчетливыми разломами, или они угадываются по ряду
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косвенных признаков. Обычно выделяется несколько доминирующих 
систем направлений регматической сети: ортогональная, диагональная, 
субмеридиональная и широтная. Тектонические движения по разломам 
неоднократно возобновлялись и нашли отраж ение в неотектонике щ и
тов, массивов (Балтийский, Канадский, Алданский, Анабарский, А встра
лийский, Африканский и др.).

Там, где щиты и массивы перекрыты осадочным чехлом, с новей
шей структурой связано развитие пликативных деформаций (флексур, 
брахискладок) или выявляются зоны повышенной трещиноватости в 
пределах пород чехла, охватывающие и новейшие, в том числе и чет
вертичные, отложения. При этом явно выраженные разрывные наруш е
ния играют второстепенную роль. В соответствии с глубиной залегания 
фундамента изменяется и стиль неотектоники... Рйзломы различных ран 
гов определяют общую конфигурацию и слож’ную внутреннюю мозаику 
неотектонических структур, в которых отраж аю тся особенности строения 
кристаллического фундамента и осадочного чехла. Время заложения 
многих разломов относится к позднему, протерозою, что показано 
Н. В. Шаблинской в пределах эпигерцинской Западно-Сибирской плиты, 
где выделяются разломы фундамента (по гравитационным и магнитным 
данным), разрывы в осадочном чехле (по сейсморазведке и бурению) 
и нарушения на дневной поверхности (по данным неотектоники, геомор
фологии и морфометрии). При этом установлено, что 9 5 %  разломов 
фундамента выражено в осадочном чехле, из них 90 % фиксируется в 
современном рельефе. Р яд  разломов, залож енны х в доплатформенные 
этапы развития, проникает вверх по разрезу в виде зон повышенной 
трещиноватости, не испытывая при этом существенных вертикальных 
перемещений. К зонам трещиноватости нередко приурочиваются л о ж 
бины стока.

Речная и даж е  овражно-балочная сеть своим размещением и осо
бенностями строения отраж ает поведение и тектоническую жизнь древ
них и унаследованно развивающихся новейших структурных форм. Д ля  
равнинных областей материковых платформ характерна определенная 
устойчивость речных долин и водоразделов во времени. Ж ивущ ие дли 
тельное время разломы приводили к формированию ослабленных зон, 
которые явились предпосылкой для селективного проявления эрозии, 
экзарации и других процессов денудации, предопределив плановое по
ложение гидрографической сети. Речные долины развивались унаследо
ванно. Хорошо известны палеодолины, заложенны е на Восточно-Евро- 
пейской платформе в венде, додевонские, раннекаменноугольные, пред- 
юрские, миоценовые, плиоценовые, ранне- и позднеплейстоценовые. Во 
многих случаях показано, что каж д ая  последующая по возрасту доли 
на наследует плановое положение предыдущих врезов. Многие из них 
развиваются по линеаментам (космогеологическим структурам, вы яв
ленным по космическим снимкам), заложенным в позднем протерозое 
и палеозое. Г. Вуллард, Л. Сайкс, М. Д. Зобак, Э. Э. Фотиади, Н. И. Н и 
колаев и др. в ряде работ рассматриваю т соответствие многих линеа- 
ментов глубинным сейсмогенным зонам (платформенные области 
СССР, США, Канады, Австралии и др.). Обычно слабые землетрясения 
приурочиваются к зонам с наиболее высокими градиентами скоростей 
вертикальных движений, связанных с тектоническими разломами, с ко
торыми совпадают повышенные градиенты гравитационных аномалий, 
что свидетельствует о продолжающихся движениях. Сдвиговые переме
щения по разломам выявляются по данным инструментальных наблю 
дений (см. гл. IV, V ). Подтверждением сдвиговых перемещений служит

22 Зак . 309 337



так ж е  анализ структурного рисунка молодых разломов. Например, в 
пределах Казахского щита большинство нарушений северо-западного 
простирания являются правыми сдвигами и развиваются в условиях об
щего сж атия меридионального направления и растяжения субширотной 
ориентировки. Прослеживание этих зон разломов в интенсивно активи
зированные области и анализ космических снимков позволяют получить 
дополнительные доказательства перемещений [25, 68, 74].

Н аблю даю щ аяся  на поверхности мозаичная геологическая структу
ра представляет собой результат интерференции элементов разных на
правлений и разной глубины заложения, создавая обособляющиеся, час
то ромбовидной формы блоки разных размеров. При этом активность 
и форма проявления того или иного направления относительно других 
сопряженных направлений изменяется при переходе от одного струк
турного этаж а  к другому, что объясняется разной реакцией разных 
слоев земной коры на одни и те же тектонические силы. Активизируются 
прежде всего те направления, которые наиболее всего способствуют де
формации, снимающей напряжения, вызы вая структурную дисгармонию 
разных горизонтов коры. При этом активность и характер перемещений 
по разрывам разных простираний в блоке могут изменяться при пере
ходе не только от одного слоя земной коры к другому, но и при про
слеживании ряда блоков в латеральном направлении, что показано
В. Г. Трифоновым, В. И. М акаровым, Ю. К- Щукиным, П. В. Флорен
ским.

Д л я  территории С СС Р выявлено, что сеть ортогональных систем 
линейных структур (хорошо вы являю щ аяся на космоснимках) редко по
лучает отраж ение в смещениях поверхностей М и Конрада. Наоборот, 
диагональные направления, как правило, находят четкое отражение в 
смещениях указанны х поверхностей. Новейшие тектонические движе
ния, развиваясь  в соответствии с ранее созданными неоднородностями 
литосферы, используют определенные линейные элементы древних 
структур и те направления, которые способствуют реализации молодых 
напряжений. Поверхностные геологические структуры, выраженные в ре
льефе, наследуют как бы отдельные отрезки устойчивой сети космогео
логических структур, что свидетельствует о более глубоком заложении 
последних. В неотектонический этап происходит выборочная активиза
ция элементов древних структур, которая переориентируется при пере
распределении действующих напряжений. Линейные структурные эле
менты, часто находящиеся на космоснимках в виде разных рангов кос
могеологических структур, являю тся некоторыми направлениями, как 
бы организующими ф о р м ы . новейших тектонических структур и эле
менты современного рельефа земной поверхности. Внутреннее строение 
таких разломных зон определяется наличием многочисленных малоам
плитудных разломов, трещин, мелких блоков. Особенно раздроблены 
изгибы таких зон и места ,их пересечений. Они ограничивают крупные 
глыбы земной коры и объединяют несколько платформенных структур 
второго и третьего порядков, приуроченных к отдельным более актив
ным блокам внутри этих глыб.'

Плотность разломов в пределах платформ неодинакова: она боль
ше на участках неглубокого залегания или выхода на поверхность фун
дамента, меньше — в районах увеличения мощности чехла. В послед
них по геоморфологическим, и ландш афтным данным выявляется густая 
сеть разломов, на фоне которой проявляются пликативные дислокации. 
Они, вероятно, отвечают каким-то ослабленным зонам в чехле. В фун
даменте и, возможно, в нижних частях чехла им соответствуют более
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выраженные тектонические неоднородности. Это подтверждается ан а 
лизом космических снимков, указываю щ им на сложное гетерогенное 
блоковое строение плит.

Систематические исследования нарушений Г. И. Мартыновой, про
веденные для района к западу от р. Енисей, показали, что ориентиров
ка регматической сети отраж ает закономерную систему планетарных 
трещин земной коры. Выявленные различия в разных азимутальных 
интервалах (меридиональное, широтное, западное и восточное) объяс
няются индивидуальным распределением деформирующих усилий, свой
ственных только данному направлению. Д л я  сохранения этой особен
ности на протяжении всего времени развития необходимо было доста
точно стабильной ориентировки планетарной -сети нарушений относи
тельно фигуры Земли как некоторого физического* тела, испытывающего 
воздействие деформирующих сил. Закономерная система этих наруш е
ний, жестко связанная с координатной системой фигуры Земли, х ар а к 
теризующейся повсеместно на сфере постоянными углами с меридио
нальными направлениями, отмечается и для-других платформенных об
ластей и горных сооружений [25, 80]. Большинство авторов рассматри
вают тектоническую делимость, выраженную  в планетарной системе 
глубинных разломов, и считает, что она залож илась  в различные этапы 
тектонического развития, унаследованно развиваясь  и обновляясь в нео- 
тектонический этап. В конечном итоге она определила размещение ос
новных новейших структурных элементов, в частности, платформенных 
областей и главнейших элементов крупных форм рельефа.

Локальные тектонические деформации платформенных областей но
вейшего этапа развития. В пределах большинства древних и молодых 
материковых платформ встречаются локальные тектонические деф орм а
ции разных порядков. Они многочисленны, местами хорошо изучены, 
некоторые из них имеют практическое значение как  индикаторы место
рождений нефти и горючих газов. Известны попытки типизации л о кал ь 
ных структур. Выделяют валы, куполы, депрессии, котловины. Более 
мелкие образуют ряды прямых, обращенных и переходных структур. 
В практических целях существенно их глубинное строение. JI. Н. Р о з а 
нов и В. Д. Наливкин выделяют следующие структуры: 1) нормального 
типа, усиливающиеся с глубиной; 2) поверхностные, выполаживаю щ иеся 
с глубиной; 3) связанные с облеканием раздува мощности или поверх
ностей размыва; 4) соляные. Не все локальные структуры платформ в 
равной мере тектонически активны в новейший 'этап. Н аряду  с актив
ными, вызывающими деформации террас, поверхностей выравнивания, 
изменения мощностей и фаций новейших отложений и проч. встреча
ются мало активные, или проявлявшие себя в короткие отрезки новей
шего времени. Выявляется закономерная связь между характером от
дельных тектонических структур и степенью развития эрозионно-акку
мулятивных форм рельефа. Наиболее широкие речные долины, напри
мер с максимальными мощностями аллю вия речных террас, приурочены 
к синклинальным структурам (Д онбасс).  В областях развития антикли
нальных складок, долины значительно более узкие, с перепадами в про
дольном профиле; скорость потоков в них большая, мощность аллювия 
сокращается. Все указы вает  на связь со структурой и на дифференци
рованное проявление новейших движений.

В новейшей тектонике унаследованно отраж аю тся древние р азл о 
мы. Примером являются выраженные в рельефе протягивающиеся до 
100 км «толтры», известные на Украине. Они сложены рифовыми сред
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не-верхнемиоценовыми 
известняками и маркиру
ют поднятие по разлому 
в фундаменте, имея то 
ж е простирание. Такие 
примеры унаследованно
го проявления неотекто
ники широко известны, 
особенно в областях раз
вития молодых щитов и 
плит. Некоторые из них 
изучались не одним поко
лением геологов. Так, на 
Волыни еще А. П. К ар
пинским была описана 
Пелчинская дислокация, 
представленная выхода
ми известняков среднего 
девона среди верхнемело
вых пород. О бразовалась 
она в послесеноманское 
время и была активной в 
неотектонический этап, о 
чем говорят условия за 
легания отложений нео
гена и рельеф в виде воз
вышенности с интенсив
ным эрозионным расчле
нением. Суммарная ам 
плитуда движений по по

дошве неогеновых отложений составляет, по И. Д. Гофштейну, 315 м. 
Выявляется интенсивное поднятие в голоцене, характерное и для дру
гих районов Украины. Так, 80 %  деформаций продольного профиля рек 
территории Подолии связаны со структурами и разломами з толщах 
палеозойских и докембрийских пород (рис. 120). Л окальные новейшие 
движения отмечаются в пределах Украинской синеклизы (соляные ку
пола).  В Припятском прогибе работами А. В. Матвеева, Н. Н. А бра
менко, Э. А. Левкова, А. А. Костко выделено свыше 300 локальных нео
тектонических поднятий, которым соответствуют глубинные структуры, 
установленные геолого-геофизическими методами. Вытянутым локаль
ным неотектоническим поднятиям соответствуют валы по поверхности 
верхнефаменских соленоеных. отложений.

Особенно большое количество локальных структур выявлено и под
робно описано в работах В. С. Ж у р авл ева  и др. на окраинах Восточно- 
Европейской древней платформы в пределах экзагональных впадин: 
Польско-Германской (Североморской), Печорской, Прикаспийской, 
Преддобруджинской, где насчитываются многие тысячи различных ло
кальных структур типа соляных куполов, валов и др. Многие из них 
связаны с блоковым строением кристаллического фундамента и со 
структурами подсолевого лож а ’(Прикаспийская впадина). Все они х а 
рактеризуются различной степенью новейшей активности. Глубоко по
груженные и непрерванные куполы в основном считаются пассивными 
структурами. Большинство отрицательных структур (межкупольные зо
ны) слабо активны. Д ругие испытывали постоянные прогибания.

Рис. 120. Деформации продольных профилей рек 
Подолии и розы-диаграммы тектонической тре

щиноватости. По И. М. Свынко
1 — участки выпуклых деформаций; 2 — линии тектони
ческих деформаций продольных профилей русел; 3 — 
розы-диаграммы простираний тектонических трещин в 
палеозойских (Л) и верхнемеловых (5 )  породах; 4 — 
юго-западная граница Восточно-Европейской платфор

мы; 5 — Украинский щит
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После первых опытов расчета скорости роста куполов, сделанных
В. В. Мокринским для купола Индер, О. С. Фрейдлиным был предложен 
новый способ, базирующийся на зависимостях между соленосными и 
вмещающими породами, их объемами, мощностями и площ адями рас
пространения на протяжении всей истории развития структуры, начи
ная с кунгурского века. Итоги этой работы показывают этапы интен
сивного ускорения и замедления их роста ' происходившие асинхронно 
в палеогене и неогене у разных куполов. Л окальны е движения и рост 
в новейший этап испытывали солянокупольные структуры Предтаймыр- 
ского прогиба и аналогичные образования н а  юге Вилюйской синеклизы, 
Чуйской впадины и во многих других районах территории СССР, а т а к 
ж е  на платформах других континентов. Л окальны е тектонические струк
туры типа валов, флексур, плакантиклиналей известны и хорошо изуче
ны в районах Доно-Медведицких дислокаций, Вятского, Окско-Цнинско- 
го валов, Жигулевского купола и др. Они выявлены на Ульяновско- 
Саратовской синеклизе, в З аво л ж ье  и во. многих других районах не 
только Восточно-Европейской, но и других платформ.

У некоторых локальных структур в неотектонический этап наблю 
дается смещение сводов. Амплитуда смещения, определяемая расстоя
нием между максимумом новейшего локального поднятия и сводом 
структуры по кайнозойским и мезозойским отложениям, может дости
гать нескольких километров. Это дает возможность путем установле
ния векторов новейшего смещения сводов куполов по геоморфологиче
ским данным намечать местоположение поднятий глубоких слоев, где 
могут быть сосредоточены залеж и нефти и газа. Вместе с тем известны 
многочисленные случаи развития структур, у которых контур вы раж ен 
ного в рельефе новейшего поднятия соответствует контуру поднятия по 
глубоким горизонтам и которые развиваю тся унаследованно. Большую 
роль в развитии локальных структур играет степень подвижности от
дельных глыб и блоков фундамента: на выступах она большая, в проги
бах ослабевает. Имеет значение и местоположение локальных структур 
среди более крупных тектонических форм; важны  такж е возраст фун
дамента и глубина его залегания. При неглубоком залегании ф унда
мента на активизацию локальных структур влияет подвижность его бо
лее мелких блоков. Д л я  некоторых типов структур характерна деф ор
мация внутри осадочного чехла, хотя и в этом случае их развитие в той 
или иной мере определяется деформациями фундамента. М ожно сде
лать вывод, что локальные структуры в большей степени зависят от 
местных особенностей геологического строения, литологии пород, х а 
рактера экзогенных процессов, сложившегося рельефа.

Значительные коррективы должны быть внесены в схему законо
мерностей размещения мелких платформенных структур, данную 
Ю. А. Мещеряковым [31] на примере Восточно-Европейской п латф ор
мы. По степени активности были выделены три зоны: краевая, переход
ная и внутренняя. Д л я  зон, считавшихся мало активными, установлены 
новейшие движения, связанные с блоковой тектоникой. Внутренняя зо
на, охватывающая Северо-Запад платформы, т ак ж е  испытывала дви
жения, оказавшие влияние на распределение мощности отложений л ед 
никового комплекса, формирование локальных структур и форм релье
фа. В пределах Балтийского щита хорошо выявляются молодые р а з 
рывные нарушения. И х молодость доказывается, в частности, «бараньи
ми лбами», разбитыми тектоническими трещинами с прекрасно сохра
нившимися зеркалами скольжения, совершенно не измененными рабо
той льда. Интенсивные разломы проявились по М урманскому побере-
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жъю в западной части Кольского полуострова, в Финляндии, Швеции. 
И  в настоящее время они являю тся «живыми», что подтверждается 
местными землетрясениями.

Много новейших разломов установлено на территории Печорской 
низменности, Среднего и Нижнего П оволжья, в пределах Припятскоп> 
прогиба, Воронежского, Казахского щитов, Сибирской плиты и других 
районов. Многие из разломов, выраженные в рельефе, образовались в 
неогене. Д виж ения по ним происходили и в плейстоцене. Активизация 
молодых движений для  запада, юга и юго-востока Восточно-Европей
ской платформы отмечается и в среднеплейстоценовое время. Сложные 
формы новейших локальных дислокаций встречаются в зонах, сосед
ствующих с подвижными областями. Примером их могут служить тек
тонические дислокации в новейших отложениях Западной Камчатки,, 
изученные Р. Б. Крапивнером. Развиты  они в пределах молодой плат
формы и связаны с глубинным разломом, пересекающим Камчатку и 
шельф Охотского моря поперек главных структурных элементов этого 
региона. Структура отличается длительным развитием (поздний мел— 
голоцен) и вы раж ена в* флексурных перегибах и крутых приразломных 
складках  амплитудой 20—30 м и более. Антиклинальные складки, осо
бенно их переклинали, осложнены дислокациями, ранее принимавши
мися за гляциогенные. М еж ду водоупорными пластами водоносные пес
ки приобретали свойства плывунности и перетекали в зоны пониженно
го давления. Образовались складки нагнетания, а такж е формирова
лись песчаные купола нагнетания, продолжавш ие расти и в голоцене. 
Н адразлом ны е складки хорошо выражены  в рельефе. И х формирова
ние связано с оживлением разломов, связанным с формированием Охот
ского моря.

И з приведенного описания видно, что локальные структурные фор
мы отличаются крайним разнообразием размеров, форм, структурного 
положения, генезиса, характера движений. Многие выявленные законо
мерности новейших движений в развитии локальных структур, их связи 
с рельефом, отмечаются и для  других платформ СССР, Евразии и т. д.

Среди платформенных областей недавнего покровного оледенения 
встречаются поверхностные дислокации, генезис которых обычно свя
зывается с ледником. Явления гляциотектоники широко распростране
ны как на территории СССР, так  и в Западной Европе, Канаде и в 
других районах покровного оледенения. Хорошо известные, распростра
ненные в западной части Украинской впадины по правобережью и от
части по левобережью  Д непра местные дислокации в виде чередования 
четвертичных и более древних пород, образующих сложную складчато
чешуйчатую структуру, давно вызывали дискуссию. В настоящее время 
Э. А. Левков рассматривает их как гляциодислокации скребкового типа, 
развитые в зоне разломов* краевой части Украинской впадины. Новей
шие движения блоков осложняли перемещение ледника, что, по мнению 
Г. Ф. Мирчинка, В. И. Славина и других исследователей, привело к 
образованию гляциодислокаций. Появление таких дислокаций Э. А. Л ев
ков объясняет без привлечения новейших тектонических движений. По 
его мнению, в краевой части ледника в результате гравитационного воз
действия породы ложа' находились- в предельно напряженном состоянии. 
Активный ледник деформировал их и отжимал в дистальном направле
нии. Этому способствовало: наличие горных пород, которые по своим 
физико-механическим свойствам могли реагировать разнообразными де
формациями на нагрузку;' сравнительно неглубокое залегание скаль
ных пород фундамента, что вызвало концентрацию напряжений у кон
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такта, ослабление структурных связей и разрушение массива; наклон 
•основания в сторону наступающего ледника, который оказы вал  тормо
зящее воздействие на продвижение льда и увеличение его мощности у 
фронта; возрастание напряжений у лож а; отжатие из-под покрова во 
внеледниковую область воды, заключенной в отложениях, что приводи
ло к усилению порового давления, которое нейтрализовало нагрузку 
вышележащей толщи и тем самым облегчало, срыв и перемещение по
род субстрата, и др. Факты, указываю щ ие на однОвозрастность прояв
ления гляциодислокаций, максимум которых падает на днепровское оле
денение (рисское время), совпадающее с -усилением в проявлении но
вейших движений, все же вопреки мнению Э.. А. Левкова, позволяют 
считать, что тектонические движения были существенной причиной в 
их образовании.

В результате действия активного льда выявляю тся нарушения ус
тойчивости пластических толщ из-за инверсии плотностей, неравномер
ности нагрузки с образованием инъективных деформаций, проявляю 
щихся в виде складчатости нагнетания. Размеры  таких структур могут 
быть мелкими и достаточно крупными, соизмеримыми со «скибовым ти 
пом» дислокаций. Они выражены в рельефе и встречаются на одних и 
тех ж е площадях. Условия их образования во многом сходны с усло
виями образования скибовых сооружений. О бразование складок нагне
тания связано с инъекцией водонасыщенного или пластичномерзлого 
материала в надвиговые плоскости, трещины, полости и ослабленные зо 
ны перемещающихся друг относительно друга блоков пород леднико
вого субстрата, а так ж е  в базальную  часть сохранявшего некоторую 
подвижность моренонасыщенного льда. Зарож дение таких дислокаций 
зависело от исходной мощности пластичных слоев. Н а ход инъектив
ного процесса влияла и инверсия плотностей, свойственная значитель
ной части пластичных толщ.

Аналогичные деформации диапирового типа встречаются и в облас
тях, где наличие ледникового покрова оспаривается и где ранее эти ф ор
мы принимались за ледниковые отторженцы. Так объяснялись, напри
мер, Самаровский останец в нижнем течении р. Иртыша, многочислен
ные экзотические выходы древних пород в поле развития известных от
ложений на берегах Оби, М алой Алтым, многих притоках Северной 
Сосьвы, Ю гана и долинах других рек Западно-Сибирской равнины. 
Предполагается, что их образование не ледникового происхождения. 
Например, разрез пород Самаровского останца отличается отчетливой 
инверсией плотностей. Вовлечению опоковидных глин в процессы диа- 
пиризма способствовали не только их м алая  плотность и высокая плас
тичность, но и чрезвычайно слабые внутренние структурные связи 
(сцепление), вследствие чего они могут испытывать пластичные деф ор
мации при незначительных тангенциальных напряжениях, недостаточ
ных для того, чтобы вывести из равновесия другие породы. Д иапировые 
купола этого района развивались длительно и прерывисто, что х ар а к 
терно для структур подобного типа.

Интересно указание, что развитие глиняных диапиров сопровож да
лось характерным для  них грязевым вулканизмом. Последний период 
оживления диапировых процессов совпал со временем разработки ранне
плейстоценовых палеодолин, что привело к растеканию купола в сто
роны, дислокациям надопоковой толщи, соскальзыванию останца по 
склонам в палеодолину, который перекрыл нижнечетвертичный аллю 
вий. Активизация диапировых куполов, по мнению Р. Б. Крапивнера, 
была связана с дислокациями палеогеновых и новейших отложений,

343



возникших благодаря оживлению зоны разломов фундамента Западно- 
Сибирской плиты, имевших северо-западное простирание и компоненту 
левостороннего сдвигового перемещения. При интенсивном тангенци
альном сжатии пород чехла (над сдвигами фундамента) глины могли 
образовывать диапировые купола и без инверсии плотностей в верти
кальном разрезе за счет своей пластичности. Так, например, объясня
ется выход юрских пород на р. Большой Юган, выжатых с глубины 2,6—
2,8 км и образовавш их на поверхности диапировую шляпу, позднее так 
ж е  сползшую в нижнечетвертичную палеодолину этой реки. Такие взгля
ды удачно разреш аю т много лет длившиеся дискуссии в отношении ге
незиса экзотических выходов древних пород, считавшихся ледниковыми 
отторженцами, и показывает их структурную обусловленность. По на
шим представлениям, в их происхождении большую роль играли но
вейшие движения и обусловленная ими гидродинамика глубоких гори
зонтов подземных вод, на которую пока мало обращаю т внимание. 
Учет таких представлений будет иметь практическое значение для це
лей поисков нефтяных и газовых месторождений. Наличие диапировых 
куполов в позднекайнозойских отложениях дает основание предполагать 
существование положительных структур ниж е по разрезу.

К поверхностным дислокациям долж ны  быть отнесены не только 
различного типа гляциодислокации, но и своеобразные структуры, свя
занные с проявлением различных типов экзогенных процессов (грави
тационных, оползневых, карстовых и др .) ,  обычно относимых к катего
рии атектонических, но в которых в той или иной мере проявляются 
различные типы тектонических движений.

Некоторые общие закономерности развития платформ новейшего 
этапа развития. В истории платформенных областей выявляется рит
мичное проявление тектонических движений, определивших крупные 
циклы в развитии рельефа платформенных равнин. Они характеризуют
ся сменой ф аз расчленения ф азам и  выравнивания, запечатленными в 
геоморфологически выраженных поверхностях рельефа. В неотектони- 
ческий этап развития эта ритмичность проявилась наиболее контрастно 
и охватила обширные площ ади двух секторов земного шара — Индо- 
Атлантического и Тихоокеанского. В пределах Индо-Атлантического^ 
сектора (Североамериканская, Б разильская , Африканская и Австралий
ская платформы) проявилась  миоценовая ф аза поднятий, исключитель
ная по разм аху движений и территориальному охвату. Н ачало этой фа
зы на некоторых территориях падает на поздний олигоцен. В пределах 
Тихоокеанского сектора, охватывающего Китайскую, Сибирскую плат
форму, западную  часть Североамериканской платформы, максимум дви
жений сместился на начало плиоцена и плейстоцен. В пределах же мио
цена отмечаются проявления несколько более слабых движений. Опре
деленное несовпадение проявления ритмичности движений в ходе раз
вития разных платф орй  в. пределах каждого сектора отмечается и для 
более ранних этапов (юрское, меловое время). При известной согласо
ванности проявления движений и обусловленных ими этапов развития 
рельефа, наблюдается некоторое совпадение наиболее интенсивных фаз 
движений в пределах различных платформ. Эта особенность позволяет 
говорить и о несовпадении главнейших этапов рельефообразования 
платформ на поверхности Земли, на что уж е обращ али внимание 
Ю. А. М ещ еряков и Н. И . 'Н иколаев.

Все рассмотренные данные (см. гл. I, V) указываю т на общеплане
тарный характер в проявлении тектонических движений платформ, их 
ритмичности и цикличности в формировании рельефа, приведших к ши
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рокому распространению одинаковых или близких по возрасту поверх
ностей выравнивания, известной выдерж анности’ их высот (амплитуд 
•общих поднятий) в пределах разных континентов. Эти движения охва
тывали не только платформенные, но и смежные подвижные области, 
в которых они проявлялись более интенсивно и контрастно. М ожно го
ворить: 1) о глобальном проявлении фаз тектогенеза, выражаю щ ихся 
в повышении тектонической, магматической и сейсмической активно
сти; 2) о сложном комплексе хронологически взаимосвязанных явлений 
и процессов с конкретным выражением их в пределах.устойчивых (плат
форменных) и подвижных областей; 3) о региональных различиях тек
тогенеза в пределах Тихоокеанского и Индо-Атлантического сегментов; 
4) о локальных особенностях выражения тектонических движений р а з 
ных платформенных областей, обусловленных структурными неоднород
ностями и отличиями историко-геологического.'развития. Иными слова
ми, каж дая  платформа, как высокая, так  и низкая, отличалась прису
щими только ей размахом и ритмом (спектром.) тектонических движений.

Отрицая повсеместность в проявлении интенсивных ф аз  неотекто
нических движений, синхронных для всех платформенно-равнинных об
ластей (о которых писали JI. Кинг и др.) с определенностью можно 
говорить о принципиальной общности в проявлении новейших движений 
и влиянии их на развитие рельефа в пределах каждого из двух сегмен
тов Земли: Тихоокеанского и Индо-Атлантического. Некоторые разл и 
чия во времени проявлений движений в их пределах обусловлены струк
турными неоднородностями земной коры, а такж е  историей их геологи
ческого развития. Отметим, что фазы интенсивных поднятий, проявив
шихся в пределах платформенных областей новейшего этапа развития, 
в смежных областях подвижных зон сказались  в формировании систе
мы крупных разломов и в проявлении интенсивных и разнообразных 
тектонических движений, приведших к формированию горного рельефа. 
Обращает внимание совпадение во времени начальных ф аз  развития 
высоких древних платформ, когда последние испытали наиболее зна
чительные по амплитуде поднятия. В значительной мере они являются 
как бы компенсационными по отношению к погружениям земной коры, 
происходившим в пределах океанов, начавших проявляться еще в мезо
зое. Продолжение развития современных глубоких океанических вп а 
дин обусловило черты сходства в характере неотектоники материковых 
платформ, разделении их на высокие и низкие и их различия в двух 
сегментах Земли, обусловленные разным развитием океанических вп а
дин. Таким образом, неотектоника и рельеф поверхности материковых 
платформ определялись их строением и развитием в новейший этап, 
особенностями эндогенного режима, а так ж е  климатических зон, в пре
делах которых они находились, предопределивших комплекс экзоген
ных процессов, распространение экзотектонических деформаций и их 
сочетания.

В проявлении тектонических движений в пределах платформенных 
-областей исключительно важ ное значение имел фактор унаследованно- 
сти, прослеживающейся на протяжении многих геологических периодов 
и даж е эр. Возможность выявления структур древнего залож ения обус
ловлена их унаследованным развитием на новейшем этапе. Она же 
■объясняет консервативность гидрографической сети, большую устойчи
вость планового положения границ структурных и морфоструктурных 
элементов, их ориентировки. Унаследованное развитие в новейший этап 
отмечается для многих кольцевых структур и других структур различ
ных порядка и времени заложения. В ы являю щ аяся особенность пере
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крестного, или решетчатого структурного плана, свойственного всем 
платформам, в значительной мере объясняется унаследованностью* 
структурных элементов различных структурных этажей. Передача тек
тонических напряжений через платформенный чехол на поверхность 
Земли  обусловлена подвижностью тектонических блоков и отдельных 
структур фундамента, отраж авш ейся часто в безамплитудных подвиж
ках, определявших трещиноватость пород, их проницаемость, развитие 
эрозионной сети, рельефа и современного ландш аф та. Д л я  выявления 
разновозрастных разломов, залож енны х на различных геотектонических 
этапах, и их унаследованности в неотектонике следует проводить мно- 
гоуровенную интерпретацию по ряду структурных поверхностей, р аз
ных горизонтов платформенного чехла, кровле докембрийского фунда
мента, а т ак ж е  границам раздела  в земной коре. Молодым платформам 
свойственны большие мозаичность строения, дифференцированность тек
тонических движений и контрастность рельефа. М орфоструктура кон
солидированных древних платформ более однообразна, чем в пределах 
щитов и плит.

Важнейш ими внещними показателями направленности развития 
платформенных равнин служ ат  количество, возраст и современное ги
псометрическое положение поверхностей выравнивания и пенепленов. 
При этом древние платформы испытывали общие направленные под
нятия раньше (палеозой— мезозой), чем молодые (мезозой— кайнозой). 
В неотектонический этап эта тенденция сохранилась и продолжалась. 
Низкие платформенные области характеризуются средними амплитуда
ми движений 200— 500 м, высокие — порядка 1000— 1500 м и более и 
разной скоростью поднятий. У высоких платформ суммарно она в 2—
3 р аза  больше, чем у  низких, но на один—два порядка меньше средних 
скоростей движений в смежных подвижных областях. Разница в ско
ростях движений определяла и направленность проявления экзотекто- 
нических процессов, и особенности рельефа платформенных областей.

Изучение истории развития платформенных областей позволило вы
явить разнообразие и сложность взаимодействия эндогенных и экзоген
ных процессов [31, 41].  Бы л сделан вывод о запаздывании экзогенных 
процессов по отношению к движениям земной коры. Оказалось, послед
ние влияют на экзогенные процессы не только непосредственно, но часто 
через сложившийся рельеф. Анализ геоморфологического развития плат
форменных равнин показал, что моменты усиления тектонической актив
ности земной коры (в мезозое, кайнозое и на новейшем этапе) не ком
пенсировались отстававшими по интенсивности экзогенными процесса
ми. Следствием этого явился сложный ступенчатый рельеф платформен
ных равнин, нередко поднятых на значительную высоту (см. рис. 89).

Особенности геодинамики платформенных областей новейшего эта
па развития. К ак  указывалось, в строении платформенных областей 
большое значение имеют разрывные формы тектоники. Об их генезисе 
и механизме образования: высказывались различные мнения [14, 23, 25, 
40, 53, 68, 74, 77]. По расчетам' Е. И. Люстиха, возникающие касатель
ные напряжения при изменении скорости вращения Земли явно недо
статочны для преодоления прочности горных пород и образования круп
ных линеаментов. Ротационные силы Земли могли формировать круп
ные разломы только в  случаях влияния и других факторов, как, напри
мер, совпадение их с векторами напряжений, связанных с эндогенными 
процессами. Именно поэтому по статистике в целом для земного шара 
фиксируются относительно’ выдерж анные направления разрывов по от
ношению к оси вращения, а в конкретных регионах, расположенных на
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одних широтах, но в разных местах планеты, преобладаю т разные по 
направлениям разрывы [62]. Это объясняется-тем , что напряжения, 
вызванные эндогенными процессами, успешнее реализуются, когда их 
вектор совпадает с вектором напряжений, возникающих, в частности, 
из-за изменения ротационного реж има на сфере, имеющей к этому вре
мени некоторые неоднородности. Участие ж е  ротационных сил в обра
зовании регматической сетки разломов в их начальный этап развития 
П. М. Хренов, С. И. Ш ерман, В. К. Александров и другие считают без
условным.

По мнению И. К. Чебаненко, планетарная  регма'тическая сеть о б р а
зовалась в результате взаимодействия двух процессов — колебательных 
движений земной коры и ротационной геодинамики, с которой связаны 
напряжения, возникающие в коровом слое, некоторой отводится допол
нительное значение, хотя временами она могла иметь и самостоятельное 
значение. Было показано, что возникающие напряжения, по расчетам 
Г. М. Стоваса, достигают оптимальной величины в 102 дин/см2. К олеба
тельные движения вызывают растрескивание коры, ротационные силы 
направляют его по определенным линиям. Таким образом, первичная 
трещиноватость начинается с образования мелких трещин отдельности 
.и, при благоприятных условиях заканчивается формированием больших 
глубинных разломов.

Существует и другое объяснение. П ланетарны е силы, закономерно 
ориентированные относительно географической сетки, воздействуют не
посредственно как на земную кору, так  и на верхнюю мантию, усиливая 
протекающие в ней физико-химические процессы. В этих случаях п ла
нетарные напряжения играют роль триггерного механизма, благодаря 
которому преимущественно очаговый, неупорядоченный характер  про
цессов в мантии приобретает направленность: активизируются в первую 
очередь очаги, расположенные вдоль силовых линий, и формируются л и 
нейные зоны. При этом выяснилось, что такие показатели, как  протя
женность разломов, их положение и направление определяются плане
тарным силовым полем, а местная дифференциация в развитии отдель
ных звеньев обусловлена региональной и локальной спецификой строе
ния и преобразования вещества земной коры и верхней мантии в пре
делах каждого порядка структур.

В неотектонический этап развития регматическая сеть платформен
ных областей испытывала оживление. Многие из них контролировали 
размещение ареалов осадконакопления и влияли на формирование ре
льефа. Некоторые исследователи считают возможным связы вать  повсе
местно прослеживающуюся систему линейных нарушений с явлениями 
контракции. При этом развитие системы планетарных нарушений н аправ
лено сверху вниз от земной поверхности и их первичная глубинная ори
ентировка вертикальна. Наличие выраж енных преимущественных н а 
правлений наклонов у нарушений, простирающихся по разным азим у
там, может свидетельствовать о существовании тангенциальных усилий, 
проявлявшихся на данном участке коры одновременно с разрывом, и 
характеризовать направления их векторов. Вместе с тем следует иметь 
в виду, что унаследованность зон глубинных разломов, как  показал
А. И. Суворов, имеет различный характер. В течение одного геологи
ческого этапа зона глубинного разлома представляет то область р ас
тяжения, т. е. зону глубинных сбросов, то на следующем этапе разви 
тия земной коры становится зоной глубинных ш арьяжей, проявляю щ их
ся и в платформенных областях, которые могут развиваться в ф азы  тек 
тонической активизации и вы раж аться  в виде срыва земной коры со
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своей мантийной подстилки [62]. В новом цикле эта зона проявляется 
в виде пояса протяженных сдвигов. Выяснено, что наиболее крупные 
ф азы  тектонической активизации платформ хорошо коррелируются с 
тектоническими ф азам и в прилегающих орогенных и геосинклинальных: 
областях.

Д авно  установлена корреляционная связь между новейшими струк
турными формами и различными физическими полями. Однако вы явля
ющиеся связи могут быть использованы с принципиально различных 
позиций. По соотношениям структур, мощностей земной коры и грави
тационного поля особых различий между молодыми и древними плат
формами не наблюдается. Н амечающиеся специфические особенности 
относятся преимущественно к осадочному чехлу и верхним горизонтам 
фундамента. Это сказывается в относительно большей линейности и 
унаследованности развития структур чехла на молодых платформах по 
сравнению с древними. Работами А. Ф. Грачева, Ю. Н. Кулакова,
В. А. Литинского установлено, что региональные аномалии силы тяж е
сти имеют прямую связь с проявлениями неотектоники и, тем самым, с 
рельефом земной поверхности. Значения аномалий силы тяжести (в ре
дукции Буге) в равнинко-платформенных областях близки к нулю и от
личаются небольшими градиентами. Тем не менее между аномалиями, 
силы тяжести высоких (активизированных) и низких платформ суще
ствует значительная разница. В пределах низких платформ (Восточно- 
Европейская, Западно-Сибирская, большая часть Североамериканской) 
гравитационные аномалии в редукции Буге — спокойные, близкие к ну
лю ( ± 5 - 1 0 ~ 4 м/с2); в пределах высоких платформ наблюдаются возму
щение гравитационного поля с преимущественно отрицательными ано
малиями (до 8-10~~4— 1 - 1 0 '3 м/с2) и его значительная дифференцирован- 
ность. Низкие и высокие платформы различаются и по мощности зем
ной коры (соответственно 30—40 км и до 40—45 к м ) . Это указывает 
на различие в их пределах характера глубинных процессов. К- А. Са- 
винским было отмечено также, что в пределах плит прямое соответ
ствие между изменениями глубин залегания поверхности фундамента и 
значениями аномалий Буге наблю дается далеко не повсеместно. Нет 
прямой количественной пропорциональности между интенсивностью гра
витационного поля, гипсометрией рельефа и морфологией поверхно
сти фундамента, а т ак ж е  совпадения их в плане.

В низких платформах допускается близкий к нулю баланс вещест
ва, образующийся в результате взаимодействия эндогенных процессов 
(медленные перемещения коровых масс от областей опусканий к облас
тям поднятий, а такж е  разуплотнение и уплотнение вещества в областях 
опусканий) и экзогенных процессов (эрозионный срез в пределах об
ластей поднятий и осадконакопление в областях опускания). М ежду эти
ми процессами существует как  бы динамическое равновесие, результа
том которого является слокойный равнинный гипсометрический, преиму
щественно низкий рельеф и близкие к нулю аномалии силы тяжести. 
В пределах высоких (активизированных) платформ с возмущенным 
гравитационным полем и значительными гравитационными аномалиями 
их поднятие возмож'но объяснять главным образом процессом относи
тельно быстрого разуплотнения глубинного вещества, сопровождаю
щимся увеличением объема. .Сопоставление аномалий, обусловленных 
различными ф акторами для высокой Сибирской платформы (плотност- 
ные неоднородности верхней части земной коры, внутренняя структура 
фундамента, рельеф поверхности фундамента и др .) ,  показало, что их 
гравитационный эффект постепенно убывает по вертикали от структур
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верхней мантии и низов коры к приповерхностным, развитым в верх
ней части коры, вплоть до осадочной толщи. Т акая  последовательность, 
в распределении аномалий в зависимости от глубинных причин, их 
вызывающих, позволила говорить о глубинности эндогенных процессов, 
лежащих в основе формирования аномального гравитационного поля и 
современной структуры высокой Сибирской платформы. Указанные про
цессы создают дефицит плотности глубинных масс, соответствующие от
рицательные аномалии силы тяжести и увеличение мощности земной 
коры (В. А. Магницкий, Ю. А. М ещ еряков), Приведенные выше исто
рико-геологические и геоморфологические .данные указываю т на недав
нюю перестройку глубинной структуры высоких платформ. Поднятие их 
не успело компенсироваться денудационными процессами, что позволяет 
сделать вывод об их относительно молодом' .возрасте (верхний мезо
зой—кайнозой). ■;

В пределах платформенных областей Н. А. Беляевским и А. А. Б о 
рисовым и другими выявлены сложные связи, между отдельными струк
турами и рельефом поверхности М. Иногда наблюдается зеркальное от
ражение платформенных структур в рельефе поверхности М (антекли- 
зам соответствуют прогибы этой поверхности, синеклизам — в ы ступы ), в 
других случаях синеклизам отвечают прогибы фундамента. У станавли
ваются быстрые изменения рельефа поверхности М и сопутствующих им 
вертикальных движений земной коры. Зависимость между глубинами 
залегания поверхности М и значениями аномалий силы тяжести в ре
дукции Буге Н м(Д^) приведена на графике (рис. 121). Контуры разб ро
са точек показывают отклонение от общего закона как в целом для  м а 
териков, так и для отдельных регионов Советского Союза, в том числе 
для низких и высоких платформ. К аж дом у графику соответствует свой 
коэффициент зависимости рассматриваемых параметров, отраж аю щ ий 
глубинное строение. Анализ имеющихся материалов показал, что рез
ко изменяющаяся часть гравитационного поля обусловлена плотност- 
ной неоднородностью верхней части земной коры. Д ругая  часть изме
няющегося поля связана с геологическим строением. Региональные ано
малии (в том числе магнитные) связаны с крупными мегаблоками зем 
ной коры. И х интенсивность и морфология определяются положением 
крупных блоков в пространстве, характером границ раздела  слоев зем
ной коры, их строением и составом. Крупные гравитационные и геомаг
нитные ступени, разделяю щие региональные максимумы и минимумы, 
располагающиеся вдоль границ разнопостроенных блоков земной коры, 
представляют собой, как  правило, тектонические 'структуры первого по
рядка. Гравитационные ступени, располагаю щиеся вдоль границ текто
нических структур, определяются разностью плотности блоков земной 
коры, соприкасающихся по разломам. В ряде случаев гравитационные 
и магнитные аномалии структурных депрессий платформ связываются 
с зонами уплотнения земной коры вследствие базальтификации, кото
рая характерна как для древних (Присаяно-Енисейская депрессия, Ви- 
люйская, Тунгусская синеклизы Сибирской платф ормы ), так  и д л я  мо
лодых платформ (Хобдинский, Черниговский выступы «базальтового» 
слоя, приуроченные к прогнутым зонам Прикаспийской и Днепрово- 
Донецкой впадин Восточно-Европейской платформы ).

Однако по вопросу механизма проявления этого процесса среди 
геологов и геофизиков нет единого мнения. Так, например, прогибание 
(опускание) верхних слоев земной коры местными процессами уплот
нения вещества в подкоровых слоях допускают А. А. Борисов, В. В. Б е 
лоусов, С. И. Субботин. П. Н. Кропоткин считает процесс уплотнения
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Рис. 121. Сопоставление графика зависимости глубин залегания поверхности Мохоро- 
вичича и значений аномалий Буге Н  м =

/  — график # M = f(A g ) и контур распределения точек для всего земного шара, по Р. М. Деме- 
ницкой; 2 — го ж е, по М. Булларду; 3 — то ж е, для территории СССР, по Н. Б. Сажиной; 4 — 
контуры преимущественного (80% ) распределения точек для регионов: /  — Тихий океан (Прику- 
рильская зона); / / - — Охотское море; I I I — Черное море; IV  — Русская плита; V — Сибирская плат
форма; VI — Северный Тянь-Шань; VII — Южный Тянь-Шань, Алтай, Памир; 5 — точки, соот
ветствующие выступам базальтовых слоев. Сплошная и пунктирная линии оконтуривают разброс

точек по 1 и 3

и разуплотнения явно несостоятельным, так  как на прогнутых участках 
долж ны  были бы возникать огромные положительные изостатические 
аномалии, и с позиций термодинамики и физической химии трудно пред
ставить себе поочередное местное уплотнение и разуплотнение вещества 
как  причину эпейрогенических колебаний платформы. По мнению 
П. Н. Кропоткина, переменный характер вертикальных движений на 
платформах скорее говорит’ о деформациях коробления фундамента при 
многократном налож ен и и-и ’снятии горизонтально ориентированных на
пряжений сж атия и растяжения. Н ам  кажется, что П. Н. Кропоткин 
затрагивает  несколько иные аспекты этой проблемы и его возражения 
не выглядят убедительными.

О бразование впадин в пределах платформенных областей связы
вается Е. В. Артюшковым, А, Е. Ш лезингером, А. Л. Яншиным и дру
гими с фазовым переходом базальтовых пород, располагающихся в 
нижней части континентальной коры, в эклогит, который представляет 
собой более плотную ассоциацию минералов. Б азальты  с плотностью 
2,9—3,0 г/см3 при давлениях, существующих в нижних частях коры, 
оказываю тся неустойчивыми и превращаются в эклогит с плотностью 
3,5—3,6 г/см3. При сравнительно низких температурах (300—500 °С), 
характерных для большинства платформенных областей, это превраще
ние протекает очень медленно (сотни миллионов лет).  Но этот процесс
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ускоряется с повышением температуры. К ак  было показано в 1972 г. 
Ю. А. Мещеряковым и В. В. Бронгулеевым, крупные неровности в ре
льефе поверхности М платформ имеют примерно тот ж е  возраст, что и 
соответствующие им морфоструктуры земной* поверхности. Последние 
отличаются значительной изменчивостью, при этом такж е изменчив и 
рельеф поверхности М, тогда как формы геологической структуры оса
дочного чехла остаются сравнительно консервативными. Оказывается, 
что при поднятии земной поверхности на несколько десятков или сотен 
метров рельеф платформенных областей претерпевает значительные из
менения. Геологическая же структура при- Зтом не испытывает сущест
венной перестройки. Отсюда следует, что для  интерпретации региональ
ных геофизических материалов большое значение имеют данные по не
отектонике и геоморфологии. *

н о в е й ш и е  т е к т о н и ч е с к и е  с т р у к т у р ы  и  г е о д и н а м и к а

ПОДВИЖ НЫ Х ОБЛАСТЕЙ С КОН ТИ Н ЕН ТА Л ЬН Ы М  ТИПОМ  ЗЕМ Н О Й  КОРЫ

Основные понятия. Подвижные участки земной коры характеризу
ются проявлением процессов горообразования. Этимологически слову 
горообразование тождествен часто употребляемый термин орогенез. 
В соответствии с первоначальным пониманием, предложенным в 1890 г. 
Г. Гильбертом, и практикой большинства советских геологов термин 
рассматривается и как  синоним горообразования, и как  историко-геоло
гическое понятие, соответствующее определенной стадии развития гео
синклиналей, о чем писали Н. С. Ш атский, А. А. Богданов, М. В. М у р а
тов, В. Е. Хайн, Н. П. Херасков, А. А. Моссаковкий и др. Если термину 
придается не только орографический, но и структурный смысл, то такие 
образования называют орогенными (Л. Кобер) и им соответствуют 
складчатые зоны или пояса завершенной складчатости (А. Д. А рхан
гельский, Ю. М. Ш ейнманн и др.). Ч. Б. Борукаев  считает целесообраз
ным сохранить термин ороген лишь в палеогеографическом (палеотекто- 
ническом) аспекте, что в наибольшей степени соответствует его этимо
логии. Существуют и другие точки зрения.

Сложность использования термина орогенез (ороген) в смысле гор
носкладчатого сооружения, возникшего на месте геосинклинали (Э. Ог), 
заключается и в том, что и «горообразование», и «складчатость» не обя
зательно связаны с геосинклиналями, а могут проявляться и в пределах 
их устойчивого платформенного обрамления илц в областях рифтоге- 
неза.

В настоящее время чаще под орогенезом понимается собственно 
образование гор, а не совокупность горообразования и формирования 
складчато-надвиговых деформаций общего сжатия. Обычно орогенез 
сопровождается сводово-глыбовыми деформациями (изгибами большо
го радиуса), осложненными смещениями по разломам. Вместе с тем 
известны случаи, когда и процесс формирования складок сопровож да
ется эффектом горообразования с амплитудами поднятий в сотни мет
ров ( > 5 0 0  м), что отмечается для Таджикской и Ферганской впадин, 
Предкавказья, дна акваторий (Каспийское море, Атлантический океан) 
и др. Таким образом, взаимосвязь геосинклинального прогибания, склад 
чатости и горообразования не является ни обязательной, ни одновремен
ной, как  считалось ранее. К аж ды й из этих процессов может проявлять
ся в природе более или менее самостоятельно.

Отсутствие четких различий в понятиях «геосинклинальный про
цесс», «складчатость» и «горообразование» позволило Л . Коберу объ 
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единить их в термине «ороген». Ж елание разделить эти понятия привело 
в 1930 г. к введению Е. Хаарманом нового термина «тектогенез» как со
вокупности тектонических движений и процессов, под воздействием ко
торых формировались тектонические структуры земной коры. В истории 
фанерозоя стали выделять различные эпохи тектогенеза (байкальская, 
каледонская, герцинская и др.) или геотектонические циклы. Однако не
смотря на смысловое разделение понятий «орогенез» (в смысле горооб
разование) и «тектогенез», часто эти термины продолжаю т рассматри
ваться как синонимы. Со временем утвердился взгляд, что складчатость 
и активное горообразование разделены во времени. Г. Ш тилле первые 
процессы назвал  конструктивными — созидательными (образование 
складчатой структуры). Последующие процессы, разрушающие склад
чатые структуры, разделяю щ ие их на относительно поднимающиеся и 
погружающиеся блоки с образованием различных грабеновых структур 
типа авлакогенов, рифтовых зон и пр., были связаны с явлениями дест
рукции земной коры. Значительно позже (в 1976 г.) В. Е. Хайн прихо
дит к выводу, что рифтообразование («рифтинг») представляет собой 
один из наиболее распространенных геологических процессов, а океано- 
образование рассматривает как «стерильную форму» деструктивного 
тектогенеза. Важное значение рифтогенеза как глобального геотектони
ческого процесса было показано Е. Е. Милановским [33], подробно рас
смотревшим его проявление в истории Земли на примерах древних плат
форм и складчатых зон.

В 1980 г. Ю. Г. Леонов предлагает иную систему терминов, выде
л яя  «орогенные периоды» — этапы развития Земли, во время которых 
широко развиты горообразование, накопление моласс, орогенный вулка
низм; орогенные периоды приравниваются к геотектоническим циклам 
л  рассматриваются как события наложенные, не связанные с эволюцией 
областей, где они проявляются. Орогенные периоды — это глобальные 
периоды повышенной тектонической активности, во время которых оро
г е н е з— горообразование составляет наиболее яркую компоненту, хотя 
тектонической активизации подвергались все материки, включая горные 
и равнинные области. Неотектонический этап рассматривается так  же 
как  новейший орогенный период. В их пределах Ю. Г. Леонов выделяет 
«эпохи тектогенеза» — более короткие кульминации повышенной текто
нической и магматической активности, которые наиболее отчетливы в 
орогенных областях. По смыслу эпохи тектогенеза соответствуют оро- 
геническим фазам , по Г. Ш тилле, под которыми понимались фазы склад
кообразования. Использование старых терминов в новом понимании, 
однако, не способствует четкости геологического язы ка и может вызвать 
определенное смешение понятий.

В результате проявления процессов орогенеза образуются горы. 
В разное время они классифицировались по разным признакам. Перво
начально среди них выделяли складчатые горы и горы сбросовые, или 
глыбовые. Термин «складчатые горы» был введен Э. Зюссом и отражал 
господствовавшие в свое время идеи образования крупных черт релье
фа Земли в соответствии с коНтракционной гипотезой. Н а независимость 
процессов геосинклинальной складчатости и горообразования указывал 
Д ж . Голл. Р азви вая  эти представления, Г. Ш тилле отмечал, что геосин- 
клинальное складкообразование сопровождалось проявлением горооб
разования только в виде вспучивания с образованием невысоких и эфе
мерных гор, так  как  они быстро разруш ались денудационными процес
сами до состояния пенелленизированных поверхностей. Главным же 
фактором образования и существования гор как морфологических еди-
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:ниц Г. Ш тилле считал проявление более молодых и в основном продол
жающихся и поныне глыбовых движений, обусловленных действием 
эпейрогенических процессов, независимо развивая взгляды, выска
занные в это ж е время В. А. Обручевым. Таким образом, первоначально 
создается складчатая структура в качестве субстрата будущих гор, а 
уже на этой основе в результате процессов собственно горообразования, 
проявляющихся главным образом в вертикальных движениях, образу 
ются горы. Д альнейш ее развитие этих идей, в 1962 г. было дано 
Б. Л. Личковым, считавшим, что складчатость в горных поясах хотя и 
встречается, но не отраж ает  главной структуры гор и является поверх
ностным образованием, производным от вертикальных движений. В н а 
стоящее время эти представления, вы раж аю щ иеся в иной терминологии, 
широко распространены.

При рассмотрении процессов орогенеза в последнее время часто ис
пользуют термины, предложенные К. В. Боголеповым в 1968 г. Он пред
ложил выделять первичный — протоорогенез и вторичный — дейтеро- 
орогенез. К ак нами указывалось  [37, 53], такое подразделение ороген
ных областей не является удачным. Протсорогенез в геосинклинальных 
областях в какой-то мере отраж ает  смысл данного термина. После з а 
мыкания геосинклиналей изменение эндогенного реж има приводит к 
горообразованию в «первый раз» (первичному). Однако этому термину 
нельзя противопоставлять термин дейтероорогенез. Развитие горообра
зования на ранее сформированных платф ормах (складчатых зонах) не 
повторяет процесса орогенеза, а он оказывается наложенным на м оло
дые и древние платформы, т. е. так ж е  проявляется первично, но на ином 
геологическом субстрате, который часто оказы вался  гетерогенным. Тем 
самым теряется смысл его употребления. Р анее предложенные терми
ны — эпигеосинклинальный и эпиплатформенный орогенез — более отра
жают особенности процессов горообразования.

Говоря о внешнем выражении горных областей в рельефе, необхо
димо разграничивать понятия: горные (орогенные) пояса — крупнейшие 
горные сооружения, пересекающие ряд  материков или их части. Пояса 
состоят из разных горных стран, образующих сложные, часто обособ
ленные горные поднятия. В пределах горных стран выделяют горные 
(орогенные) системы, образованные рядом хребтов — линейными соору
жениями, обрамляющимися внутригорными, межгорными впадинами 
обычно удлиненной формы, и предгорные впадины (прогибы), распола
гающиеся во внешней части горных систем или горных стран. Чащ е 
всего предгорные впадины оказываю тся компенсированными осадкона- 
коплением и морфологически не выраж ены  в рельефе к ак  впадины, а 
представляют собой слабо наклонные равнины. Кроме того различают 
нагорья и массивы, обычно изометричной формы, отличные по разм ерам  
и располагающиеся внутри горных стран.

Н а материках выделяется несколько орогенных поясов планетарно
го масштаба. Один из них, обрамляющ ий Тихий океан, состоит из от
дельных прямолинейных отрезков северо-западного и меридионального 
(частично широтного) направлений в пределах Северной и Ю жной Аме
рики и северо-восточных и меридиональных отрезков по западному об
рамлению океана. Условно этот пояс получил название Тихоокеанского 
кольца. Другой орогенный пояс протягивается близко к широтному на
правлению, приблизительно соответствуя альпийскому (Средиземномор
ский) и Центральноазиатскому складчатым поясам, широкой полосой 
пересекающим Евразиатский материк в широтном и северо-восточном 
направлениях. Горы этих поясов отличаются значительной подвижно

2 3  Зак. 309 353



стью в неотектонический этап, являются «живыми» и в современную 
эпоху. Таким образом, горные страны представляют собой закономер
ную глобальную систему разветвляю щ ихся и пересекающихся орогенных 
поясов, опоясывающих весь земной шар. Д л я  территории суши А. Кайё 
в 1980 г., проделав гармонический анализ рельефа, показал, что выде
ляются два величайших на земле нагорья, условно начинающиеся на 
абсолютных высотах 3050 м, а ниже сменяющиеся множеством отдель
ных более низких хребтов. Одно из них — Тибетское нагорье имеет пло
щ адь более 2 600 000 км2 и среднюю высоту 4600 м. Объем этого мас
сива выше уровня моря составляет 12 200 000 км 3, или более 72 % объ
ема всех гор континентов. Второе нагорье — Анды, имеющие среднюю 
высоту 4000 м с объемом выше уровня моря 3 300 000 км3, или около 
20 % всех гор. Объем всех остальных гор континентов, вместе взятых, 
составляет около 8 %. Тибетское нагорье с прилегающими областями — 
колоссальное вздутие земной коры — результат проявления тектониче
ских движений, значительная доля которых падает на неогеновое и 
главным образом на плиоценово-антропогеновое время. Анализ цифр 
показывает очень неравномерное распределение тектонических движе
ний в пределах планетарных горных поясов континентов, проявлявших
ся в новейший этап развития, а значит, и на неравномерное выделение 
энергии, определяющей процессы орогенеза, и на сложные соотноше
ния различных категорий тектонических движений.

Д л я  новейших движений и геодинамики подвижных областей ха
рактерна унаследованность их проявления от более древних структур
ных планов, отмечаемая для неотектоники всех горных стран. Посколь
ку активизация тектонических движений проявлялась на месте ранее 
возникших структурных форм, заложивш ихся в далеком геологическом 
прошлом, структура орогенных поясов в различных своих частях насле
дует протерозойские, рифейские, палеозойские, мезозойские структурные 
планы. Именно они предопределяют основные черты строения горных 
стран. Отдельные элементы этих планов могут «просвечивать», что ука
зывает на их консервативность и обусловленность системами долгожи
вущих глубинных разломов. Наиболее ярко унаследованность общего 
структурного плана проявляется в эпигеосинклинальных орогенных об
ластях. Д л я  них характерно длительное и конседиментационное разрас
тание поднятий, зародивш ихся еще в период общего геосинклинального 
прогибания, которые начинают расти как  горные сооружения после за
мыкания геосинклиналей, превращ аясь  в орографически выраженные 
горные сооружения. Т акж е унаследованно развиваются и впадины. Во 
всех случаях, чем крупнее структурные формы, тем устойчивее оказы
ваются их границы во времени. Д л я  ряда горных поясов И. А. Резанов 
отмечает тесную связь новейших поднимающихся хребтов с ранее су
ществовавшими геосицклинальными прогибами; их простирания часто 
совпадают. Иногда хребет образуется на месте геосинклинального про
гиба или на месте граничащего с ним ранее существовавшего поднятия. 
Межгорные впадины развиваю тся в геосинклинальных прогибах, про
долж авш их испытывать прогибания и в орогенный этап, или на месте 
срединных массивов, которые ранее были областями поднятия и раз
мыва. . .

Выявляются больш ая устойчивость некоторых направлений в раз
витии новейших структур, их просвечивание на фоне других преоблада
ющих направлений, что отмечается в любой горной стране. Например, 
поперечные простиранця (часто меридиональные или широтные), выра
жаю щиеся в поднятиях, скрытых шовных зонах и пр., выявляются в
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неотектонической структуре Карпат, Крыма, К авказа , Копет-Дага, П а 
мира, Тянь-Ш аня, Саян, П рибайкалья, Урала и др. Часто эти просвечи
вающие структурные элементы являются сквозными и прослеживаются 
не только в орогенных областях, но и в прилегающих частях платформ, 
находя отражение в рельефе, интенсивности движений, структуре, мощ
ностях и фациях новейших отложений. Подвижные зоны наследуют 
черты структурного плана, часто возникше'го. Много сотен миллионов 
лет назад. Примером может служить рифтовая 'зона новейшей акти
визации в Африке, где, по данным Е. Е. Милановского, наблюдается 
удивительно полное совпадение зон новейшего горообразования с зо
нами позднепротерозойско-раннепалеозойского. (дамаро-катангского) 
тектогенеза.

Типы подвижных (мобильных) об ластей . , Проявления процессов 
орогенеза выразились в подвижности и сильной раздробленности зем 
ной коры, ее проницаемости, образовании горного рельефа, накоплении 
большой мощности особых фаций и формаций новейших отложений во 
впадинах. Эти процессы сопровождались: .перемещениями отдельных 
блоков по ранее образовавшимся тектоническим неоднородностям с об
разованием новых разломов разных типов, компенсационными прогиба
ниями отдельных участков, проявлениями различного типа складчато
сти — гравитационной, приразломной, общим сжатием, ориентирован
ным поперек орогенных областей, сдвиговыми и надвиговыми переме
щениями, проявлением интрузивного и эффузивного магматизма, интен
сивными (часто разрушительными) землетрясениями. Раздробленность 
земной коры орогенных областей позволяет рассматривать их как  ги
гантскую, планетарного масштаба тектоническую брекчию, состоящую 
из разных размеров блоков, глыб, подвижных, неоднородных, испыты
вающих быстрые изменения знака движений, ограниченных близко рас 
положенными протяженными швами глубинных разломов.

Характер новейших тектонических структур орогенных поясов р а з 
личен и разнообразен. Они наследуют элементы структур предшеству
ющих тектонических циклов развития. Расчлененность рельефа оро
генных областей в основном является следствием дифференцированно 
проявлявшихся тектонических процессов (тектономорфный рельеф, 
усложненный процессами денудации). Рельеф, характер новейших от
ложений отраж аю т не только неотектонические движения, но и клим а
тические, провинциальные особенности того или иного района и х ар ак 
тер процессов вулканизма. По внутреннему строению, цстории геологи
ческого развития подвижных областей среди них выделяют три типа: 
эпигеосинклинальные, эпиплатформенные и рифтовые.

Э п и г е о с и н к л и н а л ь н ы е  о р о г е н ы  (протоорогены) выделе
ны на территориях, где начало новейшего горообразования следовало 
за инверсией собственно геосинклинального реж има и где интенсивные 
горообразовательные и складкообразовательные процессы продолж а
лись в течение всего олигоцен-плейстоцена и, как  считают, еще не з а 
вершены. В пределах Альпийского пояса к данному типу орогенов от
несены Альпы, Карпаты, Крымско-Кавказские горы, Копет-Даг, горы 
Бирмы, Индонезии и др. Объединение этих регионов в общую категорию 
и отнесение их к эпигеосинклинальному типу новейшей геоструктуры в 
какой-то мере условно. Не для каждого из них характер развития, не
посредственно предшествовавшего новейшему, мож ет быть однозначно 
определен как геосинклинальный.

Неодинаков такж е тип новейших структур этих горных сооружений. 
Им свойственны высокий размах, исключительная интенсивность, диф-
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ференцированность, контрастность новейших деформаций, отчетливо вы
раж енная  линейность преимущественно сводовых, сводово-блоковых 
форм, значительная роль продольных и поперечных глубинных разло
мов, наличие надвиговых и сдвиговых перемещений по некоторым из 
них. В пределах этой зоны выявляются участки крупных недокомиен- 
сированных погружений типа глубоких котловин (впадины Средиземно
го моря, Черное море и др .) ,  в отношении генезиса которых существу
ют разные представления. Их формирование связывается с геодинами- 
ческими процессами материкового типа. А. Л. Яншин обнаружил ред
чайшее структурное несогласие в подошве олигоценовых образований. 
В других местах они залегаю т практически согласно. Обычно такие 
впадины связаны с активными нисходящими тектоническими движения
ми. Время их образования совпадает со временем основного роста окру
ж аю щ их горных сооружений альпийского складчатого пояса, т. е. они 
являю тся неотектоническими (миоцен-плейстоценовыми) и рассматри
ваю тся как  результат проявления сложных деструктивных процессов 
(с тафрогенным реж имом), наложенных во времени на конструктивные 
орогенные. Д л я  подобного рода структур в 1978 г. Я. П. Маловицкий 
предложил название «пелагогенные структуры», т. е. рожденные морем. 
Эпигеосинклинальным орогенам свойственны высокая сейсмичность, 
общность структурного плана, значительная степень унаследованности 
новейших структур. Помимо указанной зоны они прерывисто развиты 
по периферии Тихоокеанского пояса (см. рис. 117, вкладка) .

Э п и п л а т ф о р м е н н ы е  о р о г е н  ы (синонимы: дейтероороген- 
ные, возрожденные, области послеплатформенной активизации, герма- 
нотипные- горы, складки основания, «большие складки», складчато-глы
бовые и др.) образуются на месте древних и молодых складчатых зон, 
прошедших геосинклинальный путь развития и находившихся какое-то 
время перед горообразованием в платформенной стадии развития. По
нятие «область послеплатформенной активизации» указывает, что на 
месте горной страны сформировалась платформа (древняя, молодая), 
которая в эпоху горообразования подвергалась усилению интенсивности 
тектонических движений с образованием горного рельефа. Эпиплатфор
менные орогены разделяю тся по возрасту основания, вовлеченного в го
рообразование. К орогенам на дорифейском основании в СССР отнесена 
С тановая зона. Д л я  нее можно констатировать развитие (на фоне обще
го значительного поднятия) умеренно дифференцированной структуры 
с преобладанием брахиформных и линейных сводово-блоковых и сво
довых поднятий и относительных опусканий небольшой амплитуды, ос
ложненных немногочисленными, преимущественно продольными разло
мами. Х арактерны унаследованность генерального простирания дори- 
фейской структуры, омоложение древних глубинных разломов, а также 
возникновение новообразованных разломов, многочисленные несовпаде
ния палео- и неоструктурных границ.

Особенно большие площ ади занимаю т новейшие эпиплатформенные 
орогены в зонах рифейской и палеозойской складчатости (Урал, Памир, 
Тянь-Ш ань, Саяны, Енисейский кряж, Забайкалье , Бы рранга и др.). 
Они широко развиты на. всех континентах (Кордильеры Северной Аме
рики, Анды Южной- Америки, Центрально-Азиатский горный пояс и 
многие другие). По внутренней структуре орогены этого типа очень из
менчивы и зависят от характера строения субстрата, вовлеченного в 
горообразование. Ч ащ е  преобладаю т поднятия; предгорные и межгор
ные впадины по площади занимаю т подчиненное положение и только 
в редких случаях характеризую тся преобладанием абсолютных прогиба
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ний, будучи вовлеченными в поднятия. Н а фоне поднятий разной интен
сивности проявляется дифференцированная структура с преобладанием 
линейных блоковых, глыбовых и сводово-блоковых поднятий и опуска
ний с многочисленными продольными и поперечными крупноамплитуд
ными разломами. Это преимущественно крутопадающ ие нормальные 
сбросы, нередко (по границам впадин) переходящие в верхних частях 
в надвиги. Встречающиеся сдвиги имеют меньшее распространение, 
В целом наблюдается унаследованность новейшего структурного плана 
от древнего при многочисленных несовпадениях направленности разви
тия и границ отдельных нео- и палеострук'тур, возникновение многочис
ленных новообразованных разломов разных типов. Местами проявляет
ся новейший (в том числе четвертичный) баз.альтовый вулканизм. Б оль
шинство рассмотренных областей сейсмически активны.

При составлении обзорной карты новейшей, тектоники территории 
СССР и сопредельных областей (см. рис. 117, вкладка)  была выделена 
область орогенеза «промежуточного» типа развития, сформировавш аяся 
на мезозойском—раннекайнозойском складчатом основании, куда отне
сены горные области Северо-Востока СССР, Пенжинско-Анадырская зо
на, часть Корякского нагорья, З ап адн ая  и Ц ентральная Камчатка, Си- 
хотэ-Алинь, некоторые зоны З акавказья ,  южнее Копет-Дага, Северного 
Памира и др. Всем им свойственны слабая  дифференцированность и 
контрастность движений (иногда приближаю щиеся к платформенной), 
местами, наоборот, повышенная интенсивность, преобладание сводовых, 
местами сводово-блоковых структурных форм, наличие многочисленных 
омоложенных и новообразованных продольных и поперечных разломов, 
с которыми связано проявление четвертичного базальтового вулканиз
ма. Характерна высокая степень унаследованности новейших структур 
от древней при наличии признаков как гомогенизации, так  и раздроб
ления в сравнении со структурой основания. Во всех зонах этап пред- 
неотектонической пенепленизации был весьма кратковременным и, воз
можно, неповсеместным. Н а карте неотектоники (см. рис. 117, вкладка) 
выделены две группы новейших континентальных орогенов, развитых 
в допозднекайнозойских разновозрастных складчатых областях, места
ми интенсивно переработанных в мезозое и раннем кайнозое, и в поздне
кайнозойских складчатых областях — эпигеосинклинальные, где начало 
новейшего орогенеза наложилось на инверсию собственно геосинкли
нального режима и где эти процессы еще не завершились.

В мобильных областях континентов с преобладающими поднятиями 
выделяются о б л а с т и  р и ф т о г е н е з а ,  отличающиеся от рифтовых 
внутриокеанических и межконтинентальных зон меньшей площадью 
распространения, морфологией, специфичными структурными формами, 
масштабом вулканизма и химизмом продуктов, а т ак ж е  геофизически
ми параметрами.

Континентальные или внутриконтинентальные рифтовые зоны, по 
Е. Е. Милановскому, отличаются тем, что их «плечи» и сам рифт обла
дают корой континентального типа, но уменьшенной (от 20 до 30— 
35 км ), раздробленной, аномально прогретой и подстилаемой линзой 
несколько разуплотненного мантийного материала. Д л я  континенталь
ных рифтовых поясов характерны различные пространственные сочета
ния сложных рифтовых зон (четковидное, кулисное, коленчатое, п а
раллельное и др.). Рифтовые области обычно оказываю тся налож енны 
ми на геологический субстрат разного возраста. Д л я  них характерно 
образование сводов («аркогенез», по Е. В. Павловскому) и в их пре
д е л а х — рифтовых впадин. Эти области отличаются проявлением гори
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зонтального сж атия вдоль рифтовых областей и растяжения перпенди
кулярно их простиранию. К ним приурочен новейший вулканизм — из
лияния базальтовых лав, проявления интенсивной сейсмичности. Рифто- 
вые области и рифтоподобные впадины известны в пределах всех кон
тинентов. Н а  территории С СС Р — это Б ай кальская  и Момская области.

Байкальский  рифтоген — внутриконтинентальный, наложен на 
складчатые сооружения байкальского и каледонского возраста. В севе
ро-восточной половине области границы рифтовых впадин под большим 
углом секут складки фундамента, в юго-западной — ориентировка но
вейших и древних структур примерно совпадает, однако ни тип, ни рас
положение структурных форм при этом не наследуются. Наблюдается 
обновление крупных глубинных разломов. П роявляются базальтовый 
вулканизм, высокая сейсмичность. Ю го-западное окончание области в 
Северной Монголии оборвано крупным субширотным разломом. Севе
ро-восточное окончание имеет торцовое сочленение с субмеридионально 
ориентированными докембрийскими структурами. К ак указывают 
Н. А. Л огачев и Н. А. Флоренсов, крупные разломы рифтовой области 
продолжаю тся далее  на восток в линейные депрессии зоны Становика— 
Д ж угдж ура.  Однако ни одно из гипотетических продолжений Байкаль
ского рифтогена в сторону Приохотья или Предверхоянья пока доста
точно не обосновано. О. К- Леонтьевым высказано мнение, что Бай
кальскую рифтовую зону следует протягивать к северу, на хребет Гак- 
келя в Северном Ледовитом океане и узкой полосой к югу, через Цент
ральную Азию на Оманский залив, к западу от Индостанского полу
острова.

В 1981 г. Ю. В. Комаров и А. А. Белоголовкин выделили относи
тельно узкую зону «предпочтительного расположения континентального 
рифта», которую назвали  зоной Верхояно-Бирманского сочленения 
центрально- и восточноазиатских структур (Байкальский рифт, Анда
манская рифтовая долина и др.). Но эта зона проводится ими уже к 
востоку от Индостанского полуострова. Наконец, В. И. Попов и другие 
исследователи (1978 г.) все внегеосинклинальные горы Азии рассмат
ривают как области рифтогенеза и выделяют перирифтовые участки, 
куда попадают, например, Сибирская платформа, Туранская плита 
и др. Этот «Трансазиатский рифтовый пояс Наливкина» пересекает с 
юго-запада на северо-восток всю Азию. Подобные построения представ
ляются нам малобоснованными, так  как в единую зону объединяются 
очень разные структурные элементы. Поэтому на карте неотектониче- 
ского районирования Байкальский рифт нами традиционно показыва
ется со слепыми окончаниями (см. рис. 117, вкладка) .  М омская рифто
вая  область располагается в зоне сочленения Яно-Колымской мезозой
ской миогеосинклинали и докембрийского Колымского массива или Ала- 
зейско-Олойской позднёмезозойской эвгеосинклинали, изучалась
А. А. Н аймарком. На. ф лангах  новейшая структура Момского рифта 
резко дискордантно сечет простирания мезозойских структур, уходя се
веро-западнее на соединение с-океаническим рифтом хр. Гаккеля и сов
падая  с ориентировкой крупных разломов домезозойского основания. 
Н аблю дается «пальцеобразное» проникновение щелевых рифтовых форм 
вглубь относительно гомогенной и малоконтрастной неоструктуры смеж
ного эпимезозойского ороген-а с явными признаками раздробления фун
дамента последнего. Известны проявления новейшего вулканизма; про
является повышенная сейсмичность.

В. Е. Хайн в 1975 г.. предложил выделять особый тип орогенных 
областей, получивший название «рекуррентного», или возвратного, оро
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генеза. При рассмотрении тектонических процессов во времени уста- 
навливается смена направленности развития -эндогенных режимов. 
В эпигеосинклинальных орогенных областях на неотектоническом этапе 
геосинклинальный режим сменяется орогенным, в это ж е  время в эпи- 
платформенных орогенных областях платформенный режим заменяется 
орогенным. В геологической истории такая  смена происходила неодно
кратно. Например, горообразование в областях, ранних каледонид Си
бири началось в позднем кембрии, продолжалось с относительно корот
кими тектоническими паузами и кратковременными эпохами выравни
вания до первой половины мела и возобновилось в олигоцене, создав 
современные горные сооружения. Иными.слйвами, орогенез развивался 
на протяжении почти 500 млн. лет и сопровождался сменой эндогенных 
режимов. Отмечается также, что в областях древдих кратонов, р азви ва
ющихся в платформенном реж име в течение --сотен миллионов лет, го
рообразование проявляется в типичном эпип'латформенном орогенезе. 
В районах ранней консолидации (в пределах геосинклинального пояса),  
как указывал В. Е. Хайн в 1980 г., проявляющийся орогенез, приходя
щий на смену не очень длительной (десятки миллионов лет) ф азе  ква- 
зиплатформенного режима, образует рекуррентный орогенез. И з этого 
следует, что платформенная ф аза  в сотни миллионов лет при последую
щей активизации приведет к эпиплатформенному горообразованию, пау
за в десятки миллионов лет, образуя «квазиплатформу» при активи
зации, будет проявляться в рекуррентном орогенезе.

Как выяснено, при переходе от активного орогенного эндогенного 
режима к менее активному— платформенному намечаются три динами
ческие фазы: 1) общая пенепленизация; 2) образование приразломных 
впадин с континентальным, локализованным осадконакоплением с вре
менными короткими актами активизации (предчехольный, тафроген- 
ный, полуплатформенный режим) и 3) площадное континентальное 
осадконакопление, предваряющее общее погружение и плитную стадию 
развития.

Пока нет единого представления о длительности этих ф аз и х ар ак 
тере их развития. Предполагается, что в первую фазу в геологическом 
смысле очень быстро орогенный рельеф преобразуется в пенеплен с 
присущими ему корами выветривания, формирующийся в этап относи
тельного тектонического покоя после возбужденного (орогенного) ре
жима земной коры. П рекращение интенсивных горообразующих дви
жений приводит к разрушению ранее созданных гор посредством широ
кого комплекса экзогенных процессов с образованием моласс и к воз
никновению на их месте единой гипсометрически низкой почти равнины 
с наиболее древней по возрасту корой выветривания, сохраняющейся в 
грабенах и приразломных впадинах. Количественные оценки скоростей 
денудации и выветривания различных горных пород (в разных кли м а
тических условиях) однозначно указывают, что выравнивание средневы
сотных гор — процесс геологически кратковременный. Подсчеты пока
зывают, что выравнивание гор высотой в 2,5 км в условиях относитель
ного тектонического покоя может происходить за 3—4 млн. лет. Учиты
вая неравномерность этого процесса, наличие местных тектонических 
поднятий, продолжительность нисходящего развития рельефа может 
быть увеличена до 6— 8 млн. лет.

Во вторую — тафрогенную стадию происходило общее растяжение 
земной коры с погружением узких зон вдоль глубинных разломов. Этот 
процесс способствовал еще большему выравниванию у ж е  ранее пене- 
пленизированной поверхности, т. е. опускания в значительной мере ком
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пенсировались континентальным осадконакоплением. Есть все основания 
полагать, что и эта ф аза  геологически так ж е  была кратковременной. 
При дальнейшем погружении пенеплена он покрывался водами морей 
и переходил в морские аккумулятивные равнины. Таким образом, этап 
пенепленизадии, в отличие от предшествующего орогенного и последую
щего платформенного режимов, характеризовался особым взаимодей
ствием эндогенных и экзогенных процессов и был геологически кратко
временным, на что указы вал  А. В. Наумов в 1980 г.

Неясным остается вопрос, до какой степени доходило выравнива
ние рельефа. По мнению, высказанному в 1981 г. Н. С. Благоволиным 
и Г. Н. Пшениным, при этом происходила непанрегиональная планация, 
а лишь постепенное замедление процесса педипланации («выравнива
ние сбоку» от периферии в глубь горного м асси ва ) . Учитывая, что фак
тор пенепленизации («выравнивание сверху») действовал слабо, можно 
говорить о невозможности полного выравнивания. Препятствуют этому 
так ж е  краевые разломы (взбросы, надвиги), которые затрудняют про
движение процессов денудации в глубь массива. Запазды вание процес
сов денудации вследствие проявления тектонических движений четко 
осуществляется в стабильных областях. Мобильные ж е  области харак
теризуются тектоногенным, сильно расчлененным рельефом, в условиях 
которого все виды планации соответственно действуют на меньших пло
щадях, но проявляются более эффективно. Происходит общее снижение 
рельефа, далекого от идеальной выровненной поверхности, с наличием 
реликтовых элементов с формами, обусловленными не только селек
тивностью процессов денудации, но и некоторой слабой, дифференци
рованно проявляющейся и в спокойный период тектонической подвиж
ностью. Общее выравнивание и снижение рельефа оказывается доста
точным для создания при последующем вовлечении в поднятия обра
зования так  назы ваемы х вершинных поверхностей (см. гл. I I I ) .  Очевид
но, собственно поверхности выравнивания могут сохраняться только в 
пределах нагорий и более низких ярусов рельефа. Такие построенные 
или реальные, местами сохранившиеся поверхности вполне могут быть 
объектом геоморфологического и неотектонического анализа для вос
становления истории развития рельефа и тектонических движений об
ластей эпиплатформенного орогенеза.

Таким образом, при тектонической «паузе» в несколько десятков 
миллионов лет мог не только образоваться пенеплен, но и сформиро
ваться молодая платформа, не обязательно испытывающая квазиплат- 
форменный режим. Эта платформа будет характеризоваться не только 
свойственным платформам геоморфологическим обликом, но и геологи
ческим и геофизическим строением. Поэтому последующий орогенез, 
приводящий к образованию горного рельефа, изменению структуры и 
геофизического строения, вряд  ли правильно будет называть возврат
ным орогенезом. Это бу^дет эпиплатформенный орогенез, развивающийся 
на молодой платформе, охватывающий горообразованием территорию 
не обязательно в пределах того же геосинклинального или складчатого 
пояса, а чаще в совершенно иных границах и будет как бы наложенным, 
для которого термин «рекуррентный орогенез» у ж е  неточен.

К. А. Л анге  и Г. Н. Пшенин в 1979 г. стали выделять области с 
«перманентно-мобильным режимопм», который обеспечивает длительное 
развитие орогенных морфоструктур, отказавшись от понятия рекуррент
ный орогенез. П ри спаде тектонической активности, сопровождающейся 
вспышками слабой активизации, проявляется «регрессивное» развитие 
орогенных морфоструктур. Орогенный тип развития сменяется режимом
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молодых платформ, или квазиплатформ. При общем резком усилении 
тектонической активности в пределах древних мобильных поясов или 
при возникновении новых проявляется «прогрессивный» тип развития. 
Он сопровождается мобилизацией систем с  «перманентно-мобильным 
развитием», проявлением деструкции континентальной коры, регенера
цией отмерших или отмирающих орогенных систем «регрессивного» ти
па. Происходит расширение орогенных-систем;

Выделение «перманентно-мобильного реж има» орогенных областей 
очень напоминает рекуррентный орогенез и, как  мы видели выше, эта 
замена не являются убедительной. По существу, лю бая эпиплатформен- 
ная область орогенеза (включая и область рифтогенеза) испытывает 
«прогрессивное» и «регрессивное» развитие, что, свойственно всем под
вижным областям, начиная с байкальского этапа. Историко-геологиче
ский и палеогеографический анализы (по элементам рельефа и корре- 
лятным отложениям) позволят в каждом отдельном случае уточнить 
ход развития внегеосинклинального орогенеза, которому присваивается 
название эпиплатформенного. Вот почему излишними выглядят вновь 
предлагаемые типы орогенеза. И предложение В. Е. Хайна о целесооб
разности объединения рекуррентного и эпиплатформенного орогенеза 
под названием дейтероорогенеза нам каж ется ошибочным. По признаку 
расположения эпиплатформенных орогенных поясов В. Е. Хайн выде
ляет три типа: перигеосинклинальные, периокеанические и внутрикон- 
тинентальные (интракратонные). Критическое рассмотрение этого пред
ложения нами было дано ранее [53]. Отмечалась спорность разделения 
на предлагаемые типы и показа их контуров на континентах.

Подвижные пояса — особые структурные элементы земной коры.
В. А. Обручев и Э. Арган в своих работах  показали, что явления вне
геосинклинального горообразования широко распространены. Э. Арган 
связывал их с процессами в глубинных зонах земной коры, считая гор
ные системы складками большого радиуса кривизны, возникшими 
в жестких консолидированных комплексах пород под влиянием мощного 
горизонтального стресса. Структуру широко распространенных гор вне
геосинклинального орогенеза В. А. Обручев считал складчато-глыбовой. 
Это позволило Г. Ф. Мирчинку в 1940 г. предложить выделять  третий 
тип континентальных тектонических структур — глыбовые зоны, отлич
ные от ранее выделявшихся геосинклинальных и платформенных. Осо
бенностью их он считал стремление к  вертикальным дифференцирован
ным движениям масс с разрывом сплошности 'пород по трещинам, с 
излиянием по ним мощных лав, преимущественно базальтов, и образо
вание интрузий из нефелиновых сиенитов, щелочных гранитов. Н е ме
нее характерны для глыбовых зон мощные более или менее дислоциро
ванные, нередко грубообломочные осадки.

С конца палеозоя до кайнозоя распространение таких зон в о зр аста 
ет на всех материках и к неотектоническому этапу они начинают играть 
важную роль в строении земной коры.

Образование особого структурного элемента земной коры связано 
с изменением ранее существовавшего эндогенного режима, приводяще
го к резкой активизации тектонических процессов и образованию «акти
визированных платформ». А так  как  подобное горообразование интен
сивно проявлялось в последний отрезок геологической истории (олиго
цен— плейстоцен), эти области получили название «зон новейшей акти
визации» тектонических движений (по В. В. Белоусову). Д л я  них х а 
рактерно возрастание интенсивности проявления, разм аха  и контраст
ности тектонических движений. Идеи Г. Ф. М ирчинка нашли отклик
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у  К. В. Боголепова, Е. А. Карпова, Ю. А. Кузнецова, В. А. Николаева, 
Н . И. Н иколаева и др., такж е  отрицающих связь эпох горообразования 
и сводово-глыбовых поднятий (девонского в каледонидах и байкали- 
дах, позднепалеозойского в герцинидах, позднемезозойского в мезозои- 
дах, позднекайнозойского в альпидах) с завершением развития соот
ветствующих геосинклинальных областей.

П о зж е Ч. Б. Борукаев, К. В. Боголепов и др. приходят к выводу о 
возможности выделения нового типа развития земной коры — области 
орогенеза, представляющей самостоятельную тектоническую структур
ную зону. Активизация блоковых движений приводит к новым простран
ственным соотношениям между геологическими телами, созданными в 
предшествующие геосинклинальную и платформенную стадии развития. 
Горообразование сопровождается формированием новых систем осадоч
ных и магматических геологических тел и резким выражением их в ре
л ьеф е  земной поверхности. В орогенических областях параллельно 
происходит и глубинная перестройка литосферы, которую в ряде слу
чаев можно оценить по геофизическим данным. Она сопровождается 
изменением мощности' и геофизического строения земной коры, изоста- 
тического состояния, усилением теплового потока и перемещением фрон
та магмообразования. При этом магматизм не всегда выражен в верх
них этаж ах  осадочно-метаморфической оболочки, доступной для  изуче
ния геологическими методами. А. Е. Святловский и К. В. Боголепов 
предполагают, что существует «критическая» высота рельефа, при до
стижении которой активность приповерхностных проявлений магматиз
ма ослабевает. Но, очевидно, здесь сказы валась  так ж е  и изменяющаяся 
во времени форма геоида.

А. Д . Архангельский, Н. С. Шатский, А. А. Богданов, М. В. Муратов 
Ю. М. Ш ейманн, В. Е. Хайн и др. горообразование рассматривают, как 
конечную стадию длительного геосинклинального развития. Д л я  оро
генного, заключительного этапа развития геосинклиналей считается х а 
рактерным проявление складчатости, горообразования и наземного 
вулканизма. О тр аж ая  качественную характеристику орогенного этапа 
развития земной коры, в него включают такие главные признаки, как 
существование горного расчлененного рельефа, формирующегося на 
фоне дифференцированных сводово-глыбовых поднятий и континен
тальную либо прибрежно-морскую обстановку седиментации и грубооб
ломочный молассовый тип отложений, включающий пролювиальные 
шлейфы, конусы выноса, различные аллювиальные, дельтовые и другие 
генетические типы; все они заполняют межгорные впадины и краевые 
прогибы, мульды и грабены, образованные в складчатом фундаменте. 
Характерно проявление наземного вулканизма разного состава, а так
ж е  внедрение гранитоидйых интрузий; складчато-блоковый (германо- 
тнпный) стиль тектонических деформаций.

Большинство исследователей склоняется к точке зрения, что эпи- 
геосинклинальное и впегеосинклинальное горообразование, а такж е дви
жения платформ .отражают какие-то общие планетарные процессы, 
вызывающие в новейший этап активизацию тектонических движений, 
охватывающих и геосинклинальные и внегеосинклинальные территории, 
и причинно не связанные с'процессом развития геосинклинальных поя
сов, находящихся в разных стадиях развития. С этих позиций на аль
пийское горообразование накладываю тся независимо происходящие нео- 
тектонические процессы. Оба процесса протекают синхронно. В этом за 
ключается своеобразие проявления неотектонических движений. Однако
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в различных частях геосинклинальных поясов значение этих процессов 
оказывается разным.

Пожалуй, впервые в 1927 г. эту особенность подметил Е. Краус, ко
торый дал схему стадийного развития геосинклиналей, выделив пред- 
орогенную стадию с общим прогибанием и раннеорогенную, когда про
исходила тектоническая дифференциация геосинклинали, а так ж е  гл ав 
ную орогенную стадию с проявлением складчатых деформаций, горооб
разованием и послеорогенную, когда проявились новые глыбовые д е 
формации сформировавшейся складчатой системы и возникли сводовые 
поднятия. Орогенез Е. Краусом понимался, как  изменение структуры 
земной коры, что соответствовало представлениям 20-х годов. Им выде
лялась стадия одновременных складчатых деформаций, горообразова
ния и, как следствие, формирования моласс и н езависим ая  стадия — 
послеорогенная, которую можно было бы назвать  неотектонической. 
Автор не согласен с выводом Ю. Г. Леонова и В. В. Белоусова и их сто
ронников, отрицающих в геосинклиналях (в .частности, в Альпийской) 
заключительную-— орогенную стадию развития. Все горные пояса, по- 
видимому, имеют единую природу, обусловленную процессом возбуж де
ния мантии, вызвавшим активизацию тектонических движений в м асш 
табе планеты и проявлявшимся в областях как  с предшествующим гео- 
синклинальным, так  и платформенным развитием в пределах и конти
нентов, и океанического дна. При этом ранее образованные структуры, 
которые вовлекались в горообразование, по-разному проявляли себя при 
активизации, и многие новейшие структуры носят черты унаследован
ное™ от более древних.

Геодинамические процессы в геосинклиналях В. Е. Хайн, Ж . Гогель, 
Е. Е. Милановский и др. рассматриваю т как  источник — возбудитель 
внегеосинклинального горообразования, проявлявшегося там, где перед 
этим геосинклинального развития не было. Подобного рода представле
ния подтверждаются тем, что, например, альпийский геосинклинальный 
пояс Евразии, особенно в своей восточной части, оказался  значительно 
шире породившего его геосинклинального пояса. Т акие ж е  соотношения 
наблюдаются в пределах горных областей Северной и Ю жной Америки, 
где горообразование захваты вает прилегающую платформу разного воз
раста. Эпигеосинклинальный орогенез всегда проявлялся в рам ках, вы 
ходящих за границы геосинклинальной области, охваты вая и прилегаю 
щую к геосинклинали «раму», как  бы в «предполье» геосинклинали, 
форланда. Практически это не только эпигеосидклинальный орогенез, 
но в значительной мере и эпиплатформенный. Д анное обстоятельство, 
очевидно, подтверждает глобальный механизм в проявлении процессов 
орогенеза.

В последнее время часто говорят, что внегеосинклинальное горооб
разование— следствие «резонансного» воздействия глубинных геосин
клинальных процессов, т. е. оно является резонансно-тектоническим, 
образованным под влиянием большой активности тектонических про
цессов в смежных геосинклиналях. В отдельных случаях такой «резо
нансный» механизм, возможно, имеет место в участках, непосредствен
но обрамляющих подвижные зоны. Однако объяснять только одним этим 
механизмом все явления внегеосинклинальной активизации недоста
точно. Считать ж е этот процесс «резонансным», или «индуцированным» 
внегеосинклинальным горообразованием, связы вая его с «орогенной 
волной», как бы закономерно распространяющейся от геосинклинали 
в глубь континента, вряд  ли возможно, на что указы вал  В. Е. Хайн в 
1980 г. Если и говорить о «резонансно-тектонических» структурах, вы 
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деленных в 1969 г. Ю. М. Пущаровским, то они свидетельствуют не о 
передаче тектонических напряжений и импульсов, вызывающих струк- 
турообразование в латеральном от геосинклинали направлении на зна
чительные расстояния (т. е. не являются резонансными, или индуциро
ванными геосинклиналями), а отраж аю т общие глобальные ритмы дви
жений. Очевидно, «резонансно-тектонические» структуры имеют различ
ный генезис, разное время заложения и разный характер формирования. 
Мы считаем, что введение терминов «резонансно-тектонические» струк
туры и «резонансный орогенез» излишне. Несостоятельность таких пред
ставлений была показана нами на анализе новейшей тектоники 
Азии [53].

Проблема горообразовательных процессов и их самостоятельности 
рассматривалась  неоднократно. Вряд ли можно согласиться с выводами
А. А. Богданова, М. В. М уратова и В. Е. Хайна, считавшими, например, 
что зоны новейшей активизации тектонических движений следует рас
сматривать не как  структурные элементы земной коры ранга геосин
клиналей и платформ, а как  определенные состояния, присущие этим 
структурным элементам на разных этапах их развития. Предлагалось 
выделять их в качестве особых зон в пределах геосинклинальных и 
платформенных структурных элементов земной коры, на основе которых 
эти состояния возникали. Если орогенез является определенным «со
стоянием» земной коры, то в такой же мере «состоянием» являются гео- 
еинклинальный и платформенный режимы, на что правильно указывал 
К. В. Боголепов. Значительно ранее С. С. Ш ульц и Н. И. Николаев 
выступали с тезисом, что орогенез следует рассматривать как самостоя
тельный тектонический процесс, обусловливающий формирование осо
бой геоструктурной области. Развитие этого процесса с мезозоя (конца 
палеозоя) привело к уменьшению пространств, занятых геосинклиналя
ми, и расширению областей, охваченных орогенезом. Особенно он про
явился в неотектонический этап, когда в пределах континентов площ а
ди геосинклиналей сократились до минимума или совсем исчезли за 
счет разраставш ихся площадей орогенных геоструктурных областей и 
древних и молодых платформ, значительно изменивших свою конфигу
рацию в новейший этап развития.

Н аиболее глубоко вопрос о новой форме развития земной коры об
суж дался на примерах Средней Азии и Восточной Азии. Б. А. Петру- 
шевский вслед за А. Д. Архангельским в Тянь-Ш ане и в других подоб
ных районах Азии видел своеобразные, очень недавно возникшие гео- 
синклинальные области, развивающиеся за счет переработки платфор
менных сооружений. Такие представления нередко высказываются и в 
наше время. В более поздних работах, в озраж ая  своим оппонентам, до
казывавшим ошибочность.таких представлений, Б. А. Петрушевский от
мечал, что В. В. Белоусов, В. Е. Хайн, Н. И. Н иколаев допускают воз
можность частичного йреобразования платформ в геосинклинали. Н е
трудно видеть, писал Б. А. Петрушевский, что поступая подобным об
разом, все эти ученые допускают противоречие с собственными общи
ми положениями. Bi сооружении, более всего похожем именно на гео- 
синклинальное образование, они стремятся увидеть какой-то новый 
тип структур зем ной ' коры только на том основании, что оно некото
рыми чертами отличается от заведомых геосинклиналей. Несмотря на 
ряд отличий Тянь-Ш аня и подобных ему зон от «настоящих» геосин
клиналей, эти зоны, указы вал  Б. А. Петрушевский, несравненно логич
нее относить все ж е  имейно к геосинклиналям, а не к структурам но
вого типа, никогда еще не наблю давшимся в истории Земли. Эти взгля
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ды тогда же разделил К. Я. Спрингис, отметивший, что все области 
интенсивного развития неотектогенеза характеризуются геосинклиналь- 
ной природой и геосинклинальным типом неотектонических движений.

Азиатский горный пояс Б. А. Петрушевскии считает зарож даю щ ей 
ся геосинклинальной областью. Однако обычно тип тектонических дви
жений восстанавливается нами по геологической структуре, ее морфо
логии. Азиатский горный пояс действительно имеет новые черты. Совре
менный рельеф в виде высоко приподнятых горных массивов, а вместе 
с тем и новейшие тектонические структуры образовались недавно, с 
олигоцена, неогена. Первоначально выравненный . рельеф оказался  
осложненным вертикальными и сводовыми движениями, которые при
вели к образованию резко приподнятых глыб^, оживлению старых р аз 
ломов, образованию новых, проявлению складч зтй х  деформаций во вп а
динах и сводовых поднятий. Здесь произошла-’прянципиальная перера
ботка ранее существовавших структур, давно закончивших геосинкли- 
нальное развитие. . •

Конечно, вопрос заключается не в том, как  назы вать  Азиатский 
горный пояс. Основным является решение проблемы — переж ивает ли 
данная территория один из циклов развития земной коры, принципиаль
но сходный с неоднократно имевшим место ранее, или ж е  перед нами 
проявление нового процесса, ведущего к образованию нового структур
ного элемента земной коры, на что обратили внимание Г. Ф. Мирчинк 
и другие исследователи. Например, Чэнь Года в 1960 г. объясняя осо
бенности мезозойско-кайнозойской геологической истории Китая, наряду 
с платформами и геосинклиналями, такж е  выделял третий основной 
элемент земной коры, названный им «дива»-структурами. Образуются 
они в пределах платформ, а так ж е  в областях завершенной складчато
сти, но не являются платформенными. Структурный план областей, 
охваченных тектогенезом «дива», можно охарактеризовать  как мозаич
ный. Признание самостоятельного значения рассматриваемого типа 
структур наравне с геосинклинально-складчатыми областями и древни
ми платформами позволяет, как  указываю т В. Л. М асайтис и Ю. Г. Ста- 
рицкий, устранить многие противоречия в оценке структурного развития 
огромных территорий Восточной Азии в мезозое— кайнозое, правильно 
подойти к решению вопроса о происхождении и роли различных прояв
лений магматизма, в частности, гранитоидного. Развитие сводово-глы
бовых структур в Байкальской складчатой зоне, отличающихся от плат
форменных и геосинклинальных, отмечала в 1967 'г. и М. С. Нагибина.

Д ля  других районов мезозоид Восточной Азии области с особым 
тектоническим режимом, несущим признаки как  геосинклинали, так  и 
платформы, под названием эпигонального реж има выделяли Ю. В. Ко
маров и П. М. Хренов. Н адо сказать, что для  подобного типа структур 
и их развития были предложены и другие термины: «террасинклиналь» 
(Ю. А. Косыгин, Н. В. Лучицкий), области «киматогенеза» (Л. Кинг), 
«тергальные» области (С. А. Зах ар о в ) ,  области «дейтероорогенеза» 
(К. В. Боголепов) и др. Таким образом, разные авторы приходят часто 
независимо друг от друга к выводу о необходимости выделять новый 
тип развития, отличный от геосинклинального и платформенного. К ак  
мы теперь знаем, Азиатский горный пояс является гетерогенным, обни
мающим участки с разными эндогенными режимами, в конечном итоге 
приводящим к процессам горообразования [53].

Совершенно иначе к этим вопросам подошел И. В. Корешков в 
1975 г., считавший горообразование лишь формой тектогенеза, а не са 
мостоятельным процессом. Горообразование, по его мнению, может
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происходить и в пределах геосинклиналей, и на платформах, но различ
но. В геосинклиналях в конечном итоге горообразование ведет к ороге
незу, на платф ормах — к сводообразованию. Горообразованием порож
даю тся горы разного происхождения, орогенезом создаются орогены, 
сводообразованием — сводовые поднятия, утверждает И. В. Корешков. 
Однако вряд  ли целесообразно такое деление.

Как показали В. В. Белоусов, П. Н. Кропоткин, Ю. А. Косыгин,
В. Е. Хайн, Г. И. Рейснер и др., различные формы тектогенеза отвечают 
различным самостоятельным процессам, происходящим в недрах и от
вечающим разным условиям их проявления (история геологического 
развития, геофизическая обстановка, поля напряжения и проч.) и р аз 
ной направленности процессов. Кроме того, при проявлении горообра
зования в пределах геосинклиналей, которое ведет к образованию ороге- 
нов, в этот процесс всегда вовлекается и прилагаю щ ая рама геосинкли
нали. Таким образом, одновременно проявляются и «орогенез», и «сво- 
дообразование», разграничить которые практически невозможно. Кроме 
того, И. В. Корешков сводообразование отождествляет с рифтообразо- 
ванием, хотя общие условия проявления этих процессов совершенно 
различны.

Таким образом, все области горообразования, образующие протя
женные пояса, могут быть объединены в самостоятельный структурный 
элемент земной коры того ж е  ранга, что геосинклинальные и платфор
менные области. В областях орогенеза активизация блоковых движений 
приводит к новым пространственным соотношениям между геологиче
скими телами, созданными в предшествующие геосинклинальную и 
платформенную стадии развития. Горообразование сопровождается фор
мированием новых систем геологических тел, состоящих как из осадоч
ных, так  и магматических пород.

Главнейшие закономерности экзоморфодинамики подвижных облас
тей новейшего этапа и возраст рельефа горных стран. В настоящее вре
мя нет единой точки зрения относительно возраста тектонических струк
тур и связанного с ним рельефа горных стран. Расхождения в этом во
просе чрезвычайно велики. Отчасти это объясняется разным подходом 
исследователей к проблеме возраста рельефа. П реж де всего рельеф 
горных стран гетерохронен. М ожно говорить о возрасте рельефа Земли 
в планетарном масштабе, определяя возраст глобальных горных поя
сов, которые разнородны в геоморфологическом отношении; можно 
определять возраст отдельных элементов и форм рельефа, связанных 
с разными горными странами и горными системами. При этом очень 
часто выбор датируемых элементов рельефа определяется целями и за 
дачами исследований и всегда проводится некоторая генерализация ана
лизируемых объектов по всем основным геоморфологическим парамет
р а м — морфологии, генезису и возрасту.

Геоморфологический облик горных поясов и стран определяется 
сочетанием и наложением различных эндогенных режимов и климати
ческой поясности. Известно, что тектонические структурные формы 
формируются длительно и очень часто унаследованно. При этом чем 
крупнее структура (ее площадь, глубина зал о ж е н и я ) , тем длительнее 
ее формирование. В пределах .горны х поясов, протягивающихся на де
сятки тысяч километров,' время заложения и длительность развития 
часто определяется м иллиардами лет; горные страны, системы — сотни 
и тысячи миллионов лет, а горные хребты зарож даю тся и растут в пре

делах  первых миллионов и десятков миллионов лет. З а  эти отрезки 
времени неоднократно изменялись геодинамика, климатические условия
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и климатическая поясность. Все это отразилось на процессах экзоди
намики и геоморфогенеза, что существенно для  восстановления неотек
тоники горных стран. Процессы геодинамики, в частности, ритмично 
проявляющиеся тектонические движения разных рангов, влияли на воз
никновение контрастного или неконтрастного горного рельефа. О слаб
ление движений выраж алось в возрастании роли денудации и уничто
жении контрастности рельефа, возникновении поверхностей выравни
вания и превращении горного рельефа в пенеплен. •

Во многих случаях древние горы, связанные, например, с палео
зойским, мезозойским горообразованием, оказались  почти нацело сре
занными процессами денудации. Возникала выровненная поверхность. 
В Тянь-Шане, например, С. С. Шульц, позже П- П. Костенко и др., вы
деляют единую «предорогенную» (предшествующую горообразованию) 
поверхность выравнивания, которая была приподнята, деформирована 
и разрушена процессами денудации. В настоящее время эта поверхность 
образует днища новейших межгорных и предгорных равнин (подошва 
молассового орогенического комплекса),  а так ж е  фиксирует глыбово
сводовое поднятие, отраж ая  суммарный эффект деформаций за  новей
ший тектонический этап. Время формирования предорогенной поверхно
сти падает на относительно длительный промежуток времени —■ паузы 
с эндогенным режимом, близким к платформенному.

Кроме этой поверхности выделяются поверхности выравнивания, 
формирующиеся в процессе поднятия гор, получивших название «оро- 
генных». Они представлены реликтами в виде выположенных участков 
склонов хребтов, расположенных на разных высотах, и уплощенными 
предгорными поверхностями (см. рис. 37). Эти поверхности имеют ре
гиональное распространение и всегда встречаются в рельефе горных 
сооружений разных горных поясов. Они более полого деформированы, 
чем предорогенная поверхность, срезают ее, моделируют или совмещ а
ются с ней на пологих склонах или периклиналях поднятий. Исходя 
из определения возраста указанны х поверхностей выравнивания, что 
само по себе представляет сложную задачу, 3. А. С варичевская в 
1975 г. сделала обобщенный вывод, что возраст современных гор на 
Земле всюду одинаков и они образовались после выработки послед
ней мегацикловой поверхности досреднеолигоценового возраста. Д а н 
ный вывод нельзя рассматривать буквально. К аж д ая  горная страна с 
разным генетическим типом гор переж ивала отличную историю. Следует 
учитывать, что некоторые глобальные горные пояса залож ились в д ал е 
ком геологическом прошлом и в их облике могли сохраниться релик
товые элементы горного рельефа допалеогенового возраста (мезозой
ские, палеозойские и др.).

В первом приближении не оставляет сомнений вывод, первоначаль
но сделанный В. А. Обручевым, С. С. Ш ульцем и Н. И. Н иколаевым, что 
новейшее горообразование в разных районах началось в близком д и а
пазоне времени и развивалось до известной степени синхронно, благо
даря чему отдельные этапы усиления и ослабления тектонической актив
ности, выраженные в «орогенных» поверхностях выравнивания, просле
живаются чрезвычайно широко и примерно на постоянных возрастных 
уровнях, на что давно было обращено внимание Б. Л. Личковым и др. 
Такая закономерность позволила использовать датированные поверхно
сти выравнивания для разработки В. И. Поповым, Н. И. Николаевым 
и др. ритмостратиграфии новейших отложений. П озж е Ю. Г. Леоновым, 
Н. И. Николаевым и др. было подчеркнуто планетарное значение на
чала этапа новейшего усиления тектонических движений, что привело
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к созданию современного горного рельефа и выработке его геоморфо
логического облика. Если же понимать под возрастом абсолютную дли
тельность развития форм горного рельефа начиная со времени его з а 
ложения и вплоть до приобретения современного облика, то во многих 
горных странах она окажется очень большой. Очевидно, для понима
ния генезиса и истории горного рельефа важно знать и момент его 
заложения, и этапы всех последующих преобразований, когда горный 
рельеф мог выравниваться и возобновляться вновь, и возраст станов
ления современного облика горного рельефа, в котором сохранились 
элементы его предыстории, которая часто фиксируется прерывистой ак 
кумуляцией отложений в смежных впадинах и реликтовыми формами 
рельефа.

В аж но отметить, что развитие горообразовательных процессов в 
различных горных поясах характеризуется близким ритмом проявляю
щихся тектонических движений, отраж аю щ ихся в строении параллель
но формирующихся молассовых толщ в прогибах и впадинах. Имею
щиеся данные по геологической истории развития различных горных 
стран разных континентов подтверждаю т вывод о стадийности прояв
ления тектонических движений [52, 53].

В пределах горных областей, развитых на позднекайнозойском 
складчатом основании, охватывающих геосинклинальный пояс Тетиса, 
в орогенном этапе Е. Е. Милановский выделяет две стадии: 1) ранне- 
орогенную (олигоцен— миоцен), когда погружения еще существенно пре
обладали  над поднятиями и воздымание горных сооружений протекало 
относительно медленно, и 2) позднеорогенную (конец миоцена— плио
цен— плейстоцен), когда тектонические движения резко активизирова
лись и значительно возрастала роль поднятий. При этом были выделены 
подобласти длительного орогенного развития с активизацией движений 
с позднеолигоценового времени и продолжением их в последующее вре
мя и подобласть неполного развития. К ним были отнесены зоны ран
ней стадии (поздний олигоцен— миоцен) и зоны неполного развития 
поздней стадии (плиоцен— плейстоцен).

Д л я  континентальной Азии был подтвержден и уточнен вывод
В. А. Обручева, что современные высочайшие горные сооружения Цент
ральной Азии возникли на месте мезозойско-палеогенового пенеплена, 
и процессу неотектонической активизации предшествовала широкоре
гиональная тектоническая стабильность (палеоцен), распространившая
ся и на платформах. Этому этапу в Альпийской зоне отвечают замы
кание геосинклинали и переход от геосинклинального к орогенному 
эндогенному режиму. Стабильность сменилась активизацией тектониче
ских движений, широко проявившейся на тектонически весьма гетеро
генном и в разной степени мобильном основании, протекавшей в не
сколько фаз или стадий;" Принципиально сходная картина устанавлива
ется для  горных поясов' и других материков. Так, в пределах ороген
ного сооружения Анд, имеющих гетерогенное основание, такж е выде
ляются ранние и поздние орогенные этапы. Первый из них охватывает 
эоцен— миоцен и отличается умеренными скоростями поднятий и проги
баний, интенсивным проявлением вулканизма. Позднеорогенный этап 
характеризуется мощным' врздыманием, вовлекшим в поднятия межгор- 
ные и предгорные впадины и мощным развитием наземного вулканизма. 
Б л и зкая  этапность и стадийность проявления тектонических движений 
выявлена и для  новейшего орогена Кордильер и других горных стран 
Северной Америки [52].
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Таким образом, горообразование, придавшее современный облик 
горному рельефу, на обширных территориях глобальных горных поясов 
началось не всюду одинаково интенсивно и уклады валось в относитель
но небольшой интервал времени (порядка 5— 10 млн. лет).  В процессе 
активизации в горообразование втягивались новые территории. Отчетли
вым рубежом усиления тектонических движений, проявившихся син
хронно на огромных территориях во всех горных поясах земного шара, 
является конец плиоцена— начало плейстоцена. Этот рубеж — одна из 
главных фаз новейшего горообразования продолжительностью т ак ж е  
не более 5 млн. лет. Во многих районах интенсивные движения происхо
дили и в голоцене. Итак, имеющиеся геологические и геоморфологиче
ские данные подтверждают вывод, что на обширных тектонически р а з 
нородных территориях можно проследить принцийиально сходную кар 
тину стадийного развития позднекайнозойских тектонических движений. 
А именно, можно говорить о нескольких ф азах  усиления активности 
тектонических движений, каж д ая  из которых более или менее синхрон
но проявлялась в областях с различной геологической предысторией. 
В указанные фазы  увеличивалась скорость общих и дифференцирован
ных сводовых и сводово-блоковых движений, активно происходило ре- 
льефообразование. Эти фазы разделялись стадиями относительного сни
жения активности движений, иногда опусканиями, с формированием 
широкорегиональных или локальных поверхностей выравнивания.

В ряде районов наблюдаются отклонения от приведенной схемы. 
Они сводятся к некоторому запаздыванию  или опережению в прояв
лении тех или иных фаз, или выпадению некоторых из них, а т ак ж е  
осложнению их колебаниями более высокого порядка. В одних случаях 
подобные отклонения кажущ иеся и объясняются, в частности, недоста
точно детальным стратиграфическим расчленением разрезов коррелят- 
ных отложений, в других — отраж аю т действительные особенности р аз 
вития, существенно не наруш ая намеченной картины стадийности р аз 
вития в целом. Несмотря на некоторую метахронность в процессах го
рообразования разных горных систем, по-видимому, обусловленную 
местными особенностями геологического развития или принадлеж но
стью к разным сегментам земной коры, время формирования горного 
рельефа в его современном облике в разных тектонических зонах ока
зывается достаточно близким и геологически очень молодым. Есть все 
основания утверждать, что основные ритмы движений охватывали как 
области материкового горообразования, так  и прилегающие платф ор
мы и дно акваторий, отраж ая  общие планетарные процессы активи
зации тектонических движений и определявшие экзоморфодинамику. 
Н а крупную ритмичность наклады вались колебательно-волновые дви
жения более высоких порядков. Н алож ение разных типов и категорий 
движений (см. гл. V ),  дифференцированно проявляющихся по отдель
ным крупным структурным элементам, определило чрезвычайно боль
шую сложность тектонических движений и их выражение в новейших 
структурных формах и в рельефе горных поясов и стран.

В любой горной стране можно выявить геоморфологическую зональ
ность, являющуюся результатом взаимодействия геодинамики и экзо- 
тектодинамики. Обнаруживается зональность, вы являю щ аяся  не только 
по простиранию хребтов, часто назы ваем ая ярусностью рельефа, но и 
поперечная, вы раж аю щ аяся в смене более приподнятых и относительно 
опущенных участков горных стран. В разных генетических типах гор 
она очень индивидуальна и требует специального рассмотрения. Впер
вые геоморфологическая зональность была намечена В. Пенком в
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1924 г., выявившим повторение комплексов форм рельефа, высотные 
соотношения отдельных геоморфологических зон, разделение их по воз
расту и по коррелятным отложениям. Впоследствии ярусы рельефа, 
фиксировавшие основные стадии его развития, были обнаружены в 
каждой горной стране. Морфологически они выражены по-разному, 
чаще всего в виде поверхностей выравнивания, разной степени сохран
ности. И х картирование и изучение погребенного рельефа геофизиче
скими методами во впадинах позволило восстановить характер после
дующих деформаций. Обобщенную характеристику геоморфологической 
зональности для  эпигеосинклинального, эпиплатформенного и других 
типов гор давали  Н. П. Костенко, Н. В. Думитрашко, Е. Е. Миланов- 
ский, Б. А. Федорович, И. А. Резанов, Н. А. Флоренсов, В. Е. Хайн и др. 
Геоморфологический облик этих горных стран определяется соотноше
нием локальных и региональных тектонических движений, процессов 
денудации и аккумуляции в условиях различных структурно-тектониче
ских форм, отличающихся своеобразными чертами эндогенного режима, 
проявлениями вулканизма и сейсмичности.

Возникновение ярусности рельефа А. В. Поздняков пытался сфор
мулировать в виде «закона равновесия рельефообразующих сил». Смысл 
его заклю чается в том, что всякое проявление внутренних сил Земли 
неизбежно вызывает проявление внешних. Совместное действие их всег
да  направлено на образование такой поверхности, при которой насту
пает их взаимная компенсация. Активность этих сил часто меняется во 
времени и в пространстве и поэтому каждый раз формирование поверх
ности равновесия как бы начинается сначала. Так, возникает ярусность 
рельефа. Но в развитии рельефа существенное значение имеет явление 
«запаздывания», «отставания», обусловливающее сохранность значи
тельных участков поверхностей равновесия, вовлекающихся в поднятие. 
Н апример, когда приподнятым оказывается блок со слабо расчленен
ным рельефом, такой рельеф может сохраняться длительное время. 
И, наоборот, когда поднятие прекращ ается — сохраняется горный ре
льеф, который еще не успевает выравниться процессами денудации. 
Именно таким путем формируются нагорья с остатками реликтовых 
форм рельефа, лежавш им и на высоко поднятом общем массивном цо
коле, в пределах которого проявляются менее интенсивные локальные 
движения. По краям  нагорья, наоборот, наблю дается расчлененный ре
льеф с глубокими ущельями, где реликтовые формы рельефа почти 
совершенно не сохраняются. Явлением запазды вания процессов дену
дации при общем (региональном) поднятии и объясняется сохранение 
реликтового рельефа в пределах нагорий Тибета, Восточного Памира 
и других горных стран.

Выделение геоморфологических зон проводится по разным призна
кам: степени активности й, дифференцированное™  новейших движений, 
получающих отраж ение в рельефе; соотношению региональных и ло
кальных тектонических движений и по длительности времени их про
явления; генетическим типам образующихся форм рельефа под влия
нием разнообразных денудационных процессов, образующих различные 
ландш афты ; соотношению форм рельефа, тектонических структур, глу
бинных геофизических границ и геофизических полей и т. д. Выявлено, 
что крупные геологические, структуры довольно сильно различаются по 
скоростным и плотностным. параметрам не только земной коры, но и 
верхней мантии, что указы вает на глубинное заложение приповерхност
ных геологических структур и связанных с ними форм рельефа, отра
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жающих существенное влияние происходящих в верхней мантии физи
ко-химических процессов (см. гл. I I ) .

Один и тот ж е  горный пояс может состоять из горных систем р аз 
ных генетических типов (например, эпигеосинклинальных, эпиплатфор- 
менных и рифтогенных — в пределах Кордильер Северной Америки; 
или эпиплатформенных и рифтогенных — в пределах юга Центральной 
Сибири и т. д .) ,  что такж е  будет отраж аться  на геоморфологическом 
облике горных систем и процессах экзоморфодинамики. Наконец, в про
цессе горообразования с увеличением высоты гор происходит расш ире
ние, наращивание территории горных сооружений, за счет вовлечения 
в поднятие смежных участков. Например, у северных подножий Тянь- 
Ш аня плиоценовые отложения слагают вторь|ё прилавки (местное н а 
звание приподнятых участков в Средней Азии) ‘предгорья на высотах 
1500 м, а четвертичные — образуют первые прилавки, поднятые на сот
ни метров. Такое же втягивание в поднятие выявлено и в сопредельных 
зонах прогибания. Этот процесс неминуемо приводит к разновозраст- 
ности горного рельефа, который оказывается более древним в централь
ных частях горных систем и более молодым на периферии. Это послу
жило поводом Н. П. Костенко выделить три стадии в развитии гор: 
«вступительную», «главную» и «заключительную», соответственно — 
позднепалеогеновую, неогеновую и верхнеплиоценовую — четвертичную. 
Однако определение по морфологическим признакам стадий горообра
зования иногда приводит к ошибкам, так  как  не всегда учитывается 
указанное выше явление «запаздывания». В различных горных стра
нах выделяющиеся стадии могут иметь различную хронологию, и очень 
часто «заключительная» может быть спутана с «главной». Словом, при 
анализе экзотектодинамики горных стран и выделении ярусности р е 
льефа необходимо учитывать множество факторов, и эта крайне сл о ж 
ная задача имеет не только теоретическое, но и важное практическое 
значение.

На границе платформы и горной системы обычно вдоль тектониче
ского шва образуются передовые, или краевые прогибы, заполняющиеся 
отложениями. Они закладываю тся задолго до процессов горообразова
ния и часто имеют унаследованный характер. Предгорные прогибы х а 
рактеризуются асимметричным внутренним строением. Их внешняя часть 
сливается с прилегающей платформой, имеет малую мощность кор- 
релятных горообразованию отложений с рельефом, мало отличающимся 
от платформенного. Осевые части предгорных прогибов характеризую т
ся интенсивным погружением и большими мощностями выполняющих 
их отложений, равнинным, аккумулятивным рельефом с выраженными 
элементами локальных складок и разломов, косвенно отраж аю щ ихся в 
рельефе. При наличии в разрезе отложений эвапоритовых пород возни
кают солянокупольные структуры. Л окальны е структуры подчеркнуты 
рисунком гидрографической сети и общими ландш афтными признаками. 
Как крупные, так  и мелкие формы имеют облик прямого рельефа. Д р ев 
ние (доорогенные) поверхности выравнивания или коррелятные им от
ложения глубоко опущены. Зона внутренних частей передовых проги
бов представляет собой холмистые предгорья — прилавки, сложенные 
молодыми плейстоценовыми и плиоценовыми отложениями, втянутыми 
в поднятия. Они значительно дислоцированы, образуют складчатые 
формы, осложнены разломами с прямым отражением в рельефе. При 
незначительной мощности отложений коррелятных горообразованию в 
подъем втягиваются выполняющие краевые прогибы более древние кай
нозойские и позднемезозойские отложения, образуя своеобразные фор-
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Рис. 122. Схема развития краево
го и предгорного прогибов и свя

занных с ними форм рельефа:
1 — геосинклинальный комплекс склад
чатой области; 2 — основание плат
формы; 3 — чехол платформы; 4 — 
нижний молассовый комплекс в на
чальной стадии развития краевого про
гиба; 5 — верхний молассовый комп
лекс второй стадии развития прогиба 
(континентальная моласса); 6 — холми
стые предгорья внутренних частей 
предгорного прогиба с прямым отра
жением складок в рельефе; 7 — рав
нинный аккумулятивный рельеф цен
тральных частей предгорного проги
ба; 8 — внешняя часть предгорного 
прогиба с денудационным и денуда
ционно-аккумулятивным рельефом; 9 — 
денудационный обращенный рельеф 
горной системы; 10 — внутренняя часть 
предгорного прогиба с куэстовым рель

ефом

мы куэстового рельефа, обрамляющего горную страну. В условиях эпи- 
платформенных гор формы рельефа предгорий могут быть более раз
нообразными и в целом имеют скульптурно-денудационный облик 
(рис. 122).

Периферическая, или внешняя зона эпигеосинклинальных горных 
сооружений развивается на участках прогибов, превращенных в синкли- 
норий, или на складчато-глыбовых сооружениях эпиплатформенных 
гор. Иногда хребты представляю т собой крупные мегаскладки. Они вы
соко приподняты над дном сопредельных впадин. Рельеф на большей 
площади структурно-денудационный, низкогорный или среднегорный, 
только местами, в наиболее приподнятых участках приобретает облик 
альпийского типа. Встречаются насаженные формы молодого вулкани
ческого рельефа. В результате ритмичности проявления тектонических 
движений вырабатываю тся низкие поверхности выравнивания с корре- 
лятным им комплексом молассовых отложений во впадинах. Морфоло
гически поверхности выравнивания неоднородны в отдельных частях 
разного генезиса: в депрессиях они аккумулятивные, на склонах сменя
ются денудационными поверхностями и гипсометрически выше — эро
зионным рельефом. Во внутренних частях горного сооружения процессы 
эрозии отстают от интенсивности тектонического воздымания, наблю
даются довольно многочисленные остатки поверхностей выравнивания. 
В связи с возрастанием 'скорости  роста хребтов к их осевым частям 
относительные превышения поверхностей выравнивания друг над другом 
и глубйны вторичных врезов увеличиваются. Глубинная эрозия приоб
ретает главенствующее значение и широкие поверхности выравнивания 
вверх по склонам переходят в относительно узкие речные террасы, об
разую щ ие характерный рельеф речных долин, прорезающих части под
нимающихся хребтов или блоков. Местами выявляется разделение по
верхностей террас на два-три дополнительных уровня и в соответствии 
с этим сохраняются наиболее-древние поверхности. Оформление речных 
долин в центральных частях гор происходит во времени раньше (мио
цен, плиоцен), а на периферии гор — позже (плейстоцен).

Складчатая область Платформа
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При росте гор возникают внутренние остаточные впадины, разви 
вающиеся на месте древних частных прогибов или образующие нало
женные грабен-синклинали или типичные грабены. Обычно впадины ис
пытывают относительные прогибания на фоне ■общего воздымания гор, 
которое подчеркивается искривлением поверхностей выравнивания. П од
нятия при благоприятных климатических условиях приводят к образо
ванию ледников скандинавского типа, переходящих в горно-долинные 
со всем типичным комплексом ледниково-денудационных и ледниково
аккумулятивных форм рельефа. Значительное развитие получают соли- 
флюкционные и другие склоновые процессы и связанные с ними формы 
рельефа, усиливающиеся в сейсмически активных областях. Местами, 
особенно в предгорьях, развиваются карстовые^ формы рельефа и глиня
ный карст. Возраст рельефа этой зоны «позднеорогенный», о м олаж и 
вающийся к внешним частям предгорий и по.' сравнению с возрастом 
рельефа следующей, более высокой геоморфологической зоны.

В центральных, или внутренних, частях горных сооружений энер
гично проявляющиеся тектонические движения находят прямое отра
жение в морфологии поверхности. Это участки, наиболее рано вступив
шие в процессы горообразования, местами несущие следы или остатки 
наиболее древних реликтовых форм рельефа. В условиях эпиплатфор- 
менных горных сооружений они представлены наиболее высоко припод
нятой исходной поверхностью выравнивания, получившей, по В. Пенку, 
название первичной остаточной равнины; Н. П. Костенко ее называет 
«доорогенной» поверхностью. Геологический возраст этой поверхности 
часто датируется как  позднемезозойско-раннекайнозойский, а в эпигео- 
синклинальных горных сооруж ениях— как олигоцен-миоценовый. Толь
ко на немногих участках гор сохраняются остатки древних поверхностей 
выравнивания со своеобразным реликтовым рельефом первичной оста
точной равнины. Ч ащ е всего она встречается во внутренней части гор
ных сооружений и только местами в ниж ележ ащ их геоморфологических 
зонах. В Центральном Тянь-Ш ане такие высоколежащие поверхности 
известны под тюркским названием «сырты». В низких горах эпиплат- 
форменного типа (например, Уральские горы и др.) сохранившиеся вы 
сокие поверхности выравнивания Б. В. Борисевич и В. А. Варсанофьева 
датируют как меловые, юрские, другие считают их позднекайнозойски
ми. Однозначного решения этого вопроса пока нет.

Последовательность расположения указанных геоморфологических 
зон приравнивается стадиям развития рельефа, отраж аю щ им  рост гор
ных стран. При этом у хребтов древнего залож ения на более поздних 
стадиях развития увеличивались и длина, и амплитуда поднятия. О дна
ко их ширина из-за вовлечения в поднятия прилегающих впадин уве
личивалась значительно меньше. Развиваю щ ееся оледенение так ж е  у к а 
зывает на проявления тектонических движений, способствовавших из
менению климата.

Анализ рельефа центральных частей горных систем нередко обна
руживает одинаковую высоту вершин, имеющих волнистый характер. 
Они поднимаются в зонах гребней и образую т понижения вдоль зон про
дольных долин. Такие же волны обнаруживаю тся и в продольном про
филе горной системы, где понижения совпадают с поперечными доли
нами. Устанавливается поперечная зональность, проявляю щ аяся и на 
космоснимках.

Дальнейшие исследования К. К. М аркова , Б. Л . Личкова, 
Г. С. Ананьева, И. Г. Худякова и др. позволили рассматривать  вершин
ные поверхности как  структурные. Было выявлено относительно неболь
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шое влияние на их положение литологического состава пород субстра
та и подтвердилось значение тектонических движений в их деформации. 
Интересно, что направление главных долин не зависит от складчатого 
строения субстрата. В этом еще А. Гейм видел унаследование поверх
ности возникающего свода растущего хребта от древнейших тектони
ческих направлений, что подтверждается современной космической ин
формацией [25].

Залож ение основной гидрографической сети имело тектоническую 
предопределенность, связано с первичным тектоническим рельефом вер
шинной поверхности и с последующей деформацией. Современная ж е 
гидрографическая сеть более высоких порядков предопределяется ли
тологией пород, слагающих субстрат, и его блоковым строением. По
следующие тектонические движения приводили к сводово-глыбовым и 
блоковым перемещениям, находящим прямое отражение в морфологии 
поверхности. Следовательно, рельеф горных систем в значительной мере 
оказывается тектонического происхождения, что позволяет решать и 
обратную задачу по геоморфологии — с учетом данных геофизики вы
являть неотеконику.

П одразделение горного рельефа на геоморфологические подзоны 
с выделением дробных стадий развития имеет значение для выявления 
неотектоники. Различные по разм ерам  межгорные впадины выполнены 
продуктами разруш ения растущих окружающих горных хребтов. Их 
бортовые части втягиваются в общее поднятие. Многие из них имеют 
древнее заложение. Н апример, большинство впадин Тянь-Ш аня зало- 
жилось в мезозое и продолжало оставаться бассейнами осадконакопле- 
ния и в палеогене и неогене. При проявлении процессов горообразова
ния прежде всего вовлекаю тся в поднятия внешние — бортовые части 
межгорных впадин, образуя адыры, области наиболее яркого отражения 
в рельефе складчаты х движений с прямым структурным рельефом. 
Процесс вовлечения в поднятия происходил по-разному, что позволяет 
О. К. Ланге, Н. П. Васильковскому, П. Г. Григоренко, М. И. Глушко- 
вой, Н. П. Костенко и др. выделить в их пределах геоморфологические 
подзоны передовых хребтов, предгорий, адырной и центральной. Интен
сивное погружение впадин обычно маскирует рост локальных складок, 
которые или косвенно отраж аю тся  в рельефе и особенно в ландшафте, 
или представляю т собой ярко выраженные зарож даю щ иеся и растущие 
структурные формы. Во всех случаях их наличие приводит к перерас
пределению границ областей сноса и аккумуляции.

Р азделение межгорных- впадин на подгорную и предгорную зоны, 
используемое Н. П. Костенко, встретило критику со стороны С. А. Н е
смеянова, считающего, что нужна классификация, которая позволяет 
проследить историческую, последовательность смены одного типа под
нятий другим и учитывать специфику строения слагающих отложений.

Встречаются впадйны, с разновозрастным фундаментом, у которых 
вовлечение в поднятие начинается с одного борта и тем самым концент
ричность геоморфологических подзон нарушается. По-разному ведут 
себя впадины, имеющие разную мощность выполняющих моласс. П о 
этому признаку выделяются неглубокие межгорные впадины (мощность 
моласс менее 3 км ), в которых преобладает конседиментационное раз
витие локальных структур и деформациями затрагиваются не только 
отложения моласс, чехла, но и подстилающие породы фундамента. 
Глубокие впадины (мощность моласс более 3 км) отличаются наличием 
дисгармоничных локальнйх  поднятий, сложенных молассами с прямым 
отражением их в рельефе. Приповерхностные локальные структуры от-
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Рис. 123. Типы поднятий адырной стадии развития. По С. А. Несмеянову
А — западно-тяньшаньский ряд; Б — восточно-тяньшаньский ряд; подстадии: I — молодая: II —
зрелая; III — поздняя; типы поднятий: 1 — дигмайский, 2 — чустпапский, 3 — акбельский, 4 — ак- 
текинский, 5 — актальский, б — бирбашский. 1 — толща конгломератов; 2 — рыхлые мезозой-кайно-

зойские отложения

личаются по своей морфологии и ориентировке от дислокаций ф унда
мента и развиваются за счет процессов соляно-гипсово-глинистого диа- 
пиризма. Все поднятия были первоначально представлены увалистыми 
возвышенностями, сложенными молассами и образующими адыры. Впо
следствии эрозия вскрывала их ядра из более древних пород, подсти
лающих молассы. У структур, развиваю щихся конседиментационно, эро
зия препарирует свод кровли фундамента, который быстро разрастается 
по площади. Если кровля моласс рыхлая, темп воздымания медленный, 
а эрозия интенсивная, то поднятие недостаточно четко выражено в 
рельефе (рис. 123). Местами на сводах растущих локальных складок 
сохраняются останцы террас. В горных странах выделяются и очень 
крупные по размерам межгорные впадины, обрамляю щ иеся ветвями 
горных систем и развивающиеся на месте срединных массивов (Тарим
ская и другие впадины).

В пределах горных поясов может быть выделена особая геоморфо
логическая зона, которая соответствует нагорьям. Последние формиру
ются в тектонически менее дифференцированных подвижных участках  
современного горообразования и представляют собой высоко припод
нятые на общем массивном цоколе обширные участки земной поверх
ности, характеризующиеся горным рельефом.

В развитии рельефа нагорий существенное значение имеет явление 
«запаздывания» эрозионной деятельности. Абсолютные высоты, на ко
торых располагаются нагорья, от 900 до 2500 м на Армянском нагорье, 
в среднем 1200 м в пределах Иранского нагорья, до 3500—4000 м на 
Восточном Памире, до 5000 м на Тибете и т. д. Часто они представляют 
собой высокогорные пустыни. Благодаря  интенсивному выветриванию 
некогда высокие горные цепи в их пределах были сильно разрушены и 
снижены. Продукты выветривания выносились лишь в ограниченном 
количестве. Главная их масса заполняла понижения между горными
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хребтами, приводя к выравниванию рельефа. Поэтому амплитуды высот 
в пределах таких нагорных плато сравнительно небольшие. Только в 
краевых частях нагорий происходит интенсивный размыв с образова
нием резко расчлененного рельефа. Иногда в строении пониженных 
участков нагорий участвуют вулканические продукты в виде базальто
вых лав  и рыхлых вулканических продуктов. В таком случае говорят 
о вулканических нагорных плато или нагорьях (Армянское, Колумбий
ское и др.). Интенсивные разнонаправленные неотектонические движе
ния в подвижных зонах ведут к накоплению напряжений, проявлению- 
многочисленных, часто катастрофических землетрясений, образованию 
выраженных в рельефе палеосейсмодислокаций и сейсмогенных форм 
рельефа (см. гл. V I) .

Р ассм атри вая  геоморфологическую зональность, или ярусность рель* 
ефа гор, необходимо учитывать физико-географические условия, опреде
ляю щие комбинации экзотектодинамических процессов. К ак хорошо по
казано И. С. Щ укиным, комплекс деталей элементов рельефа в горных 
странах с континентальным климатом оказывается качественно (да и 
количественно) иным,,чем в странах влажного климата, что сказыва
ется на общем ландш аф те гор. Н алож ение экзотектодинамических про
цессов, разно проявляющихся в горных странах с разным эндогенным 
режимом, м ож ет наметить более дробное геоморфологическое их раз
деление. Выявленные закономерности геоморфологической зональности 
горных стран имеют большое значение не только для понимания нео
тектоники, но и при поисках полезных ископаемых, связанных с эндо
генной минерализацией, россыпями, поисками нефтегазовых месторож
дений, а такж е  для решения гидрогеологических, инженерно-геологиче
ских задач  и сейсмотектонического районирования.

Глубинное строение и геодинамика подвижных поясов и горных 
стран континентов. З а д а ч а  данного раздела  чрезвычайно трудная. Со 
времени обобщающих работ Э. Зюсса, чьи представления были осно
ваны на контракционной теории, в геологии высказано немало различ
ных гипотез о происхождении гор. Развитие точных методов исследова
ния, которые дали  геофизика, геодезия, тектонофизика, тектонодинами- 
ка  и другие, позволили не только обосновать новые взгляды на процес
сы орогенеза, связанные с тектоникой плит, но и составить представле
ние о геодинамике подвижных областей. По данной проблеме недавно 
опубликовано большое количество работ: А. Миясиро, К. Аки, Р. Ван 
Беммеленом, Л . Кингом, Д . Тёркотом, Д ж . Шубертом, К. Оллиером,
В. В. Белоусовым, Ю. А. Косыгиным, В. Е. Хаиным, Е. В. Артюшковым, 
О. Г. Сорохтиным и многими другими, что позволяет нам в своем из
ложении не касаться деталей проблемы.

К ак  известно, проблема орогенеза является одной из важнейших 
в современной геотектонике. Решение ее позволит не только выяснить 
силы, определяющие Тектонические движения, уточнить их характер, 
узнать природу, энергетический источник, но и понять механизм горо
образования. Одним из признаков такого механизма может служить 
характер  напряженного состояния земной коры и верхней мантии в зоне 
горообразования, в частности, ориентировка и траектория главных нор
мальных напряжений'. Попытки восстановления полей напряжения и ме
ханизма деформации земной коры и верхней мантии были предприняты 
для  многих горных областей. Р анее мы указывали  (см. гл. II, III, V I) , 
что в пределах верхней мантии и в земной коре выявляются структур- 
но-деформационые этаж и, характеризую щиеся различным планом де
формаций с ведущей ролью то горизонтальных, то вертикальных уси
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лий. Вертикальные перемещения вызывают горизонтальное перераспре
деление материала, которое в более высоких горизонтах обуславливает 
вертикальные подвижки. Н а поверхности выявляется мозаичная, как  бы 
блоковая картина распределения областей сжатия, растяжения и зон, 
характеризующихся сдвиговым полем напряжений, отраж аю щ их
ся и в рельефе горных стран. Такое распределение полей на
пряжений имеет четко выраженную структурную привязку и в значи
тельной мере определяется физико-механическими свойствами пород 
земной коры, формирующимися на протяжении ее геологического р а з 
вития. Например, в предлах современного поля напряжений К авказа  
(см. рис. 35) устанавливается два механизма деформаций земной коры: 
первый — разуплотнение пород, сопровождающееся увеличением объе
ма, проявлением тангенциального сж атия и возд&манием, что соответ
ствует антиклинальным зонам, выраженным в рельефе в виде хребтов; 
второй — уплотнение, вызывающее блоковые вертикальные движения, 
которые преобладают в геоморфологически .выраженных впадинах [50]. 
На основании данных геофизики, петрологии, тектонофизики предпо
лагается, что формирование высокогорных хребтов в новейший этап 
связано с разуплотнением вещества, вызванным разогревом и процесса
ми гранитизации вещества земной коры; формирование впадин, наобо
рот, объясняется процессами уплотнения вещества и иным направле
нием петрологических процессов, ведущих к дебазификации, связанной 
с десерпентинизацией низов «базальтового» слоя или с процессами эк- 
логитизации [3, 75].

Явления горообразования вызываются процессами, происходящими 
глубоко в недрах Земли. Детальных материалов о строении земной ко
ры и верхней мантии Земли в пределах орогенных поясов и отдельных 
горных сооружений пока еще мало. Мы можем достаточно уверенно 
говорить лишь о принципиальном отличии в строении недр Земли в 
пределах орогенных, рифтогенных поясов и вне их, в прилегающих 
платформенных областях с равнинным рельефом. Разным и оказы ваю т
ся мощность и состав земной коры и верхней мантии, природа грани
цы М, режим эндогенных процессов, механизм деформации земной коры 
и проч. Поэтому создание моделей механизма образования горных си
стем разных типов в значительной мере зависит от научного кредо их 
авторов.

Предполагают, что механизм горообразования слагается из взаим о
связанных процессов, происходящих на разных глубинах как  в земной 
коре, так  и глубоко в мантии Земли. Это — возникновение зон с мень
шей плотностью, где вещество находится в частично расплавленном 
состоянии и обладает аномальными свойствами. Участки эти интерпре
тируются как зоны разуплотнения мантии. Их образование вызвано 
главным образом разогревом, следствием которого является увеличение 
объема вещества и общее недифференцированное поднятие, приводящее 
к вспучиванию земной коры. Другой процесс — это реакция коры на 
разогрев, вы раж аю щ аяся в проявлении разнообразных процессов, при
водящих в конечном итоге к дифференцированным движениям и к о б р а
зованию в горных системах и горных странах отдельных хребтов и впа
дин. При этом характер горообразовательных движений в значительной 
степени зависели от того, какими породами была сложена земная кора 
и какую геологическую историю она претерпела.

В некоторых участках активных зон в верхней мантии на разных 
глубинах обнаружены два-три низкоскоростных слоя. Толщина их до
стигает нескольких десятков километров, а протягиваются они на мно
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гие сотни километров. В различных горных странах волноводы распо
лагаю тся на разных глубинах и леж ат  в диапазонах 70— 100 км, 130— 
180 км (Альпы). В некоторых областях (Кавказ, Памир — Гиндукуш) 
зоны с повышенными и пониженными значениями скоростей в мантии 
не совпадают по ориентировке с простиранием геологических структур, 
не считаясь с орографией и неотектоникой, и, по мнению И. А. Р еза 
нова, О. А. Безовкиной, отраж аю т какой-то очень древний (докембрий- 
ский) структурный план, формировавшийся в течение многих сотен мил
лионов лет. Эти скоростные неоднородности уж е полностью скомпенси
рованы в литосфере и в эпоху горообразования, с которой связан совре
менный горный рельеф, непосредственно не проявляются. Такие зоны 
пониженных скоростей расположены на глубинах менее 100 км от гра
ницы М и получили название «реликтовых неоднородностей».

Выделяются и другие аномальные неоднородности в верхней ман
тии с пониженными значениями скорости продольных волн в виде раз
уплотненной линзы, кровля которой часто находится непосредственно 
под земной корой или местами опускается до 300—400 км. Область рас
пространения аномальной низкоскоростной мантии совпадает с высоко
горными и среднегорными участками в пределах П амира, Тянь-Шаня, 
Алтая, Восточного и Западного Саян, Байкала ,  Северо-Американских 
Кордильер и других горных стран. Т акая  тесная связь аномальной ман
тии с современным высокогорным рельефом позволила многим геоло
гам и геофизикам объединять эти два явления общей причиной.

Мощный слой с пониженными скоростями (волновод), возникший 
относительно недавно (неотектонический этап), фактически обнаружен 
под всеми горными поясами и имеет непосредственное отношение к яв
лениям горообразования. Толщина таких волноводов и их число изме
няются на разных участках горного пояса. Возбужденное состояние 
мантии в горных странах определяет особый эндогенный режим обла
стей орогенеза, рифтогенеза и вы раж ается  в своеобразном течении ря
да  глубинных процессов (см. гл. I I ) .  Возбужденной мантии горных 
поясов свойственны различные геофизические аномалии, отражающиеся 
на характере и степени проницаемости литосферы, характере и интен
сивности магматизма, проявлениях метаморфизма и гранитизации, на
пряженного состояния литосферы, степени контрастности глыбово-вол
новых колебательных движений земной коры. С горными поясами почти 
везде связаны аномалии теплового потока, идущего из недр Земли, не
редко в 2— 5 раз превышающего средний для  Земли уровень. Аномалии 
имеют значительную протяженность, пространственно они связаны с 
разлом ами или занимаю т о.бщирные площади. Избыточное тепло вызы
вает частичное плавление,' сопровождающееся разуплотнением и уве
личением объема вещества. Н а земной поверхности эти процессы приво
дили к сводообразному поднятию и, по-видимому, именно они — одна 
из причин горообразования. Наличие частично расплавленных масс от
раж ается  и на повышенной электропроводности. Изучение этих данных 
показало, что в верхней мантии, под впадинами, зоны частичного плав
ления расположены непосредственно ниже границы М; под горными 
хребтами они л еж а т  глубоко (100 км и более).

С орогенными пояеами устанавливается и связь изостатических 
аномалий. Д л я  многих горных стран выявлена обратная зависимость 
между знаком аномалий с направлениями тектонических движений. 
В пределах горных хребтов, несмотря на их продолжающийся подъем, 
имеет место избыток Масс, а в прогибах, несмотря на определенную 
компенсацию прогибания осадконакоплением,— недостаток масс, выра
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жающийся в отрицательных изостатических аномалиях. Выявляется 
важнейшая закономерность проявления тектонических движений в гор
ных странах, знак которых направлен против сил изостазии, глубинные 
тектонические процессы ведут к нарушению равновесия. Горные хребты, 
массивы, отличающиеся избытком масс, подвергаются интенсивному воз
действию экзотектодинамических процессов, которые переносят обло
мочный материал во впадины, отличающиеся недостатком масс. Сово
купность этих процессов направлена к восстановлению равновесия. Су
ществуют и исключения. Обнаружены горные хребты, продолжающие 
подниматься и с отрицательными изостатическими аномалиями, и вп а 
дины, где продолжают накапливаться осаДки, а-изостатические ан ом а
лии положительные. По-видимому, глубинный, механизм образования 
таких хребтов и впадин требует особого рассмотрения или здесь сказы 
вается явление «отставания».

Магнитные аномалии в большинстве случаев непосредственно не 
связаны с активно идущими новейшими горообразовательными процес
сами. Чащ е всего они возникли после образования глубинных разломов 
и внедрения по ним основных и ультраосновных горных пород, являю 
щихся причиной магнитных аномалий, и оказываю тся реликтовыми. 
Наблюдающиеся совпадения простираний современных горных хребтов 
с простираниями магнитных аномалий говорят об унаследованности 
развития гор от древнего структурного плана.

Все сказанное наглядно показывает, что одна из основных причин 
орогенеза — процессы в литосфере и верхней мантии. В результате по
вышенного теплового потока в мантии возникают зоны с меньшей плот
ностью, что сопровождается увеличением объема вещества. Дополни
тельное увеличение объема за счет снижения плотности в мантийных 
волноводах и общее разогревание приводят к процессам горообразова
ния. Если данная причина объясняет в какой-то мере возникновение 
горных стран, связанных с линзами разуплотненных пород мантии, то 
она мало что говорит о сложной картине чередования хребтов и впадин 
в самих горных системах. Их образование связано у ж е  с реакцией зем
ной коры на разогрев.

Современные хребты возникают обычно там, где в предшествующие 
этапы (рифей, ранний палеозой и др.) происходило интенсивное осадко- 
накопление, а затем гранитообразование. Под хребтами Тянь-Ш аня, на
пример, в строении земной коры установлены огромные линзы грани- 
тизированных осадочных серий мощностью не менее 15— 25 км. По рас
четам, температура, необходимая для плавления пород гранитного со
става, связывается с глубинами в 12— 15 км, где породы могут нахо
диться в частично расплавленном состоянии. О бразование участков рас- 
п л э е о в  в нижних и центральных частях гранитных линз в пределах 
земной коры приводит к их разуплотнению и, как  следствие, к возды- 
манию хребтов на 1,5— 2 км (Тянь-Ш ань) относительно общего сводо
вого поднятия. Разуплотненные линзы на глубинах 10— 30 км обнару
жены в настоящее время сейсмическим зондированием практически под 
всеми изученными хребтами Тянь-Ш аня. Н а К авказе  и в Альпах таких 
гранитных линз нет. Они не вскрыты и размывом, но их существование 
предполагается под осевыми частями этих горных стран. Во многих па
леозойских складчатых областях, давно сформированных и глубоко р а з 
мытых речной эрозией, гранитные линзы-интрузии обнажаю тся на по
верхности. Длинные полосы их вскрываются на Урале, но особенно 
большой длины, в тысячи километров, они достигают в Скалистых го
рах Северной Америки и Андах Ю жной Америки (рис. 124).
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Рис. 124. Схема расположения боль
ших гранитных батолитов Кордильер 
Северной (Д  по М. В. Муратову) и 
Южной Америки (Б , по А. Гансеру)
I — батолит Сьерра-Невады; II — батолит 
Айдако; III — батолит побережья Кана
ды; 1 — мезозойские и кайнозойские бато
литы; 2 — неогеновые вулканиты; 3 — 

краевой ж елоб

П о мнению О. А. Безовкиной, И. А. Резанова и др., впадины возни
каю т в местах, где горный пояс наклады вается на древние (раннепро
терозойские и архейские) срединные массивы. Часто они асимметричны, 
связаны с глубинными разломами и быстрым подъемом тепла из разо
гретой верхней мантии по этим каналам . По мнению М. В. Муратова
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и других исследователей, перемещение активной магмы приводит к 
подъему выш ележащих толщ пород, вызывающих горообразование, а 
отток ее из-под межгорных впадин — к их последующему опусканию.
С. участками расплавов местами связан активный вулканизм, являю 
щийся определенным отражением процессов горообразования. С горны
ми мобильными поясами почти всегда совпадают сейсмически активные 
пояса Земли. '

Но существуют и другие многочисленные представления относи
тельно движущих сил и причин горообразования. Остановимся на гл ав 
ных. Их связывают с поднятием вещества '.при его дифференциации по 
плотности на границе ядра и мантии. Легкий материал всплывает до 
уровня астеносферного слоя, нагревается, растекается в ловуш ках как  
считают Е. В. Артюшков, А. Е. Ш лезингер, А. Л. Яншин. Его накопле
ние приводит к изостатическому поднятию расположенной выше лито
сферы на несколько километров. Из этой массы аномальной мантии 
выплавляется базальтовая магма; нагревание ж е тепловым потоком 
коры вызывает коровый магматизм, в том числе гранитоидный. Исходя 
из концепции тектоники литосферных плит, Д ж . Дьюи и Д ж . Берч счи
тают, что главными участками горообразования являю тся зоны сочле
нения континентов и океанов, места столкновения литосферных плит. 
Важной движущей силой, перемещающей литосферные плиты, служит 
мантийная конвекция, возникаю щая в подошве литосферы. О. Г. Сорох- 
тин, Л. П. Зоненшайн, В. Е. Хайн и др. наметили несколько типов го
рообразования. В горных хребтах активных окраин континентов океа
нические плиты поддвигаются под континент (Кордильеры, Анды), при
водят к скучиванию материала, утолщению земной коры и литосферы. 
Эпигеосинклинальные горно-складчатые пояса приурочены к зонам 
столкновения континентальных плит, в результате чего образовались 
горные системы Альп, К авказа , Загроса, Гималаев, а такж е горных 
систем Урала, Аппалачей и других горноскладчатых сооружений 
(рис. 125).

Выделяются горные системы и при проявлении процессов не только 
субдукции, но и обдукции. По мнению Р. М олнара и Р. Топонье, после 
коллизии Индийской и Азиатской плит первая из них переместилась на 
2 тыс. км в Евразию, что привело к сокращению коры, вызвало появ
ление Гималаев, Тибетского нагорья и способствовало образованию 
крупных сдвигов, наблю даемых в западной части К Н Р  и М Н Р. Р. Берд 
допускает, что перед столкновением этих плит происходит процесс 
«внутриконтинентальной субдукции» под земную кору по пологой, почти 
горизонтальной плоскости, приведшей к ее утолщению. Критика этих 
представлений была дана нами ранее.

Возможные механизмы формирования подвижных поясов в соответ
ствии с концепцией тектоники плит изображены на рис. 126. Эту гипо
тезу можно использовать для  упрощенного рассмотрения различных об
ластей горообразования на границах не только основных плит, но и мик
роплит, как  считают Л . П. Зоненшайн и др. Однако в природе встреча
ется множество случаев и других тектонических обстановок. Очевидно, 
как указывал в 1981 г. К. Оллиер, многие из подобных «объяснений» 
геологических явлений каж утся  слишком легковесными. Иллюстрацией 
этого могут явиться многочисленные основанные на этих идеях про
тиворечивые модели Альп, показывающие противоположные н аправле
ния субдукции, которая по одним моделям, предложенным Д ж . Д эв и 
сом, Д ж . Бердом, имеет южное падение, по другим — наклонена к се
веру (Е. Оксбург). То же можно сказать  и по отношению к Гималаям.
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Рис. 125. Схема границ плит и микроплит:
1—V — крупные плиты; 1—20 — мелкие плиты; сплошные и точечные линии — по 

представлениям разных авторов

Рис. 126. Некоторые возможные механизмы горообразования, предусматриваемые кон
цепцией тектоники плит. По К. Оллиеру

а  — столкновение двух континентов (Гималайский тип); б  — столкновение континентальной и океа
нической плит с короблением окраины континента и поддвиганием океанического дна (Андийский 
тип); в  — надвигание океанической плиты на континент (обдукция) с последующим поднятием, 
формирующим горы * (Кипрский тип); г — надвигание осадков, отложенных у края материка на 
континентальную плиту с образованием складчатого форланда во фронтальной и надвиговых 
структур в тыловой зонах (Аппалачский тип); д — поддвигание осадков под континент в процессе 
субдукдии с выгибанием окраины материка; е  — утолщ ение коры в результате столкновения плит 
с вероятным развитием гравитационного скольжения тектонических покровов вблизи дневной по-

• * верхности

В ыявляется несоответствие подсчетов величины корового сокращения 
в процессе сж атия для  Альп (до 1000 км ), которая во много раз усту
пает той, которая исходит из плитной тектоники.

Гипотеза субдукции, против которой выступают многие исследова
тели, не может служить общим объяснением образования горных стран 
подвижных областей. Многие области горообразования располагаются 
на значительном удалении от всех предполагаемых зон субдукции и, 
к ак  показано [37, 53],- резко асинхронно какой-либо активности на гра
ницах плит. У тверждение ж е  о том, что с тектоникой плит, как считает
А. Смит, связано происхождение специфических орогенических поясов, 
является не более как  рабочей гипотезой. Д а ж е  если ее и принять, по 
мнению А. Смита, остается возможность объяснить эти пояса с логиче
ских, но диаметрально противоположных позиций в рамках все той же

382



тектоники плит. И, наконец, хотя рассматриваемая концепция пол
ностью переориентировала геологическую мысль,’ тем не менее она не 
решила проблему формирования орогенических поясов и горообразова
ния. По мнению же Л. Кинга, высказанному несколько ранее, крупные 
горизонтальные перемещения типа континентального дрейфа, спрединга 
океанического дна и других, представляют собой более поздние д ви ж е
ния, охватывающие всю земную кору и отраж аю щ ие подкоровые тече
ния. Но они не вызывают горообразования, которое связано с верти
кальными движениями в виде широких вспучиваний земной коры, н а
званных Л. Кингом киматогенными. . •

Происхождение горных сооружений -объясняется такж е  горизон
тальным сжатием коры, увеличением ее мощности и изостатическим 
всплыванием. Одну из первых схем этого механизма дали Е. Н. Люстих, 
позже Р. Гаррелс и Ф. Макензи. Однако анализ геолого-геофизических 
данных под современными горными сооружениями, проведенный 
позже Е. В. Артюшковым, А. Е. Шлезингером, А. Л. Яншиным и др., 
позволил утверждать, что на неотектоническом этапе подобные явления 
не имели места, так как  образование высоких гор происходит тогда, 
когда складчатость и надвиги в области самого горного сооружения 
уже закончились [53], на что значительно раньше было обращено вни
мание Б. Л. Личковым.

Очень часто считают, что механизм горообразования заключается 
в наращивании «корней» гор (например, А. Ф. Грачев и др.) или в уве
личении толщины земной коры в связи с тангенциальным сжатием, ког
да проявляются явления изостатического всплывания (Е. Н. Люстих, 
П. Н. Кропоткин и др .) .  Представления о том, что под горными соору
жениями поверхность прогнута и образует «корни», а над впадинами 
приподнята, были обычными при разного рода теоретических построе
ниях. Такие взгляды соответствовали идеям об изостатической компен
сации, которая долж на осуществляться на границе между корой и верх
ней мантией. Однако полученные за последние годы данные сейсмиче
ских исследований показали сложные и неоднозначные корреляционные 
связи между высотой рельефа, глубинами до поверхности М и ампли- 
трудами неотектонических движений [4, 28]. Установлено, что изостати- 
ческая компенсация осуществляется не на уровне поверхности М, а по- 
видимому, в подкоровых слоях, в зоне астеносферы (см. гл. I I ) .  Связь 
между мощностями земной коры и соответственно глубинами до поверх
ности М оказалась более сложной и неоднозначной; режимы тектони
ческого развития такж е не находят сколько-нибудь ясного отражения 
в распределении мощностей земной коры [4, 75]. Пока мы не распола
гаем доказательствами, что процессы горообразования сопровождаются 
наращиванием «корней» снизу, что долж но было бы приводить к увели
чению толщины «базальтового» слоя. Вместе с тем И. В. Корешковым, 
Ф. С. Моисеенко, В. Е. Хаиным и др. приводятся доказательства о воз
можности денудационной базификации земной коры, приводящей к 
уменьшению «гранитного» слоя.

Был сделан вывод, что особенности строения и толщина земной 
коры под горными поясами есть следствие трех различных причин: 
1) предшествующей геологической истории, т. е. длительного развития 
геосинклинальных поясов, на месте которых позже возникали горные 
пояса, 2) неотектонической активизации глубин в эпоху горообразова
ния и 3) близостью горных систем к океанам: во внутренних районах 
мощность земной коры увеличивается, вблизи окраин материка она з а 
метно уменьшается (по Н. А. Белявскому, Н. А. Р езан о в у ) .
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Среди современных горных сооружений может быть выделена груп
па «бескорневых» гор. Например, в пределах Чехословацких Карпат 
мощность коры 30— 38 км, а под расположенным севернее предгорным 
прогибом до 50 км, под Копет-Дагом 35—40 км, а в Предкопетдагском 
прогибе толщина коры увеличивается до 50 км, под хребтом Бол. Бал- 
хан (абс. выс. 2 км) мощность коры 35 км, а под прилежащей Прибал- 
хашской впадиной до 55 км. Эти примеры горных сооружений под
тверж даю т отсутствие «корня» в рельефе границы М. Анализ показал 
отсутствие сколько-нибудь четких корреляционных связей между гене
тическими типами горных сооружений и глубинами до поверхности М. 
Например, если взять Тянь-Ш ань — эпиплатформенную область горо
образования, испытавшую энергичную неотектоническую активизацию 
палеозойских структур, и Альпы, Кавказ, относящиеся к эпигеосинкли- 
нальным горным сооружениям, возникшим в неотектонический этап, то 
глубины до поверхности М окажутся примерно одинаковыми. Так, вы
сокогорные сооружения Тянь-Ш аня имеют мощность коры до 50—55 км; 
под Альпами и К авказом с меньшими абсолютными высотами мощность 
коры того же порядка. Помимо этого, в пределах одного генетического 
типа гор глубина «корня» не зависит от абсолютной высоты гор.

Анализ геофизических данных показывает, что в период горообра
зования мощность коры под эпиплатформенными горами если и уве
личивалась, то не более чем на 5 км, т. е. приблизительно на высоту 
возникших гор. Такие ж е предположения делаю т для Северо-Американ- 
ских Кордильер и для  других районов. Все сказанное указывает на 
сложную, многофакторную связь рельефа гор с их глубинным строением 
и глубинами до поверхности М, которые во многих районах непосред
ственно не коррелируются. Формирование «корней» гор обусловлено 
геологической историей развития и частично они возникли до процессов 
новейшего горообразования, создавших современный горный рельеф. 
При этом так ж е  не обнаруживается прямой зависимости между высо
той гор и толщиной коры. Толщина земной коры в горах, обрамляющих 
океаны, оказывается, значительно уменьшается. Генетический тип гор 
не влияет на образование «корней» и величина последнего не связана 
с высотой гор. В пределах рифтового типа гор под рифтами наблю да
ется резкое уменьшение мощности коры, приближение к земной поверх
ности мантии, характеризую щейся низкими скоростями прохождения 
сеймических волн и значительным разуплотнением. Утонение коры 
обычно связывается с растяжением.

Под рифтовыми областями низкоскоростная мантия имеет форму 
линзы, изолированной от астеносферы. Мантийный материал линзы на
ходится в состоянии частичного плавления, а расползание линзы вы
зы вает  растяж ение литосферы и образование рифтовой впадины. При
поднятые «плечи» рифта объясняю тся изостатическим всплыванием ли
тосферы, ведущим к образованию рифтовых гор (см. гл. II ) .  Но могут 
быть и другие объяснения.

Установлено, что связь между амплитудами неотектонических дви
жений, определяющих в значительной мере высоту горных сооружений, 
и глубинами до поверхности М в региональном плане постоянно ока
зывается слабой. Поскольку высота рельефа в значительной мере есть 
функция интенсивности новейших тектонических движений, делался 
вывод, что и мощность земной коры зависит от величины новейших 
поднятий. Н а положение поверхности М неотектонические движения, 
оказывается, не имеют решающего влияния. Примером могут служить 
Забайкалье ,  Алданское нагорье, Становой хребет. В этих горных стра
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нах неотектоническая активизация проявлялась  энергично, а по сейс
мическим данным рельеф поверхности М и глубина до нее мало отли
чаются от соседних районов, где неотектонические движения значитель
ными не были.

В некоторых межгорных и предгорных впадинах, краевых прогибах 
горных систем Тянь-Ш аня, Копет-Дага, К арпат й других наблюдается 
прогибание поверхности М. Величина прогиба достигает 5— 6 км, что 
соизмеримо с мощностями осадков, накопившихся за  неотектонический 
этап. В других впадинах, например Куринской, Рионской и Индоло- 
Кубанской, Терско-Каспийской, в большинстве случаев унаследованно 
развивающихся от более ранних кайнозойских и мезозойских прогибов, 
подобных четких связей не отмечается. Д л я  Байкальской рифтовой 
впадины характерны обратные соотношения между глубинами до по
верхности М и амплитудами неотектонических погружений, т. е. подня
тие поверхности М влияет на процесс развития впадины. В целом же 
связи рельефа горных стран с поверхностью М .’И влияние последней на 
проявления неотектонических движений пока еще слабо изучены.

Различия между эпигеосинклинальными и зпиплатформенными го
рами заключаются в плотности земной коры, которая в среднем на
0,4 г/см3 тяж елее у эпигеосинклинальных гор. Высота рельефа, 
по-видимому, отраж ает  и плотность верхней мантии. Таким образом 
можно констатировать, что представление о механизме горообразования 
как процессе наращ ивания «корней» гор с последующими изостатиче- 
скими выравниваниями подтверждается не всегда.

На значение планетарного фактора в процессах горообразования 
настойчиво указывал  Б. Л. Личков еще в 1960 и 1964 гг. Он отмечал, 
что горные пояса и системы имеют правильное геометрическое располо
жение (субмеридиональное и субширотное), а горообразование — это 
часть процесса переформирования планетарной фигуры Земли при из
менении скорости ее вращения. Этот процесс он назвал «расплыванием» 
тела. Есть полное основание утверждать, писал в 1960 г. Б. Л . Личков, 
что в начале этой фазы горы были созданы прямым поднятием. Иными 
словами, каковы бы ни были подготовительные процессы, само подня
тие горных поясов создано было в основном вертикальными силами. Е с
ли учесть, что это вертикальное поднятие, будучи прерывистым, зап е
чатлено рядом уровней высоких горных денудационных поверхностей 
в количестве от 6 до 10, то можно сделать вывод, что эти уровни моло
дых денудационных поверхностей и есть этапы поднятия горных мас
сивов.

К. А. Д е  Джонг, Р. Ш олтан считают, что гравитационные процессы 
могут лимитировать рост гор в высоту. Он будет продолжаться до тех 
пор, пока тяжесть поднимающейся горной массы не превысит прочность 
горных пород, слагающих их основание. Верхняя часть горного массива 
или хребта приобретает при этом дополнительную потенциальную энер
гию, тогда как система в целом теряет энергию. Произойдет вертикаль
ное расплющивание, растекание горного массива и его рост вверх пре
кратится. Многие исследователи отмечают, что горообразование в пре
делах подвижных поясов сопровождается складкообразованием — о бра
зуются складки больших радиусов (складки фундамента Э. А ргана).  
П о  Г. Д. Ажгирею, ряд  признаков говорит о поперечном и небольшом 
продольном тектоническом сжатии, проявляющемся в земной коре во 
время горообразования. Д л я  ряда орогенных областей, например для 
Тянь-Ш аня, убедительно доказано, что процессы горообразования и 
складкообразования проявляются одновременно. Отсюда следует, что
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Рис. 127. Схема возникновения и развития тектоносферы (тектоногена). По'
Ю. М. Шейнманну

I — первая стадия концентрации энергии, начало роста тектоногена; II — полное развитие (мощ
ный поток тепловой и механической энергии поднялся до поверхности); III — начало отмирания 
(глубинный источник энергии, питавший тектоноген, иссяк; сохраняются только верхи аппарата); 
IV — исчезновение тектоногена (весь запас, подлежащ ий выносу энергии, выдан на поверхность).
/  — кора; 2 — волновод Гутенберга; 3 — геоизотермы; 4 — тектоноген; 5 — основная магма; 6 —

граниты

между этими явлениями имеется причинная связь и они — следствие 
одних и тех ж е  процессов. Вместе с тем не во всех областях горообра
зования проявляется складчатость. Многие исследователи отмечают, 
что в условиях глыбовой тектоники, несмотря на огромные амплитуды 
поднятий отдельных блоков, интенсивной складчатости не наблюдается. 
Поэтому нельзя отождествлять понятия складкообразования и горооб
разования, что нередко делается. Процесс горообразования не всегда 
сопровождается складчатостью, но обязательно — формированием гор
ного рельефа. М ожно сделать вывод, что образование и оформление 
неотектонических структурных форм, связанных с процессами орогене
за, приводит к образованию различных морфологических элементов и 
протекает одновременно с тектоническим развитием гор.

И зучая области перехода материков к океанам, представленные 
контрастными формами рельефа, и рассматривая связи магмы и текто
ники, Ю. М. Ш ейнманн в 1967 г. ввел понятие «тектонофера» — область, 
где зарож даю тся  главные тектонические процессы земного шара 
(рис. 127). Это зона максимального потока энергии из глубин к по
верхности, своеобразный «энерговод». Энергия, накапливающаяся в 
недрах, явно превосходит возможности переноса ее в виде тепла в 
условиях теплопроводности известных нам горных пород. Постепенно 
поднимающийся вверх разогрев приводит к изменению физико-хими
ческих условий и обстановки магмообразования. Именно этим глобаль
ным зонам — тектоноферам соответствуют глобальные пояса горообра
зования. Н аличие своеобразных зон в литосфере ранее, в 1961 г., 
установил Е. Н. Люстих, назвав  их «реоклиналями». Однако, 
по смыслу определения, он придавал  реоклиналям иное значение, счи
тая, что это гипотетический наклонный слой вдоль зоны разлома, об
ладаю щ ий свойствами вязкой жидкости, где происходят процессы, об
условившие развитие геосинклиналей. Вместе с тем на многочисленные 
вопросы — что вызывает' горообразование,— что вызывает появление тек- 
тоноферы и определяет ее место,— почему она чаще всего наклонена, 
а не вертикальна,— почему происходит концентрация энергии в сравни
тельно узкой полосе,— ответов пока нет. Н а  любом объяснении этих 
вопросов больше сказывалось влияние философских воззрений иссле
дователей, чем имеющихся данных. По мнению В. А. Магницкого, вы
сказанному в 1965 г., если в условиях мантии прочность на крип пре-
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вышена, деформация приурочивается к узкой зоне и лавинообразно ра
стет вместе с ней. При этом разогрев самой зоны способствует такому 
процессу. По всей видимости, в образовании узкой зоны деформации 
действуют причины и планетарного и космического характера. 
Ю. М. Шейнманн отвергал трактовку текгонофер как  пограничных об
ластей между материком и океаном, считая, что они могут образоваться 
вблизи этой границы, но их отсутствие вдоль побережий атлантического 
типа крайне показательно. По его мнению, геосинклинальные пояса 
представляют группы тектонофер, развиваются постепенно снизу вверх 
и не подтверждают взгляда, что вдоль тектоноферы передвигался к а 
кой-то разогретый участок, который создав'ал бы.картину, аналогичную 
схеме зонной плавки, предложенной в 1961 г. Д, П. Виноградовым. Т а 
ково содержание еще одной гипотезы, исходящей1 из представлений о 
некоторых геофизических, геохимических и петрологических особенно
стях литосферы, строения земной коры и связи их с процессами горо
образования. . •

В настоящее время в обобщениях по проблеме орогенеза необходи
м о  базироваться на сочетании всего имеющегося материала разных дис
циплин, который следует применять для анализа областей горообразо
вания разных континентов, обязательно с учётом системного подхода. 
Кроме того данные неотектоники, сведенные на обзорных картах  кон
тинентов и Мира [52], убедительно говорят о необходимости учета и 
вертикальных движений, без активного проявления которых не может 
ни образоваться, ни существовать ни одна область горообразования. 
В противном случае в пределах неотектонического этапа все горы были 
бы снивелированы процессами денудации. Применение комплексного 
анализа показало, что процессы орогенеза крайне разнообразны и не 
могут быть сведены к одной-двум геодинамическим моделям. Что к а с а 
ется образования впадин типа Черноморской и др., то механизм их 
формирования связывается с функционированием процессов деструкции, 
определяющихся тафрогенным эндогенным режимом, ведущим к созда
нию соответствующих структурных форм (тафрогенных, пелагогенных 
или лабигенных).

НОВЕЙШИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ И ГЕОДИНАМИКА ОБЛАСТЕЙ 
С ОКЕАНИЧЕСКОЙ И ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ОТ КОНТИНЕНТОВ 

К ОКЕАНУ ЗЕМНОЙ КОРОЙ

Типы новейших структур и геодинамика океанической коры. Текто
никой дна океанов углубленно начали заниматься совсем недавно — 
в 50-х годах; о неотектонике ж е стало возможным говорить только 
после накопления нового фактического материала, когда началось глу
боководное бурение дна. П реж де всего было выявлено, что морфологи
ческие элементы дна в целом соответствуют тектоническим структурам 
или наложенным на них вулканическим сооружениям, которые о к а за 
лись связанными с системами часто протяженных разломов или раз- 
ломных зон. Отличительная особенность структур океанического дна —■ 
их крупные размеры, большая протяженность линейных форм. Х ар ак
терна для них и постепенность перехода к смежным структурным ф о р 
мам и, вследствие этого, трудность разграничения по данным морфо
логии. Возможно, что это — следствие их меньшей изученности по срав
нению со структурами континентов. Сказанное отразилось на составлен

н ы х  картах неотектоники дна акваторий, многие границы на которых 
проведены достаточно условно (см. рис. 117, вкладка) .

25* 387



В соответствии с указанными принципами в пределах океаническо
го лож а выделяются: океанические орогены, рифтогены и устойчивые 
плиты, в свою очередь состоящие из ряда более мелких структурных 
форм, среди которых большое значение имеют различного типа разло
мы. Во всех океанах прослеживается подвижный геоструктурный пояс 
относительно молодого (позднекайнозойского) вспучивания океа
нического дна, получивший наименования: «георифтогеналь» (по
Г. Б. Удинцеву), «срединно-океанический орогенный пояс» (по 
В. Е. Хайну), «пояс внугриокеанических рифтовых структур» (по 
К. В. Боголепову, Б. М. Чикову),  «талассоиды» (по Ю. М. Чемекову) 
и др. Н а карте новейшей тектоники М ира [52] этот пояс выделяется как 
сводово-блоковый ороген, в пределах которого прослеживается рифто- 
ген. По характеру  глубинного строения он (в пределах как осевой ча
сти, так  и ее обрамления) характеризуется корой, близкой к океаниче
ской, подстилающейся выступом мантийного материала с аномально 
пониженными скоростями сейсмических волн и пониженной плотностью. 
В целом — это сложное подводное поднятие, образующее единую пла
нетарную систему, црослеживающуюся во всех океанах, длиной поряд
ка 70 тыс. км при ширине от сотен до первых тысяч километров. В его 
пределах проявляется растяжение земной коры с образованием «риф- 
товых впадин» — «рифтов». Они представляют систему вытянутых глу
боких (до 1— 3 км) депрессий, не компенсированных осадконакопле- 
нием, шириной около 25—50 км и более, с крутыми склонами, неровным 
днищем, иногда переходящих в глубоководные щелевидные приразлом
ные впадины. Ориентированы они или вдоль общего простирания риф
товых зон, или под углом к ним. Океаническому подвижному поясу 
свойственны: повышенная тектоническая активность, особенно выде
ляю щ аяся  в осевой зоне; большой тепловой поток (в пять—восемь раз 
выше, чем окруж аю щ их пространств); повышенная сейсмичность с кон
центрацией мелкофокусных землетрясений; разуплотненная верхняя 
мантия в пределах гребня поднятий; базальтовый вулканизм, приуро
ченный к вершинам и склонам поясов; наличие ультраосновных пород 
в рифтовых долинах; региональный зеленокаменный метаморфизм; не
равномерный осадочный покров (в понижениях рельефа); выходы на
порных минерализованных подземных вод; полосовое расположение 
аномального магнитного поля.

Магнитные аномалии ориентированы по простиранию пояса и на
рушаются поперечными разломами. Осевая аномалия в полтора—два 
раза  более интенсивна, чем соседние, ей симметричные. Ширина поло
жительных и отрицательных аномалий пропорциональна длительности 
эпох палеомагнитной полярности. Ш ирокие полосы аномалий соответ
ствуют эпохам прямой .и обратной намагниченности. Нельзя не обра
тить внимания, что разработанная  для них временная шкала, по мне
нию Е. М. Рудича и 'других  исследователей, для ряда районов оказы
вается несостоятельной при учете данных глубоководного бурения. Это 
потребовало пересмотра возраста ряда магнитных аномалий, методику 
их датирования и .принятое истолкование их природы.

П о Ф .В а й н у  и В .М аттюсу, чередование полос положительных и от
рицательных магнитных1 аномалий соответствует смене полярности в 
магнитоактивном слое земной коры, образовавшемся в результате по
ступления расплавленного глубинного вещества в осевую зону средин
но-океанического хребта,- его остывания, кристаллизации, раздвижения 
в стороны от оси в условиях периодических инверсий геомагнитного- 
поля.
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На основании данных изучения намагниченности лавовых потоков 
на суше и экстраполяции ш калы инверсий на более древние океаниче
ские полосовые аномалии была разработана геомагнитная ш кала  вре
мени, оценены скорости раздвижения дна . 'Атлантического океана. 
В южной Атлантике скорость раздвижения. в рифтовой зоне около 
2 см/год, на 22—23° с. ш. 1,4 см/год, на 30° с. ш. 1,9 см/год, на 40 и 
45° с. ш. 1,2 см/год, на хр. Рейкьянес — около 1 см/год [52].

Являясь сложным сводово-блоковым поднятием, в ряде районов 
(Срединно-Атлантический, Индийский хребты й др.). океанический по
движной пояс характеризуется сильно расчлененной осевой зоной в виде 
пририфтовых гряд, расчлененных плато и разделяю щих их рифтовых 
долин. Д л я  всего подвижного пояса характерцы многочисленные секу
щие трансформные разломы, разделяю щ ие его rfa отдельные попереч
ные отрезки, оси которых каж утся смещенными друг относительно дру
га. Д ля  Восточно-Тихоокеанского подвижного пояса, не являющ егося 
«срединным» хребтом, и в котором пока н е зы д е л я е т с я  активная осевая 
зона, Ю. М. Пущаровским было предложено название «талассоарсиса». 
Ширина пояса до 2—4 тыс. км, высота над ложем океана 2— 4 км. 
Поверхность сильно раздроблена. Осевая часть имеет сложное блоко
вое строение. Много насаженных вулканических гор, высота которых 
достигает 3 км. Н а склонах поднятий встречаются молодые базальты  
(1,6—4,6 млн. лет). Много поперечных разломов со значительными сме
щениями (трансформные разломы ). Пояс характеризуется небольшими 
относительными значениями гравитационных аномалий в свободном 
воздухе и региональными уменьшениями значений аномалий Буге. 
Мощность литосферы под осевой частью оценивается в 10— 15 км.

Образование Восточно-Тихоокеанского подвижного пояса, как  и 
в других океанах, связывают с растяжением земной коры (спрединг),. 
По Ю. М. Пущаровскому, это гигантская складка, по краям  обрам лен
ная прогнутыми зонами. Н а северном продолжении этого пояса в пре
делах плато Альбатрос вплоть до Калифорнийского залива он же вы 
деляет разновидность подвижных океанических поясов — «океанический 
шрам» — зона, не выраж енная морфологически, но отличаю щ аяся высо
кими значениями теплового потока и сейсмичностью.

Многочисленные факты подтверждают широкое распространение 
проявлений новейших движений в срединно-океанических хребтах дру
гих океанов. В 1975 г. А. В. Пейве показал, что в Срединно-Атлантиче
ском хребте третьему слою отвечает метаморфический комплекс, со
стоящий из зеленых сланцев, амфиболитов, габброидов, ультрабазитов 
и других пород офиолитовой ассоциации. Породы, различные по воз
расту и времени метаморфизма, не только регионально метаморфизо- 
ваны, но и дислоцированы, что указывает на воздействие сжатия. О с
новное сжатие происходило в конце мела и палеогена и отраж ает  эпо
ху альпийской складчатости в океанической коре. Верхний комплекс 
представлен неметаморфизованными базальтами с прослоями карбонат
ных осадочных пород. Б азальты  соответствуют неоген-четвертичному 
этапу воздымания хребта, сопровождающемуся растяжением коры. 
В это ж е  время происходили контрастные блоковые перемещения по 
продольным и поперечным разломам. Б локовая  тектоника, знаменую 
щая собой неотектонический этап развития, рассматривается А. В. П ей
ве как проявление послескладчатого орогенеза в океанической коре р а 
стущего хребта. В осевой части хребта развивается неотектоническое 
рифтогенное грабенообразование, сопровождающееся излияниями б а 
зальтов.
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П. Н. Николаев рассматривал рифтовую зону как  обусловленную 
комплексом факторов неодинаковой природы, глубины заложения, пло
щади проявления, вызывающих деформации земной коры и специфиче
ское поле напряжений. Он сделал вывод, что крупные структурные эле
менты земной коры можно считать результатом взаимодействия иерар
хии тектодинамических систем разных рангов. При этом системы низ
ших рангов определяют региональную составляющую движений и свя
заны с источниками, имеющими большое протяжение, а от действия 
тектодинамических систем высших рангов зависят локальные их состав
ляющие, обусловленные действием местных факторов.

Д л я  осевой зоны Срединно-Атлантического хребта и зоны транс
формных разломов территории от 60° с. ш. примерно до 20° ю. ш. были 
реконструированы три поля напряжений. Д ва  из них имеют сдвиговый 
характер с ориентировкой оси сж атия в северо-западном — юго-восточ
ном направлении, а оси растяжения — на северо-восток — юго-запад. 
Третье поле является сбросовым с субвертикальным сжатием и растя
жением в северо-западном направлении. Рассмотрение координат соот
ветствующих землетрясений показало, что сдвиговые поля напряжений 
свойственны зонам трансформных разломов, тогда как  сбросовое поле 
приурочено к осевым частям хребта. Таким образом, в основных струк
турных элементах срединно-океанического хребта локальные поля н а
пряжений различны.

При увеличении площади осреднения выделяется сдвиговое поле 
тектонических напряжений с субмеридиональным сжатием и субширот- 
ным растяжением. Д л я  этого поля типичны правые сдвиги с незначи
тельной сбросовой составляющей, протягивающиеся в северо-западном 
направлении, и левые сдвиги (такж е с небольшой сбросовой составляю
щ ей), ориентированные на северо-восток. Это поле напряжений, единое 
для  огромной территории от Исландии до широты о. Св. Елены, отра
ж ает  наиболее общие черты формирования Срединно-Атлантического 
хребта. Э кваториальная часть хребта северо-западного направления 
долж на рассматриваться как  зона правого рассредоточенного сдвига, 
а более северная, вытянутая в северо-восточном направлении вплоть до 
хр. Мона, является зоной левого рассредоточенного сдвига. Лиш ь меж
ду зонами разломов Гиббса и Курчатова могут быть отмечены право
сдвиговые смещения.

Реконструируя элементы залегания генеральных сдвигов, П. Н. Ни
колаев приходит к выводу, что область Срединно-Атлантического 
хребта долж на рассматриваться как  крупнейшая зона развития сдви
говых деформаций. Тип -напряженного состояния и геофизические дан
ные заставляю т предположить, что одновременно со сдвигом в преде
лах  хребта проявляется; раздвиговая  составляю щ ая движений. Следова
тельно, в наиболее общем виде деформацию зоны Срединно-Атланти
ческого хребта можно 'представить как  рассредоточенный сдвиго-раз- 
двиг. Величина сдвиговой и- раздвиговой составляющих движений, по- 
видимому, не остается постоянной на веем протяжении хребта, однако 

■едва ли превышает где-либо тысячу, а то и несколько сотен километров. 
Спрединг океанического дна должен иметь ограниченный характер и не 
мож ет рассматриваться как  ведущий механизм деформации области 
Атлантического океана. Наличие значительной, если не ведущей, сдви
говой составляющей вдоль срединно-океанического хребта следует учи
тывать при любых построениях, затрагиваю щ их тектонику океаническо
го дна.
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С указанных позиций рифтовая зона срединно-океанического хреб
та и зоны трансформных разломов представляют собой локальные де
формации в области сдвига. Наиболее часто в зонах сдвига выделяют 
четыре типа локальных деформаций: сопряжен-ные продольные и по
перечные сколы, трещины отрыва и эшелонированные складки. Этот же 
парагенез структур наблю дается в Срединно:Атлантическом хребте. 
Продольные сколы ориентированы примерно .под углом 10— 15° к про
стиранию хребта, поперечные сколы (траНсформные разломы) — под уг
лом 75°. Отрывы, ориентированные субперпендикулярно к оси р астяж е
ния, обычно под углом 45° к направлению г е н ер а л ь н о й  сдвигания, вы
ражены рифтовыми долинами. По данным экспериментальных исследо
ваний они должны развиваться в сочетании со сколами и приурочивать
ся чаще всего к концам поперечных склонов. Обрывы в области сдвига 
чаще образуют кулисные ряды и ограничиваются по простиранию ско
лами. При этом следует учесть, что нет данных, указываю щ их на преж 
нее единство рифтовой долины, впоследствии якобы смещенной по- 
трансформным разломам. Наконец, эшелонированные складки должны: 
располагаться перпендикулярно сжатию. Экспериментально установле
но, что если в слоистой среде образуются крупные косые сколы, благо
приятными для формирования складок оказываются локальные секторы 
сжатия. Д л я  срединно-океанического хребта наиболее благоприятными* 
для развития локальных поднятий будут участки изменения его гене
рального простирания. Осевые линии этих поднятий должны прости
раться в субширотном направлении (Исландия, Азорские острова, от
носительное поднятие дна северо-западнее разлом а Вима, в районе 
о-ва Вознесения и т. д .). В какой-то мере указанием на развитие суб- 
широтных эшелонированных поднятий вдоль зоны срединно-океаничес
кого хребта, по П. Н. Николаеву, мож ет служить характерный фестон
чатый рисунок изобат подножия хребта, в частности изобаты 4000 м. 
Однотипность морфологического выражения и сходный парагенез ло 
кальных структур позволяют предположить, что срединно-океанические 
хребты представляют собой систему планетарных сколов, наиболее чет
ко проявляющихся в условиях океанической коры, формирование кото
рых может быть связано с длительными пульсирующими напряж ения
ми, вызванными неравномерной скоростью вращения Земли.

Аналогичная попытка восстановления геодинамической обстановки 
была сделана П. Н. Николаевым для Арктического бассейна. П рове
денный анализ выявил в рифтовой зоне разграниченные разры вам и  
участки, между которыми происходит резкое изменение простираний 
осей сжатия и растяжения. В соответствии с этим неоднородным полем 
напряжений характер смещения по выделенным разры вам  таков, что 
оконтуриваемые ими участки (блоки) стремятся от полюса в сторону 
Евразийского и Американского континентов. В направлении же А тлан
тики отмечается тенденция сближения блоков. Поскольку выделенные 
в рифтовой зоне разрывы продолжаются далеко  за ее пределы, есть 
основания полагать, что Арктический мегабассейн испытывает относи
тельное сжатие в направлении А тлантика— Тихий океан и относитель
ное растяжение в сторону соседних континентов. Это региональное по
ле, соответствующее тектодинамической системе низшего ранга, реали
зуется на более высоком уровне мозаично ориентированных сдвиговых 
полей напряжений тектодинамических систем высших рангов. Учиты
вая реконструкции поля напряжений Срединно-Атлантического хребта, 
П. Н. Николаев предполагает, что напряженное состояние Арктическо
го бассейна в значительной степени обусловлено «сползанием» конти
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нентов к экватору, вызванным увеличением скорости вращения Земли. 
Н е следует считать, что это «сползание» определяет значительные ам 
плитуды смещений по выделенным сдвигам. Скорее можно говорить о 
тенденции движения, определяющей напряженное состояние террито
рии, чем о значительных смещениях континентов вдоль поверхности 
земного шара. Имеются попытки различные по строению подвижные 
пояса объединить в единый эволюционный ряд. Однако мнения по это
му вопросу сильно расходятся [52].

Помимо сводово-блоковых орогенов, в рельефе лож а океанов вы
деляю тся  океанические хребты (кряж и),  имеющие относительно незна
чительное распространение, являющееся результатом проявления свое
образны х процессов океанического орогенеза. На этих участках, часто 
вдоль зон разломов проявляются резко дифференцированные движения, 
которые приводят к образованию глыбовых гор. Почти всегда они 
асейсмичны. В северо-западной части Тихого океана выделяются подоб
ные структуры, получившие названия возвышенностей Шатского, Хесса 
и др. Они приподняты над ложем океана на 3—4 км, напоминая сво
дово-глыбовые структуры континентов, расчленены разломами, по кра
ям возвышенностей — это взбросы, надвиги. Формировались они в ме
зозое в субаэральных условиях, затем испытали опускания вместе с 
общим погружением океанической плиты. Д л я  них характерны положи
тельные гравитационные аномалии в свободном воздухе и пониженные 
значения аномалий Буге.

Разновидностью горного рельефа в пределах лож а океанов явля
ются сводово-вулканические поднятия, образующие местами вулканиче
ские цепи и массивы. Они или прямолинейны или дугообразны; осо
бенно широко распространены в Тихом океане; их протяженность до
стигает 2—5 тыс. км при ширине в 200—500 км. Поднятия обрамлены 
диагональными, реж е ортогональными разломами, выраженными в 
рельефе уступами. Н а них насажены цепочки крупных вулканов — под
водных гор, местами образующих острова. Примером может служить 
зона Гавайских островов, представленная вулканическими аппаратами 
щитового типа, протянувшимися на 2,5 тыс. км. Зона состоит из текто
нических блоков ромбовидной формы, новейшие перемещения по кото
рым достигают нескольких сотен метров. Наиболее древние вулканиче
ские излияния имеют возраст 5,6—3,8 млн. лет; проявлялся четвертич
ный вулканизм. Вся зона в новейшее время испытала опускание на 
500— 800 м. Н е -менее эффективен Императорский подводный хребет, 
образованный 30 гигантскими подводными вулканами. Протяженное 
сводово-вулканическое поднятие Л айн  имеет длину 3700 км. Все подня
тия отличаются несколько-пониженными (по сравнению с океанически
ми плитами) значениями аномалий Буге.

З а  пределами подвижных океанических поясов всех типов распо
лагаю тся  тектонически, стабильные площади, образующие своеобразные 
океанические платформы.' В 1955 г. ложе океанов было Р. Фейрбрид- 
жем названо «талассократонами». Затем  это понятие сузилось и его 
н ачали  применять только Для устойчивых областей океанического дна, 
■испытывающих медленные, преимущественно нисходящие движения. 
П о мнению Ю. М. Пущаровского [61], от этого термина вообще следует 
отказаться ,  так  как  в основе его леж ит понятие о щите (кратоне), тогда 
к а к  многие исследователи признают большую тектоническую динамич
ность океанического дна: Однако для океанической платформы (ложа 
океана)  его вполне можно использовать [30]. Напомним, что многие 
щиты на континентах, особенно в новейший этап развития, являются
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также весьма подвижными, имеют сложную структуру. Вновь же пред
ложенный термин «талассоген» нам каж ется  менее пригодным из-за 
его малой конкретности. Поэтому для  океанических платформ, обра
зующих лож е океанов, вполне могут быть • использованы и термин 
«талассократон» (в ограниченном понимании), и «талассоплен» [27]. 
Эти сложные образования по-разному расположены в разных океанах 
и их частях. В пределах Тихого океана, например, выделяют девять  
изолированных плит разного размера. В делом .они имеют выровненное 
дно, хотя и осложненное многочисленными подводными холмами и го
рами, сбросовыми ступенями, иногда расчлененными подводными доли
нами, предопределенными тектоническими нарушениями. Плиты пере
крыты неоген-четвертичными отложениями (до 5р0—700 м). В раннем 
миоцене глубина Тихого океана составляла более 2 тыс. м. В д альней
шем она значительно возросла. Плиты характеризую тся наибольшими 
положительными или отрицательными гравитационными аномалиями в 
свободном воздухе и интенсивными (до 4 ,5--10'-3 м/с2) аномалиями в ре
дукции Буге. Мощность литосферы, по гравитационным данным, дости
гает 70— 80 км. По данным А. Г. Гайнанова и др., разные части талас-  
сопленов имеют разную мощность. Местами, особенно в океанах, счи
тающихся молодыми (Субарктическая и Арктическая А тлантика) ,  ло
же океана имеет сложную мозаичную структуру. М естами в пределах 
океанических плит выявляю тся поднятия, чаще всего сопряженные с 
разломами. Генетически это или вулканические поднятия, или микро
континенты, или смешанные образования. Микроконтиненты геофизи
чески и морфологически представляют собой погруженные в во
ду блоки, часто значительных размеров с измененной структурой и 
континентальной корой, у которых произошла деградация гранито
метаморфического слоя с общим уменьшением мощности коры. Эти 
структуры имеют широкое распространение, встречаются практически 
во всех океанах. Примерами может служить большой блок-микрокон
тинент, примыкающий к Новой Зеландии, или М адагаскарский  блок 
и др.

Д л я  океанических плит характерны краевые валы, расположенные 
вдоль глубоководных желобов, обрамляю щ их платформенную область  
Тихого океана. Это узкие (300—500 км) очень протяженные поднятия, 
возвышающиеся на 200—400 м над ложем океана. Они асимметричны 
в поперечном сечении с крутым склоном, обращенным к желобам. Ч а 
сто перекрываются осадками. Фундамент в ал о в 'о сл о ж н ен  глыбовыми 
дислокациями. Сами валы не компенсированы прогибом подошвы корьк 
Значительная часть талассопленов в областях, смежных с континента
ми, подвержены деструктивным процессам, перерабатываю щ им отчле
нившиеся материковые блоки, преобразовывая структурный план л о ж а 
океанов.

Особенностью лож а океанов являю тся разломы. Хорошие батимет
рические карты дна океанов, составленные в последнее время (в допол
нение к геофизическим данным), свидетельствуют о наличии на дне 
океанических пространств огромного количества разрывных структур 
разного ранга. Изучены они совершенно недостаточно. Некоторые ги
гантские системы разломов, выраженные на поверхности дна, р азгр а 
ничивают крупные мантийные неоднородности, имеющие различный хи
мический состав. Примером может служить разлом Кейн, пересекаю
щий Атлантический океан в районе северного тропика. В других слу
чаях разломы разграничивают участки литосферы, отличающиеся по 
мощности на несколько десятков километров, например, разлом Мен-
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досино в Тихом океане, отграничивающий более толстый южный блок 
ют более тонкого северного. Такие крупные линеаменты, по данным из
менения гравитационного поля с искусственных спутников Земли, в Ти
хом и Атлантическом океанах имеют субширотное направление, а в И н
дийском океане они субмеридионального и север-северо-восточного про
стирания.

В Тихом океане Ю. М. Пущаровским, В. В. Козловым, А. О. Маза- 
ровичем и др. выделяются мегасистемы разломов протяженностью до 
3—5 тыс. км. Ш ирина каждого разлома 200— 300 км. На востоке у 
ш ельфа Северной и Ю жной Америки они суживаются: отчетливой свя
зи с разлом ами на континентах не наблюдается, на западе — расщеп
ляются и угасают. Рельеф  дна разломов имеет узкие протяженные до 
нескольких сот километров впадины, гребни, хребты. У разлома Мендо- 
сино в средней части прослеживается уступ длиной в 1 тыс. км и вы
сотой до 2—2,5 км, образовавшийся в условиях растяжения. В северо- 
восточной части Тихого океана мегасистемы разломов представляют 
сложное сочетание сдвигов, сбросов, раздвигов. В пределах океана они 
пересекают различные структурные элементы. Многочисленные разло
мы четко выражены  в рельефе дна спрямленными уступами, линейными 
поднятиями и впадинами, цепочками вулканических гор. Они подтверж
даю тся геофизическими материалами.

Многие разломы являются «живыми». Например, по разломной зо
не Г алапагос протягивается широкая депрессия с грабеном, глубиной 
в несколько сот метров. На поднятиях с блоковым строением лежат 
молодые (несколько тысяч лет) лавы, вдоль разломов проявляется гид
ротерм альн ая  деятельность с характерным процессом выделения «чер
ных дымов»; образованием металлоносных осадков, активным отложе
нием сульфидов, что позволяет глубже понять процессы рудообразо- 
вания. О бразование сульфидов, связанных с гидротермами температу
рой 350 °С, приурочено к зонам активного разломообразования и в 
других районах [68].

Свидетельствами активности разломов являются сейсмичность, про
цессы вулканизма, вертикальные перемещения с амплитудами более 
одного километра, установление сдвиговых смещений и др. Д о каза 
тельством горизонтальных перемещений считают явление спрединга, 
проявляющегося в срединно-океанических хребтах, связанного с растя
жением земной коры. Введено понятие «рассеянный спрединг», также 
отраж аю щ ий площадное растяжение коры и встречающийся вне сре
динных хребтов. Следствием его является образование линейных зон 
проницаемости. П родолж ает  оставаться спорным процесс субдукции и 
его реальное проявление.

Имеющиеся м атериалы  по неотектонике океанов несомненно сви
детельствуют о реальности и широком повсеместном распространении 
вертикальных и горизонтальных тектонических движений на дне всех 
акваторий. Амплитуда вертикальных движений измеряется километ
рами. Этот вывод В. А. Крашенинникова основывается на применении 
различных методов и, в частности, изучении разрезов осадочного чехла. 
Во многих местах дна океанов мелководные серии осадков обнаружи
ваю тся на больших глубинах. Анализ разрезов отложений, вскрытых 
при глубоководном бурении, привел Е. М. Рудича в 1984 г. к выводу
о значительном расширении океанических впадин, происходившем в 
кайнозое и мезозое за счет возникновения крупноамплитудных неком
пенсированных опусканий значительных участков земной коры как по 
периферии нынешних океанов, так  и во внутренних их частях. Остается
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неясным, в чем ж е сущность процесса переработки континентальной ко
ры в океаническую, его продолжительность, которая, как  полагают, 
колеблется в значительных пределах и определяется в интервале от 
первых десятков до 100 млн. лет. В других ж е 'случаях ,  наоборот, мор
ские отложения оказываются приподнятыми на большие высоты. Таких 
примеров описано много. Разными методами для ряда районов вы яв
лены горизонтальные и субгоризонтальные* движения. Они предпола
гаются в недрах срединных хребтов. Помимо этого в кайнозое у ста
навливается общее значительное опускание океанического дна. Причи
ны его рассматривались в гл. II. Оно связывается с процессами растя
жения дна и орогенеза новейшего этапа -в континентальных областях. 
Точно определить возраст и амплитуды перемещений в большинстве 
случаев пока затруднительно. Это не дает возможности полной рекон
струкции новейшей геологической истории. Всё ж е  можно сделать вы
вод, что позднекайнозойские движения завершили формирование совре
менного рельефа дна океанов, а в ряде районов сыграли решающую- 
роль в их морфологическом становлении. Вместе с тем достаточно оче
видно, что образование основных черт рельефа дна акваторий имело 
длительную историю и произошло под действием более древних — ран 
некайнозойских и позднемезозойских тектонических движений.

Изучение тектонических деформаций океанического лож а  показы 
вает, что огромные, в разной мере мозаичные океанические плиты рео
логически неоднородны, структурно оказываю тся очень сложными и не 
могут вести себя как  жесткое тело. Все это необходимо учитывать при 
палинспастических реконструкциях движений литосферных плит в све
те концепции тектоники плит.

Остается спорным вопрос возраста океанов, что имеет значение и 
для понимания неотектоники. По данным глубоководного бурения, наи
более древней структурой является Тихий океан. Его формирование 
шло особым путем; оно началось с заложения ряда глубоководных 
котловин, изолированных друг от друга более или менее крупными под
нятиями, позже постоянно разраставшимися. По Ю. М. Пущаровскому, 
Тихий океан как геологическое образование отраж ает  первичную не
однородность в строении планеты, где не образовывались сиалические 
массы, шел процесс саморазвития симатической оболочки и не проис
ходило процесса континентального дрейфа. Впадина Атлантического- 
океана значительно моложе. Основные события, связанные с ее ф ор
мированием, происходили не раньше мелового периода. Еще моложе 
впадина Индийского океана. Наиболее молодыми являю тся участки С е
верной Атлантики, Северный Ледовитый океан. По этому вопросу су
ществуют и иные представления (М. В. Муратов, В. Е. Хайн, О. К. Л е 
онтьев, Е. М. Рудич, О. Г. Сорохтин и др.)-

Новейшие тектонические структуры и геодинамика переходных зон  
от континентов к океану. Новейшие структуры зон перехода от конти
нентов к океану очень сложны, достаточно разнообразны и выделяются 
разными исследователями исходя из разных принципов. Строению пе
реходных зон посвящено огромное количество работ. Критическая оцен
ка их дана в 1981 г. Р. Д . Родниковым и В. В. Белоусовым [6, 52]. 
Д ва типа перходных зон, выделенных по анализу  береговых линий М и
рового океана, были известны еще со времен Э. Зюсса: индо-атланти
ческий, как бы наложенный на материковые структуры, окаймляющие 
океаны, и тихоокеанский, с береговой линией, в основных чертах совпа
дающей с простиранием окаймляю щих океан структур. В. В. Белоусо
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вым был выделен третий тип — колумбийский. Кратко охарактеризу
ем их.

З о н а  и н д о - а т л а н т и ч е с к о г о  т и п а  в новейший этап отно
сится к категории «пассивных». Она отличается относительной просто
той. Береговая линия накладывается на континенты и край океана, сре
зая  домезозойские структуры, имеющие другие простирания. Такие со
отношения широко распространены по побережьям Атлантического 
океана в пределах Северной и Ю жной Америки (за исключением Ан
тильской и Ю жно-Сандвичевой дуг),  побережья Европы и Африки; на
блю даю тся они на большей части континентов, обрамляющих Северный 
•Ледовитый океан (Северная Америка, Гренландия, Евразия) и Индий
ский океан (Антарктида, Африка, Индия, А встралия). Отмечается 
большое сходство в развитии переходной зоны по всему периметру 
"указанных океанов (рис. 128).

З а  немногими исключениями в геологической истории участки кон
тинента, прилегающего к океану, в мезозое и кайнозое развивались как 
древние или молодые платформы. Выделяются три стадии развития: 
континентальная рифуогенная, назы ваем ая «рифтингом», лагунная и 
морская. В первую стадию в образующихся грабенах накапливаются 
континентальные отложения. Рифтогенез проявляется не одновременно, 
и в разных районах падает на поздний палеозой (Атлантическое побе
реж ье США, Канады, северо-запада Индийского побережья и Восточ
ной Африки) или поздний триас, юру и поздний мел (Западная  Афри
ка, Ю ж ная Америка).  Местами «рифтинг» сопровождается излияниями 
основной лавы  и образованием даек  диабазов. После этого происходит 
прогибание на широкой площади. О ткладываю тся осадки эвапоритовых 
лагунных формаций от пермского до позднеюрского и аптского вре
мени. П родолж аю щ иеся опускания приводят к накоплению морских от
ложений. Н а размытом цоколе накапливаю тся мелководные морские, 
чередующиеся с континентальными осадки, формирующиеся в пределах 
древнего шельфа. Фундамент имел наклон в сторону океана, обусловли
в а л  увеличение мощности осадков, достигающих 10 км и более, нако
пившихся в течение большей части мезозоя и всего кайнозоя. Унасле- 
дованно развивается шельф, имевший раньше значительно большую 
ширину. Опускание сопровождалось образованием глубинных разломов 
с амплитудой до 5 км и более, отчленявших от ш ельфа отдельные блоки, 
опустившиеся на глубину 1,5— 2 км, придавая переходной зоне ступен
чатое строение. Таким образом возникли подводные окраинные плато, 
достигающие в поперечнике.первых сотен километров.

Во многих случаях оживление старых разломов происходило и в 
плиоцене, и миоцене. В настоящее время в пределах окраинных под
водных плато, выделяемых на картах  неотектоники в виде аваншель- 
фов — отчлененных блоков с континентальной и субконтинентальной ко
рой, не отмечены ни сейсмичность, ни вулканизм (см. рис. 117, вклад
к а ) .  П роявлявш иеся опускания охватывали не только шельф, но и при
легаю щ ую  часть континента, с образованием прибрежных аллю виаль
ных равнин, а такж е  континентальный склон и часть океанического 
лож а. Таким образом, переходная зона индо-атлантического типа до
стигает  ширины многих сотен километров. Н а этом протяжении проис
ходит уменьшение мощности земной коры и в зоне континентального 
склона, замещение континентальной коры океанической.

В. В. Белоусов [6] вы сказал  мнение, что периферические зоны опи
сы ваемых океанов образованы замещением прежней континентальной 
коры океанической корой с преобразованием ее на месте, а не путем
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растяж ения или растаскивания континентальной коры, как  это допуска
ет концепция тектоники плит. Современные глубины шельфа и его 
рельеф являю тся результатом неотектонических движений, литогенети
ческих неоднородностей окраин континентов, особенностей гидродина
мики, которая вызывается различиями в режиме волнений, приливов 
и порождаемых ими течений, климатических различий и, наконец, не
однократных трансгрессий и регрессий океана эвстатического х ар ак
тера (см. гл. I I ) .

З о н ы  т и х о о к е а н с к о г о  т и п а  не только окруж аю т Тихий 
океан, но и распространены на северо-востоке Индийского и в Атлан
тическом океанах, в районах Антильской и Южно-Сандвичевой остров
ных дуг. Переходные зоны вытянуты по периферии континентов парал
лельно мезозойским и кайнозойским складчатым и орогенным поясам, 
однако при более подробном рассмотрении всюду край океана слабо 
срезает не только мезозойско-кайнозойские структуры, но даж е и плей
стоценовые, как, например, в пределах Анд Ю жной Америки. Отличи
тельной особенностью тихоокеанских переходных зон, в противополож
ность индо-атлантическому типу, является широкое развитие современ
ной сейсмичности и вулканизма. В пределах тихоокеанской переходной 
зоны выделяются характерные структурные элементы в виде островных 
дуг и сопряженных с ними глубоководных желобов, а такж е впадин 
окраинных морей.

По геологическому строению и истории развития островные дуги 
разделяю т на два типа. Островные дуги первого типа имеют длитель
ную раннепалеозойскую и докембрийскую геосинклинальную историю. 
При этом древние геосинклинали возникали на коре континентального 
типа и в настоящее время она достигает мощности 25—30 км. К  этому 
типу относят Японские острова, о-в Тайвань, Филиппинские острова, 
Новую Гвинею, Новую Зеландию, о-ва Сулавеси, Калимантан, Яву, 
Суматру, Кубу, Гаити, Пуэрто-Рико и некоторые другие; сюда же при
надлеж ит восточная часть Камчатки. Почти на всех островах выявлен 
фундамент, сложенный комплексом древних метаморфических и терри- 
генных пород с гранитами, гранодиоритами, липаритами и другими 
магматическими породами. Крупные острова островных дуг представля
ют как  бы «структурные обрубки» (термин В. В. Белоусова). Так как 
со всех сторон они срезаны областями с океанической корой, структуры 
островов имеют резко несогласные границы с береговой линией. Пере
численные острова л еж ат  на продолжении островных дуг второго типа: 
или среди них.

Островные дуги второго, типа образуют полосы, иногда прямоли
нейные, шириной в 50— 200 км и длиной до 3000 км среди областей 
развития океанической коры, имеющей толщину 5—7 км. Кора под 
ними т ак ж е  преимущественно океаническая, но имеет большую мощ
ность (до 15—20 км) и rip сейсмическим характеристикам близка вто
рому и третьему слоям типичной океанической коры (см. гл. I I ) .  Места
ми в зонах сочленения с островными дугами первого типа (на концах 
дуг второго типа) состав коры становится континентальным. П римера
ми могут служить Алеутские, Курильские, Бонино-Мерианские, Соло
моновы острова, Новые Гебриды, М алы е Антильские, о-ва Тонга, Кер- 
мадек. Это преимущественно поднятия над уровнем моря цепочек вул
канов, выделяющих продукты, близкие вулканам островных дуг перво
го типа. В их строении отсутствует видимый фундамент. Геологическая 
история этих островов, доступная изучению, начинается с позднего 
мела или эоцена. Н аблю далось  длительное прогибание земной коры
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вплоть до миоцена, накопление вулканогенно-осадочных пород большой 
мощности с интенсивными проявлениями магматизма преобладающего 
основного состава (базальты, габбро). С течением времени состав м аг
мы меняется, увеличивается щелочность пород, происходит излияние 
андезито-базальтов, андезитов, липаритов и 'д р .  С позднего миоцена 
проявляются контрастно тектонические движения, многочисленные р аз 
ломы, глыбовые движения. По соседству образуются глубоководные ж е 
лоба. Все это сопровождается излияниями известково-щелочных лав  в 
виде андезито-базальтов и базальтов. Формируются многочисленные 
вулканы. На Курильских островах, например, по данным В. А. Апродо- 
ва, насчитывается более 80 вулканов, из них 39 действующих. П р е
обладают стратовулканы. Кроме этого на Курильской островной дуге 
насчитывается более 80 подводных вулканов. 'Во. всей ж е  Курило-Кам- 
чатской вулканической провинции известно белее 200 вулканов, в том 
числе 60 действующих. Отдельные острова дуг второго типа часто р а з 
делены многочисленными поперечными разломами и имеют глыбовую 
структуру.

Островные дуги второго типа представляют «двойные дуги». Н а 
пример, выявлено, что Курильская дуга состоит из двух горных хреб
т о в — внутреннего и внешнего. Выступающие над уровнем моря в улка
нические вершины над внутренним хребтом образуют гирлянды К уриль
ских островов. Его цоколь — мощные валообразные поднятия с относи
тельно пологими склонами; гребень — вулканическая надстройка. Н аи 
более древние породы — позднемеловые — обнаружены на М алы х Ку
рильских островах, позднеолигоценовые — миоценовые — на Больших 
Курильский островах. В начале палеогена М алы е Курильские острова 
поднялись над уровнем моря; в неогене продолжалось их значительное 
поднятие и начал проявляться интенсивный наземный эксплозивный 
андезито-базальтовый и андезитовый вулканизм. Северный и южный 
края этого хребта имеют свое продолжение на суше — на К амчатке и 
■о. Хоккайдо, отделяясь депрессией от внутреннего хребта. Внешний хре
бет почти на всем продолжении подводный. Ю жный его сегмент обра
зует гряду М алых Курильских островов и имеет массивные очерта
ния и глыбовую структуру. Глубокие проливы меж ду островами обрам 
лены разломами. Д ли н а  Курильской островной дуги более 2000 км, 
общая ширина до 200 км. М аксимальная  высота над  котловиной Охот
ского моря — более 5 км, а над дном Курило-Камчатского ж елоба — 
около 12 км. Склон глубоководных желобов, обращенный к островной 
гряде, обычно имеет ступенчатый рельеф, связанный (по сейсмическим 
данным) с вертикальными разрывами. Глыбовые дислокации, п роявля
ясь неравномерно, приводят иногда к пологому уклону отдельных бло
ков. Поднятые внешние края наиболее крупных уступов образуют гря
ды, параллельные гребню островной дуги, частично поднятые над уров
нем моря. Так, по мнению В. В. Белоусова, это явление послужило 
основой для появления теории «двойных дуг», предполагающей, что все 
•островные дуги состоят из основной «вулканической» дуги и п ар ал л ел ь 
ной ей «невулканической» дуги — островной или надводной.

Начало интенсивных движений на островных дугах близко совпа
дало по времени и происходило в короткий интервал времени. П рояв
лялись они в виде глыбовых или сводово-глыбовых движений, которые 
сопровождались андезитовым вулканизмом и землетрясениями. Так, на 
Камчатке и в Японии начало движений падает  на ранний миоцен; на 
Филиппинских островах — на поздний миоцен и на о-ве Тайвань — на 
миоцен, особенно интенсивно проявившись в плейстоцене. В Западном
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И риане начало интенсивных глыбовых движений падает на средний 
плейстоцен; а в пределах Восточной части Новой Гвинеи — на плейсто
цен; на Новой Зеландии — на миоцен. В пределах Индонезийской дуги 
геосинклинальное развитие закончилось в палеогене, а в неогене и 
плейстоцене проявились глыбовые движения, андезитовый вулканизм. 
В пределах Кубы орогенный режим проявлялся в миоцене и позже.

Х арактерное для  поздней стадии общее поднятие геосинклинали в 
пределах островных дуг позволяет нам вслед за В. В. Белоусовым р ас
сматривать их как  орогенную стадию развития геосинклинали, совпа
даю щ ую  с проявлением эпигеосинклинального орогенеза. С островными 
дугами в Тихом океане совпадает пояс андезитового вулканизма, кото
рый выделяется как  андезитовая линия, или линия М арш алла.

Глубоководные ж елоба — типичный структурный элемент переход
ных зон. Они всегда сопряжены с островными дугами. Располагаются 
глубоководные ж елоба  главным образом по периферии Тихого океана, 
встречаются по северо-восточному обрамлению Индийского океана и 
по внешним контурам дуг Карибской и Скоша в Атлантическом океане. 
Отмечаются они во внутренних и краевых морях (Карибском, Среди
земном ), бассейнах Индонезии и Меланезии. Ж елоба идут параллельно 
островным дугам и молодым прибрежным горам. К ак правило, имеют 
асимметричный профиль. Со стороны океана к желобу примыкает глу
боководное океаническое дно, с противоположной стороны — островная 
гряда или высокий горный хребет. К желобам приурочены наибольшие 
глубины: в Курило-Камчатском 10 542 м, М арианском 11 022 м, в ж е 
лобе Тонга до 10 882 м, в желобе К армадек 10 047 м, Алеутском 7679 м 
и т. д. Считают, что во многих случаях (например, желоба Яванский, 
Б ан д а  — менее 7500 м, Восточно- и Западно-Меланезийский, Ново-Гви
нейский— менее 7000 м) уменьшение глубин в первую очередь объяс
няется заполнением их осадками. Превышение горных гряд над дном 
желобов достигает более 17 км. В плане они или изогнуты, прослежи- 
ваясь параллельно островным дугам, или прямолинейны (Кермадек, 
Тонга, ю ж ная часть Атакамского и др.).

Обычно ж елоба имеют крутые, часто ступенчатые склоны, отра
жаю щ ие глыбовые дислокации, с оползневыми деформациями, плоское 
узкое неровное дно шириной в несколько километров, небольшую мощ
ность покрывающих их осадков. Эти признаки позволяют говорить не
которым исследователям, что ж елоба — локализованные подводные тре
щины в земной коре (Р. У. Ф ейрбридж ). К ним приурочены сильные 
отрицательные изостатические аномалии, совпадающие с выходами на 
поверхность сейсмофокальных зон. Глубоководные желоба рассматри
ваются к ак  геологически молодые образования, возникшие не раньше 
начала неогена, а некоторые и позже; в конце плиоцена — начале плей
стоцена; тогда же происходило их интенсивное прогибание. Некоторые 
исследователи считают' возраст заложения значительно большим. О мо
лодости желобов говорит незначительная мощность осадков на их дне, 
повсеместно не превы ш аю щ ая нескольких сотен метров (за исключе
нием некоторых особых зон). Таким образом, образование желобов 
совпало по времени с поднятиями смежных островных дуг и проявле
нием андезитового вулканизма на них и целиком связано с неотекто- 
ническим этапом.

Дискуссию вызывает определение связи желобов со сжатием или 
растяжением. Многие исследователи (В. В. Белоусов, Т. Хазертон, 
К. Оллиер и др.) отмечают расхождение теоретических положений 
концепции тектоники плит, предсказывающ их напряжения сжатия на
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Рис. 129. Схема, иллюстрирующая взаимное расположение глубоководных желобов,, 
отрицательных гравитационных аномалий, вулканизма и сейсмичности в пределах трех 

активных островодужных структур. По Т. Хатертону
а — о-ва Тонга; б — о-в Ява; в — о-в Хикаронги; 1, 2  — фокусы землетрясений (1 — близповерхност- 
ные, 2 — средне- и глубокофокусные); 3 — ж елоба; 4 — оси отрицательных гравитационных анома

лий; 5 — вулканы а
границе плит, с реальным растяжением, характерным для  формирова
ния желобов. Они ограничены в большинстве случаев нормальными 
сбросами. По этому вопросу X. М енард писал, что каждый, кто видел 
эхограммы на складке и на дне желоба, не сомневается, что они обус
ловлены растяжением коры, вызывающим сбросообразование и отра
жающимся в строении рельефа желоба. А в 1976 г. Д ж . Уорзел вы ска
зывал сомнения относительно возможности субдукции и многие из ж е 
лобов рассматривал к ак  простые грабены.

П араллельно глубоководным желобам прослеживается зона эпи
центров землетрясений. Фокусы землетрясений начинаются вблизи по
верхности дна желоба со стороны суши и достигают глубин 700 км 
и более, удаляясь от оси ж елоба на расстояние до 400 км. Д о  глубин 
300 км выявляется напряжение растяжения. Н иж е оно сменяется н а 
пряжением сжатия (по данным анализа механизма очагов зем летря
сений). В других местах (Северо-Восточная Япония) наблю дается об
ратная картина. Все говорит о сложно расслоенной литосфере и верх
ней мантии. Сейсмофокальная зона падает по направлению к шельфу 
под углом 40— 65° вдоль западной части Тихоокеанского побережья 
(рис. 129). В области М еланезии сейсмофокальная плоскость наклоне
на в сторону Тихого океана. В 1949 г. А. Н. Заварицкий  одновременно 
с К. Вадатти и X. Беньоффом предположили, что очаги мелко- и глубо
кофокусных землетрясений представляют гигантские сколы земной ко
ры, где проявляются неравномерные разрывы, или они представляют 
зоны горизонтального, сдвигового смещения (Д ж . Ходжсон). Сейсмофо- 
кальные зоны получили навание зон Заварицкого— Беньоф ф а— Вадатти. 
Более правильным Ю. М. Пущ аровский считает именовать их не чьим- 
либо именем, а называть просто «СФЗ» — сейсмофокальные зоны.

В пределах переходных зон от континентов к океанам развиты глу
боководные котловины окраинных морей. Их называю т «внутридуж- 
ными» и глубина их колеблется от 4 до 5 км. Основная часть окраин
ных морей развита на севере и западе  Тихого океана, на северо-востоке 
Индийского океана. К  окраинным морям относятся Карибское море 
и море Скоша. Котловины, окраины морей образовались в период с
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конца мела до плиоцена. В пределах Тихого океана наиболее древним 
оказывается Тасманово море (конец мела— палеоцен); Филиппинская 
котловина, впадина Кораллового моря образовались в эоцене; Западно- 
М арианская, Ю жно-Ф иджийская котловины сформировались в олигоце
не. Северо-Ф иджийская котловина, Японское море имеют миоценовый 
возраст. Часть М арианской впадины, впадины Лоу, Алеутская котло
вина, Охотское море сформировались в течение плиоцена [6, 52].

Окраинные моря расположены как  на континентальной, так и на 
океанической коре. По мере углубления дна континентальная кора уго
няется. Глубокие части впадин обычно лишены «гранитного» слоя и по 
типу кора относится к субокеаническому. Ее толщина вместе с осад
ками, но без водного слоя, колеблется от 9 до 16 км. Подводные хреб
ты, поднятия в пределах глубоководных впадин имеют континенталь
ную кору мощностью до 20 км и более. Имеющиеся данные (Кариб- 
ское, Японское моря и др.) показывают, что на дне окраинных морей 
широко развиты разломы, определяющие глыбовый характер дисло
каций. Хорошо выраженные ступенчатые блоковые деформации местами 
рифтового типа близки переходным зонам атлантического типа. 
С разломами св язы в ае тся  повышенные тепловые потоки, сейсмичность 
и проявление подводного вулканизма. Указанные явления и гравита
ционные данные позволяют делать  вывод о разуплотнении вещества 
мантии. В пределах глубоководных желобов, наоборот, остаточные гра
витационные аномалии мантийного происхождения положительны, что 
указы вает  на уплотнение материала мантии. Можно предполагать, что 
некоторые глубоководные котловины в районе Индонезийского архипе
лага, заложивш егося на континентальной коре, представляют собой 
впадины типа пелагогенных структур. Следует иметь в виду, что проблема 
образования окраинных морей очень сложная. Здесь существуют раз
личные представления. Строение всех окраинных морей связывают с 
явлениями растяжения, процессами деструкции. При этом скорость рас
тяж ения определяется в 1 см/год (Д. К ариг).  Помимо взглядов на от
носительную юность глубоководных котловин и вторичность их образо
ваний, которые разделяет  и автор, существуют представления о релик
товой эпиокеанической их природе, или о их связи с раздвижением 
земной коры. Время образования окраинных морей показывает, что их 
развитие протекало независимо от островных дуг и желобов и они 
представляют особый тип структур.

Всю западную часть Тихого океана Д. Кариг рассматривает в про
шлом как  единое целое с континентом. В процессе развития островные 
дуги мигрировали в сторону океана, оставляя в тылу последовательно 
омолаж иваю щ иеся морские- бассейны, ограниченные с материковой сто
роны остатками островных дуг. Другие же исследователи (С. Кэри) 
предполагают обратную направленность — островные дуги образуются 
при отступании континента. З а  последние 10 млн. лет, когда происходи
ло разрастание окраинных морей, здесь осуществлялся процесс, обрат
ный процессу кратонизации. Высказывались взгляды, что в западной 
части Тихого океана (между'Японией и М арианскими островами) участ
ки между островными дугами не только не воздымаются, а напротив, 
выступают к ак  пояса- развития спрединга, протекающего в краевых 
бассейнах и связанного е некоторыми подводными хребтами. Этот уча
сток со всех сторон ограничен зонами субдукции, которые соответству
ют СФЗ, как  считают К. Кобаяш и и Н. Йсезаки.

П оявилась тенденция .объяснять формирование структурных эле
ментов мантийным диапиризмом. С. Нагумо и Д ж . К асахара  такую гео-
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Рис. 130. Геодинамическая схема островодуж- 
ной системы южной части района М ариан
ских островов, интерпретируемая как резуль
тат мантийного диапиризма. По С. Нагумо и 

Д ж . К асахара
/  — желоб; 2 — гребень островодужного хребта; 3 — 
поднятие центральной части склона фундамента; 4 — 
разлом; 5 — поднятие хребта; 6 — океаническая лито

сфера

динамическую модель предложили для южной части района М ариан
ских островов (рис. 130). Прогибание ж елоба по этой модели связы ва
ется с поднятием островной дуги. Больш ая концентрация напряжений 
вдоль краевого уступа, проходящего параллельно желобу, генерирует 
здесь высокую микросейсмичность. Д ал ьш е пошел В. Кребс, установив
ший связь между островодужными и горными системами, а так ж е  м еж 
ду глобальными вертикальными тектоническими движениями и гори
зонтальными перемещениями, которыми оперирует концепция тектоники 
плит. Он допускает поднятие астенолита и последующее его располза
ние под действием гравитации в горизонтальной плоскости, вызываю 
щей многочисленные вторичные явления. Подкоровые астенолиты про
являют себя утонением и растяжением коры, высоким тепловым пото
ком, глубокофокусными землетрясениями, положительными гравита
ционными аномалиями, излияниями толеитовых базальтов мантийного 
происхождения, внедрением ультраосновных интрузий. Эти идеи нашли 
сторонников и в Европе (рис. 131).

Рис. 131. Происхождение западной части Средиземноморья. По К. Ол-
лиеру

а  — современная эпоха; б  — миоцен; в — поздняя юра
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В пределах восточной части Тихого океана некоторые исследова
тели  выделяют особый тип переходных зон, названный а н д и й с к и м .  
Особенностями этой зоны являются отсутствие островной дуги, которую 
зам еняю т Анды, и наличие глубокого Перуанско-Чилийского желоба. 
Последний имеет меридиональную ориентировку, максимальную глу
бину 8055 м и протяженность в 5900 км. Средняя ширина желоба опре
деляется  в 100 км. Толщина типично океанической коры под ним дости
гает 5— 10 км. Геологическая история Анд — сложная и разная на раз
личных ее отрезках. Н а севере (Колумбийско-Венесуэльские Анды) и 
крайнем юге (Ю жное Чили) Анды носят черты ортогеосинклинального 
развития. Строение среднего отрезка Анд имеет различные толкования. 
В палеозое здесь имела место нормальная ортогеосинклиналь, история 
развития которой заканчивается в карбоне, когда появлялись поднятия, 
продолжавш иеся и в пермо-триасе; во впадинах накапливались молас- 
совые континентальные отложения. С позднего триаса проявился Ан
дийский цикл, закончившийся в оксфорде, названный в 1975 г. М. Г. Ло- 
мизе геосинклинальной стадией. Здесь  преобладали опускания, имели 
место морские условия.

В Андах выделяю тся две зоны — западная  с интенсивным прояв
лением вулканизма, и восточная, примыкаю щая к Бразильскому плато, 
в пределах которой откладывались мелководные и континентальные 
осадочные толщи небольшой мощности. Сформировавшаяся структура 
имела север-северо-западное простирание. В последующую арауканскую 
фазу  (на рубеже оксфорда и кимериджа) произошли сводово-глыбовые 
движения с образованием местных перерывов и угловых несогласий. 
Наступает геоантиклинальная стадия, по М. Г. Ломизе. У станавлива
ется континентальный режим, хотя на западе до конца мела существо
вали меловые заливы. Н а протяжении времени до палеогена появляют
ся многочисленные интрузии диоритов и других пород и многочислен
ные излияния главным образом андезитовых лав. Н аибольш ая активи
зация вулканической деятельности сосредоточилась в зоне глубинного 
шва, разделяю щ его западную и восточную зоны Анд.

С конца миоцена проявляется орогенный режим. Происходит 
структурная  перестройка. В это же время образовался Перуанско-Чи
лийский желоб, который под острым углом срезает неотектонические 
поднятия и прогибы, имеющие меридиональную ориентировку. С этим 
временем совпадает поднятие Анд, которое наиболее интенсивно начало 
проявляться с плиоцена, когда сформировалось второе по величине в 
мире нагорье Анд. Хребет Анд в этой зоне сочленения континента с 
океаном заменяет островную* дугу. Под Андами выявляется СФЗ, на
клоненная под континент. П редполагалось, что Чилийские Анды обус
ловлены надвигом Южной Америки по зоне субдукции, проходящей 
вдоль Чилийского ж елрба. Основываясь на полевых наблюдениях, в 
1971 г. X. Кац показал, ч'го Чилийские Анды испытывают растяжение, 
охватившее начиная с миоцена пояс шириной 300—400 км.

К  Перуанско-Чилийскому желобу примыкает участок океанического 
дна, имеющий эоценовый. возраст. Судя по ширине фрагмента океани
ческой коры мелового-—эоценового возраста, сохранившегося на запад
ной стороне Восточно-Тихоокеанской зоны спрединга, в желобе должен 
был бы поглотиться участок морского дна шириной около 7 тыс. км. 
Однако отсутствуют данные, говорящие о наращивании здесь континен
тальной окраины за счёт -аккреции океанической и материковой коры 
или причленения (надвигания) океанических осадков, что заставляет
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сомневаться в предполагаемом механизме субдукции. Отрицал его 
и Ю. М. Шейнманн.

К о л у м б и й с к и й  т и п  был выделен [6] для окраины Тихого 
океана, граничащей с Северной Америкой. П ереходная зона этого типа 
на юге начинается у берегов Калифорнийского полуострова, протяги
вается к северу вплоть до южных районов Аляски, где заканчивается 
у Алеутского глубоководного желоба, протягивающегося вдоль Алеут
ской островной дуги и относящегося уж е к описанному ранее типу 
■сочленения. Особенность колумбийского типа сочленения — н а
личие протягивающейся вдоль о к р а и н ы к о н т и н е н т а  подвижной 
зоны, испытавшей в новейшее время ■ орогенез в виде поднятий 
в обстановке глыбовых движений земной коры и локально проявляю 
щийся рифтовый режим. С юга к Северной Америке подходит Восточ
но-Тихоокеанское поднятие, ось которого как  бы «входит» в К алиф ор
нийский залив, представляющий сложный грабен (рифт) на своде этого 
поднятия. Наличие многочисленных сбросов на дне залива обусловли
вает его сложный рельеф в виде котловин глубиной от 980 до 3700 м 
на крайнем юго-востоке залива. Через разлом Сан-Андреас и мыс Мен- 
досино рифтовый пояс продолжается к северу от разлом а Мендосино 
в направлении хребтов в Тихом океане — Горда, Хуан-де-Фука и Экс- 
ллорер, примыкающим к континентальному склону, кулисообразно сме
щенных друг относительно друга. В их пределах наблю дается уменьше
ние мощности земной коры и большая плотность теплового потока. На 
всем протяжении этой ветви отмечается сейсмическая активность. Д р у 
гая ветвь рифтового пояса идет к Большому Бассейну и далее на К о
лумбийское плато. Р иф т наложен здесь на мезозойскую складчатую 
зону, которая в мезозое и начале кайнозоя испытывала ортогеосинкли- 
нальный режим развития, сменившийся в начале неогена орогенным 
режимом. Большой Бассейн как  структура растяжения образовалась  в 
начале плиоцена— позднем миоцене. Глыбовые движения по вертикаль
ным разрывам в орогенный этап в этом районе начались в олигоцене 
и миоцене. Современная же структура, связанная с обстановкой р астя 
жения и состоящая из поднятых и опущенных блоков север-северо- 
западного простирания, относится к плиоцену и плейстоцену. Ширина 
рифтовой зоны здесь доходит до 600 км. С уммарная амплитуда растя
жения составляет 70 км, т. е. порядка 10 % от ширины. Колумбийские 
платобазальты имеют миоценовый и более поздний возраст. О бразова
ние при этом валообразного вздутия земной коры рдоль Тихоокеанского 
побережья отразилось и на распределении глубин океана. Они посте
пенно увеличиваются с удалением от шельфа, что такж е является осо
бенностью колумбийской переходной зоны, близкой в этом отношении 
к переходным зонам индо-атлантического типа. Излияние в эоцене ан
дезитов в пределах Каскадных гор с внедрением гранитов и кварцевых 
диоритов, развитие вулканов в плиоцене и плейстоцене указы ваю т на 
сохранившийся повышенный тепловой поток, начавший проявляться в 
эоцене. Таким образом, термические аномалии в этой переходной зоне 
проявились еще в палеогене, а рифтовая структура имеет миоценовый 
возраст, при этом повышенный тепловой поток рифтового пояса про
тягивается вдоль описываемой переходной зоны. Время образования 
Калифорнийского залива определяется по-разному. Он образовался 
тогда же, когда и рифт Большого Бассейна, т. е. в поздний миоцен— 
начало плиоцена [6, 52, 74].

Из сказанного следует, что среди структур переходных областей 
могут быть выделены рифтовые зоны. Они соответствуют третьему типу
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рифтовых зон в классификации Е. Е. Милановского [33], выделяемых: 
по характеру  глубинного строения, куда относятся и межконтиненталь
ные рифтовые зоны. Осевая часть рифта этого типа обладает корой, 
близкой к коре внутриокеанических рифтовых зон, ее периферические 
части имеют несколько утоненную и переработанную кору, а «плечи» 
сложены типичной континентальной корой. Д анный тип рифтовых зон 
может заклады ваться  как  на платформах (рифты Аденский, Красно- 
морский), так  и в пределах молодой складчатой области (рифт К али
форнийского зали ва) .

Характерные черты колумбийской переходной зоны от континента 
к  океану: отсутствие СФ З и глубоководного желоба, постепенное нара
стание глубин океана за пределами шельфа и осложнение континен
тального склона окраинными плато-аваншельфами. Все это указывает 
на переплетение орогенного и рифтового режимов, отразившихся и на 
особенностях геофизического строения, которое выразилось в умень
шенных мощностях земной коры и температурных аномалиях. Колум
бийский тип переходной зоны от континента к океану В. В. Белоусов 
назы вает  промежуточным между индо-атлантическим и тихоокеанским 
типами.

Проблема современных геосинклиналей. По проблеме современных 
геосинклиналей нет единых взглядов, и она является остро дискуссион
ной. В чем ее сущность? Достаточно распространен взгляд, что после 
альпийского горообразования земная кора вступила в новую безгеосин- 
клинальную эру истории Земли. Картину общего «склероза» земной ко
ры, при котором не допускается существование геосинклиналей, в 
1924 г. нарисовал А. А. Борисяк. Графически такую картину проил
люстрировали Н. С. Ш атский, позже Н. И. Николаев, показавшие, что- 
площ адь геосинклинальных областей в течение геологических периодов 
уменьшается за  счет нарастаю щих платформ (Н. С. Шатский) и разви
тия в кайнозойский этап глыбовых и сводово-глыбовых областей оро
генеза (Н. И. Н иколаев) ,  представляющих новый структурный элемент 
земной коры. Отсутствие геосинклиналей в современную эпоху доказы
ваю т и другие исследователи [6 и др.]. Вместе с тем М. В. Муратов 
альпийскую складчатую  зону считал, например, областью, не завершив
шей еще геосинклинального развития. Некоторые геологи склонны ви
деть современные геосинклинали в глубоких океанических впадинах 
(Э. Or, А. Н. М азарович, Л. Кобер и др.) и д аж е  целые океаны (на
пример, Атлантический) принимают за геосинклинали (А. Д. Архан
гельский, А. В. Пейве, Л. П. Зоненшайн и др.). Как видно, диапазон 
разных представлений очень, велик.

Сторонники существования современных геосинклинальных систем 
(К- В. Боголепов, Б. М. Чиков и др .) ,  которые они видят в островных 
дугах и сопряженных с ними глубоководных ж елобах и прогибах, как 
и А. Д . Архангельский в. 1941 г. формулируют основные критерии их 
выделения. Таковыми являются: 1) контрастность структурных форм, 
как  выраженных в.рельефе, так  и завуалированных седиментацией, ком
пенсирующей погружение; 2 ) ' мозаично-полосовое размещение структур
ных форм, обусловленных тектонической раздробленностью земной ко
ры системами разломов; 3) сходство современных геосинклинальных 
формаций с формациями древних — «ископаемых» геосинклиналей (по 
их первичным признакам). Таковыми являются турбидидные, рифто
вые, вулканогенно-кремнистые формации, андезито-базальтовые м агм а
тические формации и др.; 4) структурное взаимоотношение (взаимопе- 
реходы в пространстве, особенно по простиранию) с геосинклиналями
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альпийского и кайнозойского возраста, преобразованными в складч а
тые сооружения. К перечисленным критериям добавляют: мозаичность 
распространения промежуточных типов земной коры, высокую сейсмич
ность, активный вулканизм, контрастные изм.е'нения теплового потока 
и др. В соответствии с этим выделяют и типы геоструктур разных 
рангов.

Исторически сложилось так, что в учении о геосинклиналях недо
статочно принимаются во внимание факты, указываю щ ие на необрати
мое развитие земной коры. К аж д ая  геологическая.эпоха имела свои 
специфические черты, отличалась средой, характером геологических про
цессов, преобладающими типами тектонических движений и структур
ных форм. Вместе с тем направленное развитие в геологической исто
рии земной коры с количественными изменениями ряда признаков, с 
появлением новых качественных изменений не-наш ло отраж ения в по
нятии геосинклинали, которым оперируют геологи. Это понятие, уста
новленное во второй половине прошлого века- на примере палеозойских 
геосинклиналей (Дж. Голл, Д . Д э н а ) ,  позже стало распространяться 
на мезозойские и кайнозойские (Э. Ог) — на ранние стадии развития 
Земли (пангеосинклинали) и на новейший этап тектонической жизни 
земной коры (современные геосинклинали).

Понятие геосинклиналь — научная абстракция. Вместе с тем это 
понятие историко-геологическое. Поэтому, как  уже отмечалось автором 
в 1954 и в 1984 гг., законы диалектического развития должны были 
бы быть применены не только к познанию объектов изучения, но и к 
самим понятиям. Последние должны строго отраж ать  изменяющуюся в 
геологическом времени обстановку, иначе они не могут дать верного 
отражения действительности. В этих условиях необходимо было бы 
использовать не один, а несколько терминов, которые отразили бы не
обратимо изменяющуюся структуру в развитии земной коры. Т ак  как 
этого нет и в настоящее время термин геосинклиналь используется 
достаточно широко, то необходимо разъяснение объема понятия, кото
рое в него вкладывается.

Геосинклинальная теория предполагает возникновение и развитие 
в земной коре и верхней мантии определенного тектонического-геосин- 
клинального процесса, характеризующегося исключительно высокой 
энергетикой (тепловой, механической). Геосинклинальный процесс об
условливает возникновение в земной коре протяженных зон, х ар акте
ризующихся высокой тектонической подвижностью, контрастностью тек
тонических движений, что находит выражение в перемежаемости глу
боких прогибов, впадин и горных поднятий; контрастностью геодина- 
мических напряжений, проницаемостью, активностью магматических 
проявлений, накоплением мощных толщ отложений специфических ф ор
маций и их интенсивной деформацией. Конечный результат  геосинкли- 
нального процесса сводится к формированию складчатых областей всех 
выделяемых складчатых поясов, строго локализованных в простран
стве и ограниченных во времени, образующих альпиды, мезозоиды, ва- 
рисциды и более древние складчатые пояса. Н а протяжении геосинкли- 
нального процесса выделяют стадии развития, которые фиксируются в 
образующихся структурных формах. По словам Ю. М. Ш ейнманна, гео
синклиналь— это прежде всего структура, но существующая лишь в 
определенное время и затем исчезающая. В пространстве геосинкли
нальный процесс протекает неравномерно и поэтому структурные ф ор
мы разных стадий сосуществуют. Геосинклинальный процесс в ы р а ж а 
ется последовательной сменой общего начального дифференцированного
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прогибания, накоплением мощных толщ горных пород, затем инверси
ей, смятием и сменой погружений общими поднятиями, после чего в; 
ряде случаев наступает платформенный или (и) орогенный режим.

Н адо  заметить, что с попытками применения новой глобальной 
концепции тектоники плит в области историко-геологических рекон
струкций произошли значительные изменения понятия геосинклинали, в  
которое начали вкладывать  новое содержание. Изменилось представле
ние и о стадиях развития геосинклиналей, среди которых различают: 
1) океаническую, знаменующую начало геосинклинального процесса, в 
формационном выражении ей отвечают спилито-базальтовые (с осадоч
ными породами) толщи; 2) переходную стадию, во время которой 
разыгрываю тся основные события геосинклинального процесса и кото
рая характеризуется переходным типом земной коры, подобным коре 
островных дуг и краевых морей; 3) континентальную, завершающ} к> 
стадию с континентальным типом строения земной коры и характери
зующуюся продолжаю щимся с предыдущей стадии тектоническим сж а
тием складчатых систем. Н ередко оно разреш ается в форме их склад
чато-глыбовых деформаций, горообразованием, гранитным магматиз
мом на поднятиях, формированием краевых прогибов и межгорных по
нижений, с накоплением моласс и наземных вулканитов андезитового,. 
дацитового и липаритового состава. Это стадия завершения геосинкли
нального процесса, иногда выделяю щ аяся в самостоятельный орогенный 
этап развития. Три перечисленные стадии геосинклинального процесса 
сменяют одна другую не только во времени, но и латерально.

Таким образом, термин геосинклиналь получает совершенно новый 
объем (А. А. Моссаковский, В. Е. Хайн и др.). У некоторых же иссле
дователей он превратился в синоним понятия «океан», с чем невозмож
но согласиться. Так, например, срединно-океанические рифтовые зоны 
океанов стали отождествляться с ранними стадиями развития остров
ных дуг и геоантиклинальных поднятий (Л. П. Зоненшайн), а совре
менные глубоководные осадки л о ж а  океана — с комплексом пород, сла
гающих геосинклинальные прогибы древних складчатых систем 
(А. В. Пейве).  Н а неправильность таких представлений было указано 
в 1984 г. А. Л . Яншиным и Н. И. Николаевым. Независимо от прини
маемых тектонических гипотез сущность геосинклинального процесса 
в настоящее время состоит в механизме последовательного формирова
ния земной коры континентального типа.

Поскольку в силу неравномерности проявления геосинклинального 
процесса в земной коре фиксируются разные стадии развития, могут 
быть выделены и присущие- им структурные единицы, хорошо выражен
ные в рельефе литосферы. Напомню, что Н. С. Ш атский различал два 
понятия: геосинклинальная область, которая рассматривалась им в р ам 
ках определенного этапа проявления геосинклинального процесса, и 
складчатая  область, Образующаяся на месте геосинклинальной области 
в результате складчатых преобразований толщ геосинклинальных от
ложений. Геосинклинали начальны х стадий развития часто выделяют 
под названием современных геосинклиналей и очень часто сущность 
этого вопроса подменяется «проблемой островных дуг», или проблемой 
«зон перехода от континента к океану» с выявлением типов сочленения 
континентального и океанического секторов земной коры. При этом гео
синклинальные зоны земной коры понимаются как длительно развиваю 
щиеся, динамичные тектонические пояса, находящиеся на разных ста
диях. В последнее время понятие «современные геосинклинали» 
Ю. М. Пущаровский, К. В. Боголепов, Б. М. Чиков, В. Е. Хайн и др.
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предлагаю т значительно ограничить и сохранить его только за пери- 
«кеаническими подвижными зонами, в которых, rto мнению этих иссле
дователей, происходит преобразование земной коры главным образом 
из океанической в континентальную.

Область активного типа сочленения континентов и океана, х а р а к 
теризующаяся наибольшей степенью дифференциации морфоструктур 
переходных зон, исходя из сформулированных выш е критериев, вполне 
логично рассматривать как  современную геосинклинальную систему. 
Таких представлений придерживался и автор 'данной книги. Они н а
шли отражение и в составлявшихся ранее картах  неотектоники. Актив
ность таких зон, считающихся современной геосинклиналью, охаракте
ризована выше. Под ней обычно понимают определенный набор новей
ших структурных элементов, которые выделяются на картах- новейшей 
тектоники. Обычно островные дуги этой зоны.’отождествляю т с геоан- 
тиклинальными поднятиями, глубоководные ж елоба — с геосинклиналь- 
ными трогами, глубоководные впадины окраинных морей — с геосин- 
клинальными прогибами и котловинами. В ‘приведенном перечне струк
турных форм выделение современных геосинклиналей является 
условным.

К ак было показано выше, впадины окраинных морей имеют р аз 
личный возраст (от позднего мела до плиоцена). Время их образования 
не связано со стадиями развития островных дуг. В новейший этап ус
тановлено, что островные дуги, имеющие сводово-блоковое строение, по 
простиранию переходят в континентальные зоны орогенных поднятий 
т ак ж е  сводово-блокового строения, а смежные с ними глубоководные 
ж елоба — в передовые прогибы на континентальной коре. Эти структу
ры переживают не геосинклинальный, а орогенный режим. С труктур
ные единицы, выделяемые как  современные геосинклинали, оказались  
неодинаковыми по направленности развития земной коры, различными 
по геологической истории и случайными по сочетанию. Именно этим оп
ределяется разное понимание современных геосинклиналей, объединяю
щих структурные элементы, в которых преобладаю т процессы не только 
.аккреции, но и деструкции. Последние охватывают значительные части 
переходных зон, определяя тенденцию преобразования земной коры от 
континентальной к океанической, а не наоборот, как  обычно считают. 
П ри  решении вопроса о выделении современных геосинклиналей 
Ю. М. Пущаровский, К. А. Боголепов и другие исследователи п р ед ла
гают распространить это понятие на периокеанцческие подвижные зо
ны, что представляется нам неправомерным. К современным геосин
клиналям неактивного типа некоторые исследователи (К. А. Боголепов, 
Б. М. Чиков, Ю. М. Пущаровский, К- Дрейк, Р. Дитц, Д ж . Дьюи, 

Д .  Берд и др.) относят слабо выраженные в рельефе прогнутые зоны 
субконтинентальной или субокеанической коры в пределах Индо-Атлан- 
тической зоны сочленения континентов и океанов (см. рис. 117, в к л а д к а ) .

Н аряду с указанным толкованием переходных зон имеют место 
и иные представления. Так, например, Б. А. Петрушевский в 1964 г. 
Курильскую островную дугу и параллельный ей глубоководный К ури
ло-Камчатский желоб рассматривал как своеобразное негеосинклиналь- 
ное сооружение, образовавшееся по глубинным разломам на окраине 
океанической зоны. В 1960 г. В. В. Белоусов и Е. М. Рудич островные 
дуги западной части Тихого океана рассматривали как участки древних 
■складчатых систем, сохранившихся от продвигающегося в глубь кон
тинента фронта «базификации», рисуя тем самым совершенно иное на
правление развития океанической и континентальной коры. М. В. М у р а
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тов рассматривал  район Полинезии как начальную стадию развития- 
геосинклинальных структур (стадию, предшествующую образованию ти
пичных островных дуг).  Однако в 1963 г. Н. П. Херасков считал их 
скорее океаническими гомологами орогенных поясов континентов. О н 
рассм атривал  островные дуги как  выступы складчатого фундамента,, 
отождествляя их с областями орогенеза. Т акая  же точка зрения обос
новывается В. В. Белоусовым и автором.

Итак, мы затрудняемся выделить участки земной коры, которые 
в настоящее время характеризовались бы геосинклинальным эндоген
ным режимом. Зоны перехода от континента к океану разного типа 
запечатлели различные стадии развития геосинклиналей, заложивших- 
ся с начала мезозоя. В новейший этап — это области с полиэндогенным 
режимом, в которых проявляются процессы и аккреции, и деструкции. 
Используемое нами понятие геосинклиналь — историко-геологическое 
Поэтому методологически неправильно применять этот термин для со
временной эпохи и выделять «современные геосинклинали». Очевидно, 
не все историко-геологические понятия возможно переносить на новей
ший этап. И не все закономерности, устанавливаемые в неотектонике, 
безоговорочно можно переносить на геологическое прошлое. Сравни
тельный метод и метод актуализма, учитывая направленное развитие 
земной коры, по-видимому, имеют какие-то пределы применения. Таким 
образом, рассматриваем ая проблема остается пока дискуссионной.

К О Л ЬЦ Е В Ы Е  СТРУКТУРНЫ Е ФОРМ Ы , ГЕОДИНАМ ИКА ИХ ОБРАЗОВАНИЯ 
В (ТЕКТОНИЧЕСКИ ПАССИВНЫ Х И АКТИВНЫХ ОБЛАСТЯХ

Генезис кольцевых структурных форм. Развитие дистанционных 
методов геологических исследований, широкое использование космиче
ских снимков позволили установить большую роль в строении земной 
коры разнообразных кольцевых структур разного генезиса, размеров 
и глубины заложения. В их выявлении решающую роль играют косвен
ные признаки, отраж аю щ ие взаимосвязь геоструктурных элементов с 
деталями ландш аф та (гидросетью, обводненностью, характером расти
тельности, строением рельефа и др .) ,  а так ж е  совпадение этих призна
ков с особенностями распределения геофизических полей, данными гео
логических и разнообразных геоморфологических исследований. Обще
признано представление, что во многих случаях эти структурные формы 
о траж аю т неотектонические движения и прямо или косвенно выявляют 
новейшие тектонические структуры.

Кольцевые образования для  всех территорий рассматриваются как 
один из существенных элементов строения земной коры, имеющий само
стоятельное значение. Наиболее четко дешифрируются кольцевые струк
туры небольших размеров,- иногда более крупные. В настоящее время 
кольцевые структуры устанавливаю тся на всех континентах и в аквато
риях морей и океанов. М ожно видеть, особенно у некоторых зарубеж 
ных авторов, увлечение изображением этих форм на схемах, которые 
представляют сложную систему колец и овалов разных диаметров, на
клады ваю щ ихся друг на -друга. Картина еще более усложняется, когда 
на них наносят линеаментную сетку, так ж е  выявляющуюся дешифри
рованием космоснимков.'

О бращ ает на себя внимание большое развитие таких тектонических 
схем, составленных разными авторами для одного и того же района. 
Вместе с тем все авторы -используют как  будто бы одни и те же де- 
шифровочные признаки (фототон, структура, фотоизображение, наибо
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лее информативные геоиндикаторы и др .).  Интерпретация выявляемых 
на космоснимках линий и колец как  разрывных нарушений или зон тре
щиноватости основывается на сравнении таких участков с материалами, 
получаемыми разными методами на Земле: с геофизическими полями, 
рельефом и геологическим строением, выявленными амплитудами пере
мещений границ или по кровле фундамента, или в платформенном чех
ле при существенных изменениях вещественного состава пород. Разны е 
выводы исследователей, рассматриваю щ их материал по одному и тому 
же району, объясняются еще недостаточно разработанной методикой 
анализа космических снимков и неоднозначным пониманием разных 
дешифровочных признаков. Все сказанное заставляет  считать много
численные предложенные схемы расположения линеаментов и кольце
вых структур, построенных по космическим снимкам, как  предвари
тельные.

Кольцевые, реже овальных очертаний образования получили общее 
название «морфоструктур центрального типа». Это изометрические гео
логические образования, возникшие за счет разрядки  геодинамических 
напряжений из отдельных энергогенерирующих центров (очагов). П ред
ставлены они наиболее часто зонами разломов и трещиноватости, имею
щими в проекции земной поверхности радиально-концентрическое рас 
пределение. Разлом ы  дуговой формы обрисовывают прерывистыми или 
непрерывными дугами такие центрально-симметричные структуры зем 
ной коры и имеют различное выражение в рельефе. Помимо кольцевых 
выделяются спиральные структуры с диаметром до 180 км и количест
вом оборотов от двух до четырех, закручиваю щиеся как  по часовой 
стрелке так и против. К  их центрам приурочены массивы ультраоснов- 
ных и основных пород, интенсивные положительные магнитные и грави
тационные аномалии, повышенный тепловой поток; к концам («хво
стам») структур — проявление кислого магматизма, положительные 
магнитные аномалии. К ак терминология, так  и классификация этих об
разований пока мало разработаны. Их называю т кольцевыми, круговы
ми, ареальными структурами, концентрами, кольцеаментами. Все эти 
формы отраж аю т следы геологических процессов, происходивших на 
ограниченном пространстве, и часто радиус их рассматривается как 
-функция глубины заложения. Поэтому для  таких исследователей, как  
И. И. Башилова, В. А. Буш, М. 3. Глуховской, Г. В. Махин, А. А. С тав 
цев, диаметр структур является основным признаком классификации, с 
которым связываются и генетические характеристики. В 1980 г. они 
предложили выделять среди кольцевых объектов следующие.

1. Мегаструктуры с диаметром от 300 до 500 км, наиболее изучен
ные в глубоко эродированных областях древних щитов (Алданский 
шит и др.). Кольцевое строение подчеркивается простиранием структур 
и кристаллизационной сланцеватостью раннеархейских метаморфичес
ких образований. Характерен незначительный подъем границ М и К он
рада (на 2—5 км выше среднего уровня для региона). Наследуют они 
дуговые концентрические разломы, которые заложились, как  считают 
О. И. Салоп, Е. В. Павловский и др., на самой ранней лунной и нукле- 
.арной стадии развития земной коры в условиях отсутствия или слабого 
проявления полей горизонтальных напряжений. Тогда это были гл а в 
нейшие структурные элементы. Позже, в неогее кольцевые системы по
лучили развитие преимущественно в жестких консолидированных бло
ках. Степень активности мегаструктур в геологической истории посте
пенно затухала. Д виж ения по разломам  в меньшей степени проявлялись
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в протерозое и незначительно в фанерозое. Некоторые из них унасле
дование развиваю тся и в неотектонический этап.

2. М акроструктуры с диаметром от 50—70 до 200 км. В докембрий- 
ских щ итах (Украинский щит) совпадают с крупными гранито-гнейсо- 
выми куполами. Н а платформах связаны с системами разломов, окон- 
туривающих поднятия фундамента. Р яд  из них «живет» и в новейшее 
время.

3. М езоструктуры с диаметром от 20 до 50— 70 км фиксируют цент
ры гранитизации. Во всех случаях являются поверхностным выражени
ем глубинных магматических очагов. В осадочном чехле эти формы не
редко отраж аю т контуры депрессий и сводовых поднятий крупных со
лянокупольных структур. К ак  мы видели, многие из них испытывают 
современные движения.

4. М икроструктуры объединяют генетически разнородные образова
ния с диаметром менее 10 км (интрузивные субвулканические куполы, 
вулканические сооружения, брахискладки в породах платформенного* 
чехла, соляные куполы, диапиры и пр.).

По этому же принципу построена классификация, разработанная 
в 1976— 1980 гг. О. М. Борисовым и А. К. Глухом. Они предложили не
сколько иную систематизацию структур: по размерам, по степени уве
личения их диаметра на один порядок, выделили криптоструктурные 
образования с диаметром 1— 10 м, инф раструктуры — 10— 100 м, микро
структуры — 100— 1000 м, м езоструктуры — 1— 10 км, макрострукту
р ы — 10— 100 км, суперструктуры — 100— 1000 км, мегаструктуры — 
1000— 10 000 км и трансструктуры — более 10 000 км. На космических 
снимках выявляю тся кольцевые образования, начиная с ранга мезо- 
структур, наиболее четко — макроструктуры и суперструктуры.

П озж е (в 1982 г.) А. Е. Михайлов отметил, что рисунок элементов 
рельефа, цвет, фототон и другие детали изображения на аэро- и кос
мофотоснимках позволяют разделить кольцевые структуры по их диа
метру на две группы: до 90 км, большинство из которых имеют вулка- 
но-плутоническое и инверсионно-гравитационное происхождение, и бо
лее 90 км, происхождение которых пока еще недостаточно ясно. 
Условность таких классификаций вполне очевидна. Кольцевые формы 
разного диаметра могут быть близкого генезиса. Следует иметь в виду, 
что некоторые авторы выделяют мегаструктуры большего диаметра, 
продуцирующиеся, по мнению В. В. Соловьева, астеносферой и поле
чившие название «астеноконы», и более глубокие корневые, мантий
ные, названные «геоконами».

Предложены и другие-принципы классификации. Так, А. Д. Щег
лов, В. Н. Брюханов, В. А. Буш и др. в 1980 г. предложили разделять 
эти структуры на: 1) эндогенного происхождения, которые включают 
структуры пликативног.б' генезиса (связанные с осадочным чехлом 
плит), дизъюнктивного, 'инъективного генезиса и т. п.; 2) экзогенные в 
виде астроблем; 3) неясного генезиса, к которым относится большин
ство форм. В таком виде классификация получилась слишком обобщен
ной. Д ругие разделения кольцевых образований можно найти в рабо
те [25]. Н ам важно подчеркнуть, что все перечисленные кольцевые 
структурные формы' находят отраж ение в современных морфострукту- 
рах земной поверхности, несут следы проявлений новейшей подвижно
сти, или целиком сформировались в новейший этап развития.

П ожалуй, наиболее полную генетическую классификацию в 1981 г. 
дали  Е. С. Кутейников и Н. С. Кутейникова. Они отмечают, что до на
стоящего времени еще бытует поверхностный подход к изучению коль
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цевых структур, которые проявляются в ландш аф те и разнообразны п а  
происхождению и возрасту. Геометрия структур литосферы не всегда 
такова, что при пересечении с дневной поверхностью они даю т округ
лые очертания. Надо добавить, что ряд исследователей склонны счи
тать, что кольцевые структуры представляют собой многоугольники,, 
ограниченные планетарными разрывами, и их «многоугольность», более 
проявленная в породах кристаллического ‘ основания, сглаж ивается з 
структурах покрова. Космические снимки высокой генерализации дают 
такие обобщенные контуры в ландш афте, понять которые можно только 
путем изучения этих структур на Земле. -

Все многообразие кольцевых структур целесообразно разделить на 
три группы в соответствии с их генезисом.

I — экзогенные, включающие: а) аккумуля!-ивные — грядово-моча- 
жинные, рифовые, аллювиальные, ледниковые, .криогенные, эоловые; 
б) денудационные: останцовые, оползневые, ледниковые; в) просадоч- 
ные: термокарстовые, суффозионные, карстовые.

II — космогенные: а) ударно-взрывные, метеоритные кратеры.
III — эндогенные: а) вулканические — вулканические конусы, экс

трузии, маары, кальдеры; б) плутонические — интрузивные купола, 
кольцевые и конические дайки, лакколиты и лополиты, штоки и трубки 
взрыва; в) вулкано-тектонические — вулкано-тектонические депрессии; 
г) тектонические складчатые — диапировые, плавные; д) тектонические 
блоковые — циркульные глыбы, структурные блоки; е) тектонические- 
складчато-блоковые — континентальные, океанические, мантийные.

Как видно, наибольшее количество кольцевых структур Е. С. К у
тейников и Н. С. Кутейникова связываю т с эндогенными процессами. 
Такие структуры играют существенную роль в строении литосферы и 
многие из них определяют морфологию поверхности Земли, контроли
руют размещение многих видов рудных полезных ископаемых. Р я д  этих 
структур являются погребенными, перекрытыми чехлом осадочных по
род. Н ад  ними формируются кольцевые или полукольцевые аномалии 
в ландшафте. Некоторые кольцевые структуры являю тся полигенными. 
Таким образом, кольцевые контуры на поверхности Земли являю тся 
проявлением в ландш афте разнообразных структур литосферы разного 
генезиса, взаимоотношений с линеаментами и планетарными разр ы 
вами.

Наиболее загадочными по происхождению являю тся кольцевые 
структуры тектонического происхождения. По отношению к ним вы ска
заны самые разнообразные предположения. Их связываю т с вы давли
ванием пластических масс мантии из астеносферного слоя в земную 
кору; с «горячими точками», расположенных на глубине энергетических 
центров. Встречающиеся спирального типа структуры объясняю т турбу
лентным характером перемещения в их пределах эндогенного вещества, 
особенностями гранитизации в условиях различных тектонических н а 
пряжений в блоках гранитизированных и негранитизированных пород, 
связывают с точечными (очаговыми) участками тектонических н апря
жений сжатия или растяжения (вызывающими перемещения вещества 
и от центра которых к периферии обнаруживаю тся волновые угасания 
очагового напряж ения), возникновением очагов преобразования вещест
ва в этапы тектонической активизации на разных уровнях верхней мантии 
и земной коры (повышение при этом температуры, разуплотнение ве
щества и увеличение объема приводят к образованию сколовых н апря
жений, радиальных разломов и к сводовому поднятию с последующим 
проседанием кровли). Высказано мнение, что большие кольцевые обра
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зования (с поперечником в сотни километров) могут отраж ать контуры 
разуплотненного разогретого подкорового мантийного вещества, способ
ного образовывать огромные скопления и перемещаться вверх, припод
нимая при этом поверхность М.

Кольцевые структуры, их фрагменты, находящие отражение в нео
тектонике, представляю т и большой практический интерес, так  как к 
ним приурочены различные полезные ископаемые. С кольцевыми струк
турами определенного генезиса, размера, структурного положения и 
соотношения с секущими их линейными структурами нередко связы
ваются благоприятные условия для более интенсивного процесса массо- 
и теплопереноса и формирования рудных объектов. Возникающие при 
этом рудные узлы, зоны и пояса могут быть в той или иной мере авто
номными по отношению к структурам верхних частей земной коры. Н е
редко с кольцевыми структурами оказываются связанными крупные и 
уникальные месторождения полезных ископаемых — молибденовые, 
медные, многие карбонатитовые, апатитовые и др. С этими же струк
турами связаны нефтяные, газовые и другие месторождения [25].

Особенности выражения кольцевых структурных форм в неотек
тонике. В различных частях Восточно-Европейской платформы на кос
моснимках выявляется связь кольцевых контуров с тектоническими 
структурами. К ак  правило, им соответствуют приподнятые блоки фун
дамента и осадочного чехла. Отражение кольцевых структур на кос
мических снимках большинство исследователей связывает с их неотек- 
тонической активностью (Я- Г. Кац, Н. В. Короновский, А. Г. Рябухин 
и др .) .  В этом отношении большой интерес представляют структуры, 
связанные с гранитными куполами, обнаруженными Л. Т. Шевыревьш 
на юго-востоке Воронежского кристаллического массива на границе 
древней жесткой глыбы (Россошанский срединный массив) с более мо
лодыми протерозойскими образованиями, перекрытыми маломощным 
осадочным чехлом. Ч асть  куполов объединяется в единую структуру — 
Павловский неотектонический вал, сложенный гранитоидами Воронеж
ского кристаллического массива, выходящими на дневную поверхность. 
Все выходы гранитов приурочены к центральным частям кольцевых 
структур диаметром более 5 км. Анализ одного из куполов показал (по 
анализу  систем трещиноватости в гранитах и вмещающих их породах), 
что под влиянием сил сжатия развитие происходило длительно в не
сколько фаз (в девонское, послетуронское и позднеплейстоценовое вре
мя). Ф азы  активности сменялись ф азами относительного тектонического 
покоя, к отдельным моментам которых были прурочены трансгрессии. 
В фазе роста граниты протыкали осадочные образования. Позднеплей
стоценовая активность отразилась на составе озерно-аллювиальных 
микулинских отложений, образований в них пологих складок, р аз
рывов. ' ■

Анализ' космических снимков позволил в различных частях Восточ
но-Европейской платформы, Западно-Сибирской, Туранской и Скифской 
плит, а такж е  в пределах- Сибирской платформы установить большое 
количество кольцевых структур различных размеров [25]. Они имеют 
различный генезис, объединены с соляными куполами и межкуполь- 
ными депрессиями, положительными и отрицательными брахискладка- 
ми. Структуры диаметром в 100—200 км, иногда овальной формы, тесно 

связаны  с региональными .разломами субширотного заложения, распо
ложенными на равном расстоянии друг от друга (200 км) и практиче
ски параллельными (Прикаспийская впадина). Приуроченность кольце
вых структур к флексурным зонам и разломам позволяет связывать
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их образование с процессами, происходящими в наиболее напряженных 
участках фундамента и подсолевых отложений. Генезис их остается не
ясным.

Многие кольцевые структуры разных диаметров выявляются и гео
физическими методами. Они установлены для  Западно-Сибирской моло
дой плиты по данным гравиметрических и других исследований. Р а з м е 
ры кольцевых структур имеют в диаметре 20— 600 км. Они подчеркива
ются радиально-концентрическим рисунком гидросети. Большинство их 
(по Б. Я. Пономареву) в современном рельефе представлено как поло
жительные морфоструктуры, часть — как  отрицательные, некоторые во
обще не выражены. По возрасту это долгоживущие геологические объ
екты, заложившиеся в разные этапы тектонической активизации и про
должающие развиваться в неотектонический этап*, вплоть до современ
ной эпохи. Наиболее многочисленны кольцевые" структуры с диаметром 
в 80—90 км. Они имеют, по Г. И. Мартыновой, положительный знак 
аномалий в центральной зоне и обладаю т лакколитообразным цент
ральным телом повышенной плотности. Поверхность нарушений, огра
ничивающих тело, наклонена к центру структуры. При этом в фундамен
те обнаруживаются локальная впадина и понижение рельефа земной 
поверхности, указываю щ ие на новейшие движения. Структуры с отри
цательным знаком гравитационного поля в центральной зоне х ар акте
ризуются приподнятой поверхностью фундамента и современного релье
фа. В обоих случаях глубинность нарушений, выделяющих центральное 
тело, превышает таковую периферийных, ограничивающих всю кольце
вую структуру. Предполагают, что цирки больших диаметров (перера
ботанные магматическими внедрениями, линейными разломам и и пр.) 
относятся к древнейшим и активнейшим периодам развития планеты. 
Более мелкие формировались на более поздних стадиях с ослаблением 
энергетического потенциала и возрастающей консолидацией литосферы. 
Они образовались, когда у ж е  существовали деформации в виде боль
ших структур, особенно на пересечениях дуговых форм с наиболее яр 
ко выраженными нарушениями планетарной сети разломов. О тражение 
и тех, и других в формах современного рельефа свидетельствует об их 
продолжающемся унаследованном развитии.

В пределах Восточно-Европейской платформы кольцевые и полу- 
кольцевые аномальные зоны ограничивают впадину Рижского залива, 
Выборгский массив рапакиви, серии структур, отчасти совпадающих 
пространственно с впадинами Л адож ского  и Онежского озер (Онежская 
мульда), выступ фундамента в районе Мезени, в пределах Волго-Кам- 
ского мегаблока и др. Д в а  кольца диаметром около 400 км выделяются 
на западе Украинского щита. Им соответствуют приподнятые блоки 
коры, эрозионный срез которых на 3— 6 км больше, чем на соседних 
участках (по данным О. Б. Гинтова и др .) .  Большинство этих структур 
находит отражение в морфоструктурах, ориентировке гидрографической 
сети и так  или иначе связано с неотектоникой.

В пределах Сибирской платформы обнаруживается тесная про
странственная связь мелких и средних кольцевых структур с линеамент- 
ными зонами, выявляемыми по космоснимкам. Кольцевые структуры 
интерпретируются как  формы отраж ения глубинных магматических оча
гов в ландш афте земной поверхности. Более мелкие структуры (до 
30 км в диаметре) располагаются в пределах земной коры, более круп
н ы е— преимущественно в верхней мантии. Обнаружено большое коли
чество кольцевых структур малого и среднего размеров, соответствую
щих центрам проявления траппового магматизма. Четкость их прояв
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ления в настоящее время зависит от степени неотектонической акти
визации.

Среди кольцевых структур всех порядков по выражению их в рель
ефе выделяются положительные и отрицательные формы. Первые об
разую т хребты, гряды, отдельные возвышенности. Среди вторых пре
обладаю т понижения, широкие долины, межгорные депрессии, отдель
ные мелкие возвышенности. Сравнение кольцевых структур и их гео
морфологических особенностей, выявленных разными методами, свиде
тельствует, что совпадений в расположении структур и форм рельефа 
нет: кольца секут различные элементы рельефа и территория внутри 
кольца имеет различную морфологию. Контуры рельефа предопределе
ны в основном границами новейших блоков. В современных макрофор
мах рельеф а (изогнутых долинах, депрессиях, хребтах и пр.) о тр аж а
ется морфология более древних реликтовых структур, вплоть до пер
вичных нуклеарных, тектономагматических или вулкано-плутонических, 
которые обновлены новейшими тектоническими движениями и в р аз
ной степени эродированы.

Такие формы описаны в пределах главным образом древних щитов 
и в примыкающих к ним эпиплатформенных горах. В результате де
шифрирования телевизионных и космических снимков они выявлены в 
пределах Алданского щита и Становой области. Концентрически-коль- 
цевые структуры, выделяющиеся в пределах Алданского щита, по дан
ным М. 3. Глуховского, имеют диаметр 200—500, 100, 75, 50, 25— 30 км. 
Они связаны с первичной базальтовой корой, возникшей на ранних 
стадиях развития Земли за счет частичного плавления вещества верх
ней мантии и базальтоидного вулканизма. Вертикальные перемещения 
цилиндрических блоков по системам дуговых и кольцевых разломов 
привели не только к конформной ориентировке линейно-плоскостных 
элементов в метаморфизованных образованиях базальтового основания, 
но и к созданию концентрически-кольцевых систем складок в перекры
ваю щ их образованиях.

Особенностями концентрически кольцевых структур и зон линейно
полосчатых структур, получивших название «мегакливажа», являются: 
1) длительность и унаследованность их развития и высокая магматиче
ская  проницаемость; 2) «законсервированность» их морфологии, кото
р ая  сохранилась, несмотря на вещественные преобразования пород р а 
мы, перестройку структурного плана метаморфических комплексов и 
влияние других тектонических процессов; 3) скрытый характер их про
явления и возможность обнаружения только по космической информа
ции при естественной генерализации изображения геолого-структурных 
элементов: мелкие детали геологического строения пропадают, а основ
ные структуры выявляются; 4) фрагм ентарная выраженность в рельефе, 
указы ваю щ ая на чрезвычайно большую длительность их заложения и 
•существования. *

В пределах древнего Балтийского щита по данным телевизионных 
снимков и радиолокационнрй съемки В. Г. Можаевой и др. также вы
являются кольцевые структуры. Одна из них диаметром около 400 км 
находится в средней части Карелии и на территории Финляндии. Она 
не является непосредственным отражением геологического тела или 
элемента рельефа, имеет сложную природу и древнее заложение, с бо
лее поздним обновлением тектонических движений по древним разло
мам. Это привело к проявлению блоковых движений, перекосам поверх
ности выравнивания (предположительно палеогенового возраста) и, в 
конечном итоге, к отчетливому выражению структуры в ландшафте.
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Помимо таких древнейших реликтовых форм, в различных областях: 
выделяются структуры, время заложения которых определяется не столь  
четко.

В современном рельефе А лтае-С аянской .‘горной области помимо 
хорошо выявленных линейных структурных элементов северо-западного, 
простирания, унаследованных от позднепалеозойского этапа развития, 
Е. Н. Сапожниковой отмечаются крупцейш йе. (свыше 200 км) кольце
вые и дуговые элементы структурного плана территории. Их границы 
совпадают с границами фаций и структурно-фациальных зон древней
ших этапов развития земной коры. Здесь  ж е  выявляются и более м ел
кие кольцевые структуры в поперечнике до 100 км. Установлено, что 
они имеют магматическую природу, так  как  их контуры хорошо совпа
дают с палеозойскими магматическими образованиями. Возраст зал о 
жения кольцевых структур в таком случае определяется возрастом со
ответствующих им магматических образований.

Анализ рельефа этой территории позволял сделать вывод, что не
смотря на его существенные перестройки в геологическом прошлом, 
приводившие к полному уничтожению древних структур на этапе д л и 
тельного выравнивания (мел— палеоген), и в процессе формирования 
различных структурных этажей в современном рельефе унаследованно  
отражается структурный план самых древнейших образований, з а к л а 
дывавшихся на границе рифея и палеозоя. Все это позволило Е. Н. С а 
пожниковой говорить о рифейско-кембрийском возрасте залож ения не
которых структурных форм современного рельефа.

Формы рельефа «центрального типа» во многих случаях лишь ч а
стично совпадают с современными геоморфологическими элементами. 
Они подчеркиваются долинами разнопорядковых водотоков и местами 
водоразделами. Например, четко прослеж иваю щ аяся на Северо-Востоке 
СССР Большеанюйская мегакольцевая структура (с диаметром до 
200 км), к периферической зоне которой приурочен дугообразный пояс 
гипербазитовых тел (пермо-триасовые перидотиты, дуниты и пироксе- 
ниты), выделяется такж е  системой концентрических трещин, в совре
менном рельефе освоенных реками Ангаркой, Баимкой, Монни и др. 
Некоторые из них, по данным В. Н. Орлянкина, на десятки километров 
заполнены позднечетвертичными базальтам и  трещинного излияния. 
Древние элементы структуры описываемого типа устанавливаю тся по> 
гетерогенным геоморфологическим признакам, так  как  часто оказы в а
ются интенсивно раздробленными разлом ами и* частично уничтожен
ными. Реконструкция их дает отдельные сегменты, дуги.

Особенно большое количество кольцевых структур выявлено в пре
делах Северо-Востока СССР. Среди них по разм ерам  выделяю т не
сколько типов, но все они имеют молодой мезозой-кайнозойский возраст. 
Кольцевые вулкано-тектонические структуры размером 60— 80 км часто 
расположены линейно, будучи связанными с глубинными разломами. 
Это или интрузивно-купольные образования, или палеокальдеры, свя
занные с верхнемеловым базальтовым магматизмом. Они локализую тся 
в Охотской, Пенжинско-Чукотской и Колымской областях, где выявлено 
свыше 100 таких вулкано-тектонических структур.

Структуры размером 40— 60 км распространены главным образом 
в пределах горных стран мезозоид. Они связаны с дугообразной си
стемой даек позднеюрского возраста и системой трещиноватости. П р ед 
полагают крутую куполовидную форму глубинных диапиров. В совре
менном рельефе краевые зоны представляют собой пологие валообраз- 
ные поднятия, а к центру вершинная поверхность плавно понижается
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на 300— 500 м. Эти вулкано-тектонические структуры относятся к типу 
кальдер. В пределах Охотско-Чукотского вулканического пояса распро
странены структуры размером 25— 40 км. Возраст их позднеюрский— 
меловой. Они выражены в рельефе благодаря препарировке процесса
ми денудации их ядер в виде интрузивных, субвулканических массивов 
и экструзивных куполов. Иногда выявляется наложение двух и более 
кольцевых структур. Наибольшее количество локальных и кольцевых 
структур (свыше 1000) разм ерам и 10—20 км на Северо-Востоке СССР 
распространены в области неотектонических поднятий. Концентрические 
трещ ины в ряде случаев подчеркиваются дугообразными системами д а 
ек. Центры структур часто совпадают с центрами брахиантиклинальных 
складок и фиксируются ореолом контактового метаморфизма. Часто 
встречаю тся полукупола, обрезанные разломами. Более мелкие вулка
но-тектонические структуры диаметром 4— 8 км выявляются в узлах 
виргации складок и на пересечениях протяженных разрывных наруше
ний. Они четко выраж ены  в рельефе в виде овальных куполов с р а 
диальной, продольной и поперечной трещиноватостью. Концентриче
ские структурные формы, сопровождающиеся кольцевыми разломами, 
отмечаются и для  срединных массивов. Разм еры  их изменяются от не
скольких десятков до первых сотен километров в поперечнике. Счита
ется, что главным фактором при их образовании были магматические 
процессы (Ю. А. Косыгин и др .),  хотя природа их еще недостаточно 
ясна.

Указанные пространственные взаимоотношения кольцевых и линей
ных структур отмечаются и для других районов территории СССР и за 
рубежом. В пределах Монголо-Охотского разлома, например, на протя
ж ении 500 км (от Читы до Могочи) выявляется серия из пяти магмати
ческих кольцевых структур ка ж д ая  диаметром около 100 км. Вдоль Си- 
хотэ-Алинского разлома на протяжении 300 км отмечается цепочка из 
шести магматических структур диаметром от 75 до 160 км. А парал 
лельно ей с востока протягивается цепочка из восьми кольцевых струк
тур вулканического происхождения с диаметром в 50—70 км.
A. Д . Щ еглов, В. И. Брюханов, В. А. Буш и др. отмечают, что местами 
кольцевые структуры располагаю тся тесно сопряженными группами, 
образуя как  бы узлы, леж ащ ие на пересечениях двух и более систем 
разломов. Примерами их могут служить Газимурский и Муйский узлы 
в З абайкалье ,  на Алданском щите и др. Более подробное описание 
кольцевых структур можно найти в работе [25].

Кольцевые структуры, выраженные островными горами в устойчи
вых и подвижных областях.-Рассматриваемые формы рельефа не всегда 
бывают кольцевыми и по своим очертаниям близки к структурам «цент
рального типа». Они имеют различные размеры и часто образуют 
группы островных гор, широко известных на древних и молодых щ и
тах к ак  на территории СССР, так  и в пределах платформенных обла
стей Африки, Австралии, Ю жной Америки (Бразильский щит) и в дру
гих районах. ' ■ ■.

П од  островной горой понимается ограниченная поверхностями де
нудации возвышенность, одиноко поднимающаяся над сильно денуди- 
рованными окрестностями. Термин «островные горы» чисто описатель
ный. По отношению к единичным горам применяется термин «останец», 
введенный А. Зупаном-;- говорят об «остаточных горах — останцах» 
или «остаточных горах» -(Е. Обет). Наиболее подробно их исследовал
B. Пенк. Л андш аф ты  островных гор, по его мнению, совершенно не 
связаны с климатом, так  как  известны во всех климатических зонах
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(последний обусловил лишь детали этих ландш аф тов).  Они х ар актер 
ны для континентальных массивов типа щитов, которые в течение 
длительного времени не испытывали процессов горообразования; не 
встречаются в центральных частях горных ‘поясов. Островные горы,, 
по В. Пенку, результат нисходящего развития рельефа — остатки не
когда сплошного и возвышенного рельефа. Не всегда эти горы оказы 
ваются «монадноками» американских авторов или «твердышами» не
мецких исследователей, т. е. связанными с зонами более устойчивых 
горных пород. Они возникают в совершенно 'однородных породах и 
являются остатками более высоких частей местности — водоразделов, 
которые сохранялись дольше всего. Только некоторые исследователи 
эти горы объясняли тектоническим происхождением, как  обособлен
ные разломами блоки. , *

Образование ландш аф та островных гор о'бъясняли 3. А. Сваричев- 
ская, В. И. Яговкин, Г. 3. Попова, Н. В. Скублова и др. Нельзя, по- 
видимому, отбрасывать и объяснения В. Пенка. Однако выяснилось, 
что с проблемой островных гор тесно связана проблема кольцевых и 
центрального типа структур. Это хорошо видно на примерах К а за х 
ского щита. Там на фоне крупных по площади поднятий местами ф ор
мировались локальные новейшие структуры диаметром 30— 120 км„ 
связанные с кольцевыми структурами, приуроченными не только к ан- 
тиклинориям, но и синклинориям. Островные возвышенности представ
ляют низкогорья и холмогорья, в большинстве случаев сложенные 
лейкократовыми и аляскитовыми гранитами, реже кварцитами, эффу- 
зивами и другими породами. В большинстве случаев эти породы (гра
ниты) оказались подверженными быстрому разрушению под влиянием 
процессов выветривания, и островные горы, образованные ими, не мо
гут считаться результатом препарировки этих пород — монадноками, 
как это предполагали Н. Н. Тихонович, М. А. Усов и др. Абсолютная 
высота холмогорий до 1000 м, низкогорий — до 1500 м с относительны
ми превышениями до 200— 500 м.

Геоморфологическое строение таких массивов (например, Бектау- 
ата в Казахстане) Н. В. Скублова объясняет влиянием тектонического 
фактора, приуроченностью участков с разным рельефом к блокам с 
различным неотектоническим режимом. Значительную роль в этом иг
рают кольцевые морфоструктуры в виде вулкано-плутонических струк
тур позднепалеозойского возраста. Большинство ж е  низкогорий и хол
могорий приурочены к краевым или центральным частям этих струк
тур и связанным с ними гранитным массивам.

Причиной новейшей активизации в данном случае является изоста- 
тическая неуравновешенность, которая приводит к тектоническим подня
тиям и в современную эпоху. Гранитные плутоны характеризуются л о 
кальными отрицательными гравитационными минимумами, обусловлен
ными различием плотности гранитов (меньшая плотность) и вмещ аю 
щих пород (большая плотность). Выяснилось, что граниты поднимают
ся и после их внедрения и застывания. Влияние активных в кайнозое 
плутонов пермского возраста на формирование рельефа сказывается 
в том случае, когда они не вскрыты на современном эрозионном срезе. 
При этом в некоторых случаях на фоне общего поднятия выявляются 
дифференцированные подвижки.

Д л я  Среднего и Южного У рала так ж е  выяснилось, что положи
тельные формы рельефа над интрузивными массивами (гранитными и 
гипербазитовыми) являются следствием неотектонического воздымания, 
как считают В. П. Трифонов, А. И. Шилкин, А. Л. Алейников, О. В. Бел-
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л а в и н  и др. Н а это, в частности, указываю т отсутствие на них древней 
ко р ы  выветривания, активная эрозия склонов, наличие останцов пород 
кровли на гребнях поднятий, глубокий врез речных долин и др. В дру
гих случаях наблю дается воздымание не всего интрузива, а только его 
отдельны х блоков. Гравиметрические исследования показали, что боль
шинство гранитных массивов характеризуется интенсивными отрица
тельными, а неизмененные гипербазитовые массивы — положительны
м и аномалиями силы тяжести. Они имеют форму своеобразного клина, 
■обращенного острием вниз. Контакты обычно тектонические. У некото
рых массивов по контакту на дневной поверхности наблюдаются четко 
выраженные продольные депрессии длиной 0,5— 1 км, шириной первые 
десятки  метров, обычно заполненные неогеновыми отложениями.

Н еизбеж ен вывод, что новейшее поднятие клиновидных блоков ин
трузивны х пород в значительной мере обусловлено их выжиманием, 
когда горизонтальное напряжение превысит литостатическое давление 
на глубине /г/2 на величину около 0,06 кг/м2. По мнению А. Л. Алейни
кова  и О. В. Беллавина (если учесть, что изученные ими массивы име
ют максимальные вертикальные размеры 6— 12 км), можно сделать 
вывод, что существующие в земной коре У рала напряжения вполне до
статочны для выдавливания тектонических блоков, к числу которых в 
р я д е  случаев относятся и интрузивные массивы. Такой механизм рас
пространяется и на массивы других районов.

Д ругие исследователи изостатическое всплывание объясняют раз
ностью плотности пород и формой гранитных тел — локально увеличи
ваю щ их объем в верхней части интрузии. Наиболее вероятной являет
с я  связь всплывания со сравнительно неглубоким залеганием зон от
носительного разуплотнения (8— 14 км), располагающихся, как уста
новлено, не только в верхней мантии (близ границы М ), но и внутри 
земной коры. По данным геофизических исследований, в районах опи
санны х островных гор активизировались процессы гранитизации, след
ствием которых явилось к ак  бы выталкивание ранее застывшей гранит
ной «пробки». Эти движения сказались на активности движений остан- 
цовых гор, что доказы вается не только их геоморфологическим вы ра
ж ен и ем , но и анализом коррелятивных отложений и данными геофизи- 
аш. Н аиболее активное воздымание локальных структур происходило в 
•средне-позднеплиоценовое — четвертичное время, когда во многих гор
ных странах М ира происходила активизация тектонических движений, 

•объясняемая «возбужденным» состоянием вещества верхней мантии.
В 30-х гг. на локальную  подвижность своеобразных гор в районе 

-Минеральных Вод (П редкавказье) указывали детальные геоморфоло
гические исследования Е. В. Милановского, Н. И. Николаева, позже 
подтвердившиеся новым .фактическим материалом Н. П. Костенко и 
И. П. Герасимова. Обособленные массивы гор этого района относят 
к субэкструзивным диЬкордантным телам типа бисмалитов с отклоне
ниями к сферолитам, этмолитам и дайкам  (Н. Д. Соболев). Большая 
•часть интрузивных тел, по мнению В. Н. П авлинова, имеет форму пере
вернутых капель, луковид Или груш, узких в нижней части. По данным 
Г. Д . Афанасьева, абсолютный возраст горных пород этих форм имеет 
12— 30 млн. лет. Некоторые из них, как  считают А. М. Барсук и 

-М. М. Аракелянц, более молодые (8 ,8 ± 0 ,8  млн. лет),  такие, как гора 
К инж ал , представляю щ ая дайку, что отвечает мэотису— понту. Н аибо
лее  вероятно отнесение этих пород Е. Е. Милановским и Н. В. Коронов- 
ским к концу миоцена — н ачалу плиоцена. Все интрузии прорывают 
отлож ения эоцена, а некоторые из них рвут и приподнимают майкоп
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ские отложения, местами чокракские. Бисмалитообразную  структуру 
имеют массивы останцовых гор Ж елезная ,  Р азвал ка ,  Змейка, Золо
той Курган, Кокурты и др. Всего в этих районах насчитывается около 
20 гипабиссальных интрузивных тел, выраженных в рельефе. Размеры  
крупнейших массивов (Бештау, Бык, Верблюд, Змейка) достигают пер
вых километров, остальные измеряются в поперечнике сотнями метров.

В расположении массивов намечается связь с несколькими взаи- 
мопересекающимися зонами расколов фундамента, имеющих вид круп
ных, временами приоткрывавшихся зон трещиноватости субширотного, 
юго-восточного и юг-юго-западного простираний. С зонами расколов 
последнего направления связываются пути проникновения углекислых 
минеральных вод типа нарзанов. Наиболее крупные, многофазные ин
трузивы (Бештау, Змейка, Бык) р асп о л агается  на участках пересе
чения расколов указанных трех направлений. Кристаллизация магмы 
в камере кислых пород интрузивов происходила в близповерхностных 
условиях (от 1— 2 км до нескольких сотен метров от поверхности).

В геоморфологии останцовых гор выявляются характерные наклон
ные предгорные педименты, окруж аю щ ие горы со всех сторон. Они сло
жены сильно наклонными (от гор) слоями вмещающих пород и при
крыты маломощными гравитационными и делювиальными отложения
ми, местами сливающимися с высокими террасами р. Кумы. Всё под
тверждает первоначально предположенный В. Н. Павлиновым диапи- 
ровый характер интрузий, которые испытывали локальные восходящие 
движения, продолжавш иеся и в плейстоцене. Таким образом, остаточ
ные горы в районе Минеральных Вод приобрели современный геомор
фологический облик главным образом в результате новейших ло кал ь 
ных восходящих движений, сочетающихся с процессами денудации и 
селективного выветривания.

Описанные явления свойственны не только К азахскому щиту и 
району Минеральных Вод. Они отмечаются для Урала, Д альнего  Вос
тока, Хибинского массива на Кольском полуострове; известны в С ка
листых горах США, в Австралии и других районах.

г е о д и н а м и к а  и  э к з о м о р ф о д и н а м и к а  н о в е й ш е г о  м а г м а т и з м а

Магматизм, условия возникновения и тектонические движения.
В строении горных стран выделяются вулканические пояса. Они почти 
целиком совпадают с поясами горообразования и поясами интенсивных 
землетрясений. Все эти явления парагенетически тесно связаны друг с 
другом. Процессы магм атизма обусловлены особым типом тектониче
ских движений, названных нами сквозьранговыми (см. гл. I I ) .

Вулканизм, проявляющийся во время процессов горообразования, 
получил название орогенного как  соответствующий во времени и свя
занный территориально с горными поясами. В литературе часто ис
пользуется терминология, предложенная в 1940 г. Г. Ш тилле. Приуро
ченность магматизма отраж ается в той или иной стадии тектоническо
го развития области горообразования, фациальном характере, типич
ном вещественном составе ее предыстории и прочих показателях. В ы 
деляют: инициальный (начальный) магматизм преимущественно эф ф у
зивный, частично интрузивный, связанный с доорогенным этапом р аз 
вития геосинклинальных областей; синорогенный магматизм в виде гра- 
нитоидного плутонизма, пространственно и во времени связанный с 
процессами складкообразования в геосинклинали; субсеквентный м аг
матизм, проявлявшийся в посторогенную ф азу  во время проявления
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вертикальных движений; финальный (конечный) вулканизм в виде ба
зальтовых излияний в заверш аю щ их эпигеосинклииальное орогенное 
развитие молодых горных странах.

Однако в последнее время мнение В. Кеннеди, X. Рида, Г. Клооса, 
К- Вегманна, К- Менерта, Г. Ш тилле и др. об обязательной связи об
разования гранитоидов с фазами складчатости оказалось неточным. 
Оно связано во времени не со складчатостью, как указывают 
Ю. А. Кузнецов и А. Л. Яншин, а с этапами смены опусканий интен
сивными поднятиями. Критикует представления Г. Ш тилле и Е. Е. Ми
лановский, отмечая, что термин «субсеквентный вулканизм» чрезмерно 
узкий и не охватывает всех вулканических проявлений орогенного э т а 
па, а понятие «финальный вулканизм», напротив, является очень широ
ким и искусственно объединяет как вулканические проявления позд- 
неорогенной стадии, так  и позднекайнозойские извержения основных 
продуктов на прилегающих платформах. Тем не менее терминология, 
предлож енная Г. Ш тилле, широко распространена в литературе. Д ля 
магматизма, проявленного вне геосинклиналей, но пространственно и 
хронологически связанного с ними, в 1960 г. был предложен Л. И. Крас
ным специальный термин «телеорогенный». Установлено, что магматизм 
связан  с областями тектонической активизации.

Вулканические пояса обычно наложены на горные. С последними 
связаны большие тепловые аномалии и определенные геофизические 
поля. Они рассматриваю тся как  часть саморегулирующейся энергетиче
ской системы, способной вывести на поверхность Земли различные про
дукты магматизма. Вулканическая активность зависит от масштаба 
энергопереноса через пояс, который рассматривается как  часть текто
нически активизированного горного пояса. Вулканические проявления 
связаны с каждой стадией развития горных систем. Они имеют нало
женные, в значительной степени независимые черты экзотектодина- 
мики. Главными физическими и химическими факторами возникнове
ния местных очагов плавления в верхней мантии или коре, по 
М. В. Гзовскому, являются: 1) увеличение теплового потока, повышаю
щего температуру в недрах на некоторых глубинах до уровня, при ко
тором начинается активное или полное плавление вещества; 2) сниже
ние всестороннего давления, способствующего снижению температуры 
плавления; 3) изменения вещественного состава недр, которые сопро
вождаются снижением температуры плавления (например, привнос 
летучих компонентов). Совокупное влияние этих факторов создает 
наиболее благоприятные возможности для образования магмы и ее 
подъема в верхние горизонты коры. И нтервал глубин от 5 до 20 км 
рассматривается как  зона возможного образования гранитных магм. 
Н иж е располагаю тся высоко метаморфизованные и практически без
водные породы, в которых, по В. В. Белоусову, воды недостаточно для 
их плавления д аж е  rfpn^ очень высоких температурах. Прямые опреде
ления глубины магматических очагов, проведенные различными мето
дами для вулканов, дают, интервал от 40 до 80— 100 км, что во всех 
случаях указывает на самые верхние части мантии. Это же подтвер
ж дается  и петрохимическими данными. Слой низких сейсмических ско
ростей в мантии является особо благоприятным для расплавления. 
Поэтому вулканизм многими рассматривается как «сквозькоровый» 
процесс, при котором роль ассимиляции материала коры, влияющей на 
состав магмы, довольно ограничен. Вулканизм, часто ярко запечатлен
ный в облике горной стр’аны, является, по Г. С. Горшкову, отражением 
процессов в верхней мантии и индикатором состава и состояния его
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верхних частей. По другим представлениям, только массовые излияния 
толеитовых базальтов можно связывать с активизацией подкорового 
субстрата. Весь же остальной разнообразный комплекс магматических 
и вулканических пород своим происхождением обязан энергетичес
ким процессам, идущим на разных ярусах 'земной коры, что оп рав 
дывает их связь с сквозьранговыми тектоническими движениями (см. 
гл. I I ) . v

В процессах образования гранитоидны х ' магм определенная рол:» 
отводится интрателлурическим, или «сквозьмагматическим» растворам. 
Д ля образования очагов гранитной магмы и обеспечения возможности 
перемещения в верхние структурные этаж и йнтрателлурических раство
ров, несущих плавни и оказывающ ихся дополнительным источником 
тепловой и химической энергии, необходим^; особые условия струк
турной активности. Это сводовые поднятия и сопряженные с ними глу
бинные разломы. Тесная связь гранитоидного магматизма с поднятия
ми в пространстве и во времени, связанными с областями горообразо
вания, показывает на восходящий поток энергии и легких продуктов 
дифференциации вещества глубоких недр. Д л я  вулканических процес
сов устанавливается связь с системами глубинных разломов. Многие 
исследователи (А. В. Пейве, A. JI. Яншин, М. В. Муратов и др.) пола
гают, что глубинные разломы не только служ ат  путями движения маг
мы из глубин к поверхности и контролируют размещение интрузивных 
тел и ареалов вулканизма па поверхности, но и являю тся такж е зон а
ми, где генерируются магмы. При всей сложности пространственного 
расположения таких разломов среди них могут быть выделены несколь
ко главных систем. Например, располагаю щ иеся по краям  тектониче
ских прогибов и ограничивающие их, центральная система разломов в 
прогибах, разломы в сводовых частях поднятий и др. Некоторые из них 
играют очень существенную роль, другие подчиненную. Этим часто 
обусловливаются асимметрия образующихся структурных форм, рису
нок расположения вулканических аппаратов и продуктов извержения 
на поверхности, а значит, и определенная неотектоническая и геомор
фологическая зональность. Слишком сильное раскрытие трещин, свя
занное со значительным растяжением определенного участка земной 
коры (большой расход теплового потока), значительные дифференци
альные подвижки по крутым разломам (снижение проницаемости) ока
зываются неблагоприятными для возникновения или активной деятель
ности вулканов. По мнению очень многих исследователей, именно про
цессы магмообразования на глубине, неизбежно связанные со значи
тельным увеличением объема, могут быть непосредственной причиной 
поднятия земной коры. Возникновение ж е  оседания на сводах и р а з 
рывов на их крыльях открывает доступ магматическим массам в верх
ние структурные этаж и или к поверхности Земли. Проникновение 
магмы к поверхности будет определяться, по Ф. Ю. Левинсон-Лессин
гу, разными условиями расположения зон растяжения, к которым при
урочены вулканы.

В пределах вулканических гор проявляются современные движ е
ния. На многих вулканах перед извержением отмечаются и *  рост, 
вздутие, образование трещин, вызванное подъемом магмы к поверхно
сти. После прекращения извержения отмечается опускание; такие де
формации могут достигать значительных величин. Например, сбросы 
могут иметь длину 25— 30 км с амплитудой до нескольких десятков 
метров (о-в Гавайи, И сландия). Э. Н. Эрлихом, И. В. Мелекесцевым 
установлено, что современные активные вулканы чаще всего распола
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гаются в наиболее опущенных частях грабен-синклиналей, к которым 
приурочены плиоцен-четвертичные вулканические сооружения Камчат
ки, Курильской дуги и других районов. Вулканизм рассматривается 
как интенсивный и самый быстрый экзотектодинамический процесс. 
Гигантские вулканические извержения нередко служат причиной воз
никновения цунами, сопровождаются грязекаменными потоками, круп
ными обвалами, оползнями, вулканическими землетрясениями, которые 
сами вызывают различные сейсмогравитационные явления.

М агма, поступая по разломам, проникает в земную кору и на ее 
поверхность. Однако, поднимаясь кверху, магматический расплав не 
весь извергается в виде лавы  через трещины и ж ерла  вулканов, а ча
сто задерж ивается  на пути, заполняя ряд  камер и образуя вторичные 
очаги. Процесс часто продолжается десятки миллионов лет. Этим м ож 
но объяснить длительно проявляющиеся движения поверхности и дли
тельное развитие некоторых вулканических и субвулканических обра
зований, как, например, явления интрузивного диапиризма и поднятия 
гранитных тел после их затвердения. Описано достаточно случаев, сви
детельствующих о подъеме гранитоидов. Д л я  объяснения этого явления 
были высказаны разные предположения. В. П. Трифонов, 3. А. Свари- 
чевская, В. И. Яговкин, Ю. А. Косыгин и др. считают, что в эпохи уси
ления тектонических движений в верхних горизонтах земной коры на
чинает действовать эффект выталкивания геологических тел со значи
тельными вертикальными разм ерами (10— 20 км) под действием гори
зонтального сжатия. Ю. А. Косыгин и др. указывают, что пространст
венная дифференцированность тектонических движений в областях го
рообразования обнаруживает связь с распределением плотностных не
однородностей в верхних частях земной коры, что такж е должно сти
мулировать становление горного рельефа в ходе горообразовательных 
процессов. По мнению других исследователей (В. И. Орлянкин,
В. С. Попов, Н. Н. П ерцев) ,  поднятие плутонов в виде гранитных мас
сивов может происходить аналогично всплыванию более легкого тела 
в вязкой жидкости. И первое, и второе предположения в 1976 г. оспа
ривались Э. Н. Лишневским, В. К- Шевченко и В. В. Бронгулеевым, 
доказавш ими, что высота выталкивания геологических тел очень слабо 
зависит от плотности выжимаемого тела. При действии такого механиз
ма может происходить выдавливание геологических тел любой плот
ности, но при условии наличия у них подходящей конусообразной 
формы.

Расчетами было показано, что всплывание интрузивов сквозь тол
щу осадочных пород такж е оказывается мало вероятным и не может 
играть заметной роли. Подтверждением этому является и то, что в 
пределах ряда регионов плутоны существенно гранитного состава часто 
не отличаются по высоте, от окружаю щ ей местности. О бладая значи
тельным дефицитом плотности, значительной вертикальной мощностью 
( ~ 1 0  км) и выделяющиеся интенсивными минимумами в поле силы 
тяжести, они занимают низкое положение в рельефе. Такие тела спо
собны подняться над  уровнем земли на высоту не более 3— 5 % мощ
ности самого интрузивного тела. Указанные авторы главную причину 
поднятий уж е остывших гранитных тел видят в продолжавшихся на 
глубине процессах магматической или метасоматической гранитизации, 
сопровождающихся процессами разуплотнения и, как следствие, рас
ширения. Этим объясняется господствующее положение гранитоидов в 
рельефе горных сооружений, что не может быть объяснено и селектив
ностью процессов денудации. Все это иллюстрирует длительность про
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явления процессов магматизма и сложность процессов горообразова
ния.

Вместе с тем отмечаемые на Д альнем  Востоке и в пределах М он
голии «всплывающие» горы, сложенные интрузивными телами разного 
состава гранитоидов, внедрившиеся в различные стадии горообразова
ния в раннем и позднем мезозое, как  правило, приурочены к зонам 
разломов. Перемещение интрузивных массивов, вверх происходило пос
ле того, как они сформировались и застыли на глубине. Их подъем 
продолжался и в новейшее время. Приуроченность отдельных «всплы
вающих» интрузивов к более обширной сводовой структуре предпола
гает их связь с еще более глубоко расположенными магматическими 
массивами. С этой точки зрения контуры всего свода отмечают грани
цы магматического очага, возникшего в позднемезозойское время. 
Дифференцированный характер блоковых движений в пределах свода 
привел к денудации участков вулканического' покрова над поднимаю
щимися гранитоидами и механизму их изостатического всплывания. 
Соотношение скорости подъема остывающих интрузивных гранитных 
тел под действием архимедовой силы и скорости понижения рельефа за 
счет денудации объясняет средние превышения мезозойских гранитных 
массивов Монголии над соседними районами, колеблющиеся от 220 до- 
500 м (Ю. А. Зорин, Е. X. Турутенов, В. К. Волчанская, Д . И. Фрих- 
Хар, Е. Н. Сапожникова, М. С. Н агибина). Все сказанное позволяет 
говорить о сложном процессе формирования, выраженных в современ
ном рельефе гранитных тел, на «всплывание» которых влияли как  
внешние, так и внутренние причины.

По данным К. Оллиера, В. Питчера и др., процесс становления б а 
толитов растягивается на 60— 70 млн. лет. Скорость внедрения гранит
ного диапира, по расчетам Б. О. Стефенсона, примерно определяется 
в 1 км/млн. лет. П роявляю тся локальные тектонические поднятия со 
скоростью 2 см/год. Повторные нивелировки некоторых куполов в до
лине Св. Лаврентия показали поднятие на 40 мм за 18 лет и опускание 
на 50 мм северной окраины, что свидетельствует о тектонической, а не 
гляциоизостатической природе вертикальных перемещений. Изучение 
гнейсовых куполов, связанных с плиоцен-плейстоценовыми гранитами, 
позволило определить скорость их поднятия примерно в 1,5 мм/год. При 
этом площади погружений оказываю тся значительно меньше, чем пло
щади поднятий, и могут рассматриваться как  относительные опускания, 
частично компенсирующие фоновое общее поднятие.

Д л я  вулканических поясов отмечается широкое распространение 
продуктов вулканической деятельности, а тем самым и форм вулкани
ческого рельефа. Так, например, для Альпийского пояса Евразии об
щая площадь, покрытая продуктами вулканической деятельности, д ля  
орогенного этапа достигает 350 000 км2, а их суммарный объем 
125000 км3. При этом наибольшим распространением орогенный (оли- 
гоцен-четвертичный) вулканизм пользуется в средней, наиболее широ
кой части выделенных по тектоническому районированию сегментов, 
а на участках пережимов, разделяю щих их, проявление вулканизма, по 
мнению Е. Е. Милановского, незначительно или совсем отсутствует. 
Подсчеты были сделаны и для Северо-Восточной Африки и Аравий
ской платформы, где молодой вулканизм связан с рифтовой системой. 
Расчеты объемов вулканических продуктов (с учетом эродированных 
участков) только для территории Сирии определяются для  донеогено- 
вого вулканизма не более 50 км3, а для неоген-четвертичного времени 
1180 км3, по данным В. В. Козлова и Е. Д . Сулиди-Кондратьева. По
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существующим оценкам наземные вулканы земного ш ара выносят за 
последние несколько сотен лет в среднем около 1 к м 3/г о д  ювенильного 
вещества. Если принять во внимание все количество перемещаемого 
вулканическими процессами материала и вынос лавы в пределах си
стемы срединно-океанических хребтов (без извергаемого материала дна 
океанов), он составит по подсчетам И. В. Мелекесцева в среднем 
7 км3/год.

Общий объем продуктов вулканической деятельности за новейший 
этап не может быть в настоящее время оценен в цифрах, но он очень 
велик и значение его в процессах орогенеза весьма значительно. Во 
многих районах, как, например, в пределах Центральной Камчатской 
депрессии, вулканизм развивался с домелового по настоящее время и 
являлся  не наложенным, как  это считалось, а унаследованным. Из это
го следует, что на широких пространствах горных поясов развиты мо
лодые, а значит, и хорошо сохранившиеся формы вулканического рель
ефа, продолжаю щ ие испытывать локальные тектонические движения, 
которые долж ны  отображ аться и на неотектонических картах.

Вулкано-тектонические структуры и условия их образования. В ре
зультате проявления вулканических процессов образуются вулкано
тектонические структуры, часто хорошо выраженные в рельефе земной 
поверхности. Под ними понимают тектонические нарушения, возникаю
щие в теле вулканического сооружения. Причиной их могут быть или 
изменения давления в магматическом очаге, или магмовыводящих ка
налах, или влияние избыточной нагрузки на фундамент вулкана (или 
вулканической области), образующейся вследствие извержения боль
ших масс магматического материала на поверхность с последующим 
компенсационным выравниванием. Вулкано-тектонические структуры 
главным образом свойственны либо крупным полигенным вулканам 
центрального типа, либо зонам мощного ареального вулканизма, когда 
на поверхность выносятся огромные объемы магматического вещества, 
вследствие чего происходит частичное опорожнение питающего вулкан 
или группу вулканических центров магматического очага (Е. Е. Л1ила- 
новский).

Помимо глубинных очагов имеются периферические, лежащ ие на 
разных глубинах в земной коре, вплоть до нескольких километров ниже 
земной поверхности (под Везувием на границе 5—6 км). Разгрузка 
питающих вулканы резервуаров долж на привести к снижению давле
ния в очаге, а перемещение м атериала на поверхность — увеличение 
нагрузки кровли резервуаров. В результате происходит вулкано-тек- 
тоническое проседание кр-овли с образованием вулкано-тектонических 
депрессий. Среди них различаю т кальдеры разных типов — более мел
кие и менее глубокие, а так ж е  крупные опускания типа вулкано-тек- 
тонических депрессий (до 100 км в диаметре). Крупнейшее из совре
менных кальдер '— Нго{5онгоро в Северной Танзании, вулкан Асо на 
о-ве Кюсю (Япония) ' •

К альдеры  — это вулкано-тектонические впадины сложного проис
хождения. Морфологически они очень разнообразны. В большинстве 
случаев это округлые .или имеющие более сложную форму в плане 
впадины, ограниченные чащ е всего кольцевыми или полукольцевыми 
нормальными сбросами, нередко ступенчатыми. Форма в плане может 
быть не только овальная, но и линейно-вытянутая, типа грабена, или 
кольцеобразная, ограниченная разломами. Иногда внутри впадины вы
ступает округлый в плане горст, как  на вулкане Сусва в Кении. К рае
вые сбросы иногда заменены плавными флексурообразными изгибами,
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отделяющими чашеобразное прогибание. Д но кальдеры разбито ради 
альными и поперечными сбросами, ограничивающими резко опущенные 
и поднятые блоки. Центр кальдеры часто совпадает с кратером в улка
на. В таком случае морфологически это бессточная депрессия, на дне 
которой происходит аккумуляция м атериала и. нередко образуется озе
ро. В других случаях центр кальдеры несколько смещен в сторону 
склона вулкана. Тогда образуется откры тая 'депрессия, из которой м а
териал удаляется процессами денудации. При возобновлении вулкани
ческой деятельности внутри кальдеры возникают один или несколько 
молодых вулканических конусов. •

Остатки разрушенного при кальдерообразрвании вулкана вклю 
чают кольцевой или полукольцевой вал  вокруг более молодого внут
реннего вулканического конуса, который называю т соммой, и кольце
вую или полукольцевую ложбину между соммой .и внутренним кону
с о м — атрио. При вулкано-тектоническом проседании возникают две 
разновозрастные, вложенные одна в другую • кальдеры. Поэтому р аз 
личают кальдеры моногенные, образованные одноактным процессом с 
обращением центральной части, и кальдеры полигенные — многоактные, 
этапы кальдерообразований у которых разделены длительными проме
жутками времени. Обычно полигенные кальдеры — телескопированные 
структуры, у которых размеры кальдер последовательно уменьшаются. 
От кратеров кальдеры отличаются значительно большими размерами 
и строением. П лощ адь их составляет от нескольких до многих сотен 
квадратных километров. Одним из признаков кальдеры служит отсут
ствие ж ерла в ее дне. Форма кальдеры в плане и ее размеры в к а 
кой-то мере отраж аю т форму и размеры неглубокого периферического 
очага, и глубина ее проседания соответствует погружению кровли при 
вулканических извержениях.

Существует много различных морфологических типов кальдер. 
Различаю т кальдеры проседания, или обрушения — это депрессии, 
опущенные по кольцевым разломам или флексурам, иногда ступенча
тым, чаще всего на вершинах щитовых вулканов, но иногда и на сво
довых и куполообразных поднятиях, сложенных невулканическими по
родами. Выделяют кальдеры взрыва (типа К р акатау ) ,  образующиеся 
в результате выброса и распыления значительной части материала, 
слагающего вулкан, при катастрофическом эксплозивном извержении. 
При этом блоки с вершин вулкана по разломам смещаются в кальдеру
и, увеличивая ее размеры, осложняют ее грабенами и горстами. В зрыв
ные кальдеры типа Кракатау , сопровождающиеся выделением гро
мадных масс кислых пород, распространены в приокеанской части вул
канических поясов Камчатки, Курильских островов, восточной и юго- 
западной частей о-вов Хоккайдо, Южного Кюсю, на других островных 
дугах. Возраст их преимущественно четвертичный. Кальдеры такого 
типа имеют отрицательные гравитационные аномалии, что объясняется 
опустошением очага, обрушением кровли и накоплением в кальдере 
мощных толщ пирокластических продуктов. После взрыва в центре 
вулкана часто образуется внутренний конус с формированием сложного 
вулкана типа сомма-вулкана (Везувий в Италии, Авачинская Сопка 
на Камчатке, Тятя на Курильских островах и др.). При росте внутрен
него конуса он может полностью перекрыть своим основанием кальде
ру, атрио и сомму. Вулкан приобретает форму правильного конуса 
(вулканы Желтовского, Ильинский на Кам чатке).  В большинстве слу

чаев при образовании кальдер наблюдается сочетание процессов про
седания, обрушения и взрывов.
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Выделяют депрессии типа воздымающихся кальдер (по Р. Шмид
ту ) .  Они развиты на о-ве Суматра, в США. Намечают несколько ста
дий их образования, по К. Коттону: 1) региональные вулкано-тектони
ческие поднятия и фррмирование кольцевых трещин; 2) кальдерное 
извержение, сопровождающееся обрушением центрального блока вер
шины; 3) вулканизм и осадкообразование в кальдере; 4) воздымание 
центрального блока и вулканизм.

О бразование кальдер связывают и с периферическим (мелким) и 
глубоким залеганием вулканического очага. В первом случае кальдеру 
объясняю т обрушением кровли в процессе извержения или оттока маг
мы, когда могут образовываться и криптовулканические (скрытые) де
прессии округлой формы, без вулканических продуктов на поверхно
сти, связанные с фокальными подземными взрывами в магматических 
очагах. При глубоком залегании очага возникновение кальдеры объяс
няют серией последовательных взрывов, расширяющих и обрушающих 
стенки ж ер ла  до разм ера кальдеры или трубки взрыва. По данным 
разнообразных методов изучения, в последнее время приходят к вы
воду, что тип кальдер определяется в первую очередь особенностями 
тектонического развития структуры земной коры. В некоторых случаях 
происхождение кальдер нельзя достоверно связать  с вулканической 
деятельностью. Тогда высказываю т предположение об их денудацион
ном происхождении. Циркообразные впадины на вершинах вулканов 
могут образоваться при расширении кратеров ледниковой экзарацией 
и другими денудационными процессами. В таком случае говорят о де
нудационных (эрозионных) кальдерах.

Выделяют вулкано-тектонические депрессии, связанные с разгруз
кой обширного глубинного магматического очага. При этом глубина 
проседания, к ак  считает Е. Е. Милановский, оказывается меньшей, но 
диаметр  зоны проседания — значительно больший, чем при образовании 
кальдер , который достигает многих десятков и сотен километров, пре
восходя диаметр вулканического сооружения, образовавшегося в ре
зультате деятельности глубинного очага. Опускание высокого вулкани
ческого сооружения при этом часто почти не ощущается ни в рельефе, 
ни в структуре. Однако детальный геоморфологический анализ может 
его выявить. Наличие морфологически хорошо выраженных впадин по 
периферии крупного полигенного вулкана в краевых зонах обширной 
вулкано-тектонической депрессии иногда ошибочно трактуются как  зоны 
опусканий только подножий вулкана.

Наконец, среди вулкано-тектонических структур, получающих гео
морфологическое выражение и отраж аю щ ихся на движениях земной 
поверхности, выделяют вулкано-тектонические поднятия. Это вздутие 
в  структуре ранее возникшего вулканического комплекса или невулка
нических пород. Формируется вздутие над вновь образующейся или 
расширяющейся близповёрхностной периферической магматической ка
мерой при зап олнении ' ее магматическим веществом, нагнетаемым 
вверх с образованием раздутой линзы, приподнимающей породы верх
него этаж а . По-видимо^у, правильность такого предположения может 
быть доказана  только при применении комплекса методов — геомор
фологических, геологические, геофизических и геодезических (см. 
гл. IV).

Вулканизм Тихоокеанского сегмента земной коры и глобальная пе
риодичность вулканических проявлений. Молодой вулканизм широко 
развит в пределах Тихоокеанского сегмента земной коры, образуя слож
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но построенный вулканический пояс. Плиоцен-антропогеновый в улка
низм составил целую эпоху, которая рассматривается как самостоятель
ная, обособленная от более древних, хотя имеются данные и о широ
ком распространении миоценового вулканизма: По сходству с близкой 
тектонической обстановкой, определенным закономерностям разм ещ е
ния вулканических образований, особенностям состава его продуктов,, 
связью с тектоническим развитием в пределах вулканических поясов 
выделяют вулканические провинции. Среди них различаю т вулканиче
ские области, представляющие совокупность вулканических проявлений, 
приуроченных к крупному тектоническому элементу или зоне, например 
срединному массиву, зоне его сочленения со складчатым сооружением 
и т. п., и связанных общностью истории орогенного вулканизма. В ы яв
ляется огромная протяженность молодого вулканического пояса при 
сравнительно небольшой ширине. В нем выделяются отдельные провин
ции, области и зоны (около 35), в пределах которых насчитываются 
многие тысячи плиоцен-антропогеновых вулканов, в том числе сотни 
действующих (всего на земном ш аре насчитывается более 900 дейст
вующих вулканов).

Сводка и анализ обширного накопленного материала по молодому 
вулканизму Тихоокеанского сегмента в 1967 г. позволили Ю. М. Пу- 
щаровскому и Р. А. Афремовой сделать ряд  обобщающих выводов. 
Плиоцен-антропогеновый вулканизм региона — результат возрождения 
активности крупных шовных систем. Главнейшие вулканические зоны 
приурочены к областям с резко расчлененным тектоническим релье
фом с молодыми дифференцированными движениями большой контра
стности. Устанавливается связь вулканических зон с крупными линеа- 
ментами, секущими тектонические зоны более ранней генерации и с 
новейшими предгорными или межгорными грабенообразными струк
турами, протягивающимися на большие расстояния, часто очень узки
ми. Многие вулканические поля приурочены к краевым частям крупных 
неотектонических впадин, молодым грабен-синклиналям и вулкано-тек- 
тоническим депрессиям.

Проявление молодого вулканизма связывается так ж е  с новейши
ми контрастными блоковыми движениями, вызывающими местами 
возникновение значительных зон проницаемости. Последние являются 
или новообразованиями, или результатом обновления ранее заложенных 
зон разломов. Тектоническое положение линеаментов, к которым при
урочены вулканические зоны, различно в разных прбвинциях и областях. 
Значительная часть зон располагается в поясе, приуроченном к полосе 
раздела океанического лож а и континентальных блоков (Тихоокеанское 
кайнозойское тектоническое ко льцо). Р я д  вулканических зон леж ит вну
три эпигеосинклинальных, эпиплатформенных, орогенных и рифтогенных 
континентальных областей. Некоторые из них проходят вдоль стыка 
различных областей или внутри них, или являются секущими. Д л я  всех 
зон характерно широкое развитие действующего вулканизма.

Д л я  Тихоокеанского сегмента земной коры характерно так ж е  из
менение состава вулканических пород от океана к континенту. Основная 
роль принадлежит породам среднего и основного состава. Однако во 
многих материковых и субматериковых областях (Анды, частично И н
донезия, Камчатка, Каскадные горы и др.) большое распространение 
имеют кислые породы, что свидетельствует об особенностях строения 
земной коры. В других районах, наоборот, сказы вается влияние сосед
ствующих океанических блоков и наблю дается повышенная основность 
вулканических пород.
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Считают, что плиоцен-четвертичный 
вулканизм Тихоокеанского тектоническо
го пояса взаимосвязан с исключительно 
мощным структуро-образовательным 
процессом, приуроченным к полосе раз
дела океанического лож а и континен
тальных блоков. Он проявляется не толь
ко под участками островных дуг и глубо
ководного океанического желоба, но от
мечается и под альпийскими складчаты
ми дугами в области эпигеосинклиналь- 
ного орогенеза. В этих зонах магмообра- 
зование начинается на большой глубине 
и затем перемещается вверх. Из мантии 
поднимаются андезитовые лавы. Затем 
магмообразование сосредотачивается в 

коре континентального или переходного типа. Островные дуги всегда 
располагаю тся над зонами глубинных землетрясений. Содержание калия 
в андезитах закономерно меняется в соответствии с глубиной СФЗ по
перек островных дуг (рис. 132). Именно в этих областях движения маг
мы регистрируются на особенно больших глубинах, в несколько раз 
превышающих таковые в других геоструктурных областях. С ама магма 
этих зон отличается от базальтовых расплавов других областей: она 
содержит заметно больше кремнезема, дает типично толеитовые серии 
и образует непрерывные ряды пород от основных и ультраосновных до 
умеренно кислых (дациты), в которых имеются практически все компо
ненты, содерж ащ ие кремнезем. При переходе от зон с максимальным 
потоком энергии из глубин к поверхности Земли, называемых 
Ю. М. Ш ейнманном тектоноферами, в виде своеобразных энерговодов 
к областям эпигеосинклинального и эпиплатформенного орогенеза и 
рифтогенеза, движения на самых больших глубинах отмирают. Меня
ются сейсмическая активность, изостатические аномалии, а такж е ха
рактер магматических процессов.

Отмечается определенная периодичность пульсационного характера 
проявления вулканизма, вы раж аю щ аяся  в цикличности излияний. В раз
личных структурных условиях цикличность проявляется по-разному. Во 
времени наблю дается изменение химического состава магмы и продук
тов вулканизма. Наиболее изучен геосинклинальный тектоно-магмати- 
ческий цикл, в пределах которого происходит изменение состава вулка
нических излияний от основного на ранних стадиях к кислому на более 
поздних и, наконец, снова основных в конечных этапах развития цикла. 
Т акая  смена сказывается и на рельефе, и на экзотектодинамических 
процессах. . "

Четкая периодичность вулканических проявлений наблюдается в 
новейший тектонический, этац, отраж аясь  и на интенсивности процесса. 
Так, для рифтовой зоны северо-восточной части Африки отмечается из
менение объемов-вулканических излияний, отражаю щих фазы тектони
ческой активности, .которые объективно фиксируются толщами грубооб
ломочных моласс во .впадинах. При наиболее интенсивных тектониче
ских движениях, с проявлениями складчатых деформаций вулканизм 
ослабевал из-за отсутствия условий для сохранения открытых трещин, 
являющ ихся подводящими каналами. Так, в раннем плиоцене при рез
ком проявлении орогенических движений и возникновении мощных толщ 
моласс вулканическая деятельность в большинстве районов указанной

Рис. 132. Вариации содержания 
калия в андезитах в профиле по
перек островной дуги. По К. Ол-

лиеру
Стрелкой показано нисходящее дви

ж ение литосферной плиты
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части рифтовой системы Африки почти отсутствойала. В позднем плио
цене при стабильных тектонических условиях происходили значительные 
по масштабу вулканические излияния. При этом выявляется «экспан
сия» новейшего вулканизма с постепенным расширением области, охва
ченной вулканическими проявлениями, что хорошо связывается с уси
лением неотектонической активности. Этот процесс нашел отражение в 
изменении подсчитанных объемов продуктов вулканизма: ранний мио
цен 30 км3, средний миоцен 60 км3, поздний миоцен 160 км 3. В раннем 
плиоцене он составлял 30 км3, а в позднем-^-'увеличился до 600 км3. На 
четвертичное время падает 300 км3 продуктов извержения, причем, по 
мнению В. В. Козлова и Е. Д. Сулиди-Кондратьева, больше всего на 
голоцен. При этом в пределах отдельных стадий ‘намечается эволюция 
вулканического процесса: вначале преобладали трещинные излияния с 
последующим образованием рядов вулканических поясов вдоль в улка
ногенерирующих трещин растяжения.

Если учесть, что во время интервалов между отдельными излияния
ми равных циклов происходят эрозия и другие процессы денудации, 
преобразующие рельеф, в конечном итоге возникают очень сложные 
соотношения разных лавовых потоков и покровов. Они требуют много 
времени для расшифровки истории развития вулканических проявлений 
и рельефа.

Пульсационный характер вулканизма вы раж ается  в периодах по
вышенной активности, чередующихся с периодами значительного ослаб
ления или д аж е  полного прекращения вулканической деятельности. 
В равной мере это характерно для эффузивного и эксплозивного в улка
низма. Выявляется разный порядок периодичности. Крупнейшие пуль
сации кислого вулканизма в фанерозое происходили примерно через 
300 млн. лет. Они датируются около 650, 800—900, 1100— 1200, 1700— 
1800 млн. лет назад. Вторым глобальным ритмом проявления эф ф узив
ного вулканизма был интервал от 50 тыс. до 30—35 млн. лет. При этом 
каждый крупный ритм состоит из нескольких разнопорядковых ритмов; 
продолжительность главных ф аз  излияний оказывается сравнительно 
небольшой (3— 5— 8 млн. лет).  Н а  эту периодичность, по данным 
И. В. Мелекесцева, накладывались глобальные пароксизмальные вспыш
ки кислого вулканизма, которые в кайнозое продолжались от 20— 30 тыс. 
до 4— 5 млн. лет. Важным фактом является совпадение ритмичности 
вулканизма с ритмичностью в проявлении тектонических движений. Так, 
крупнейшая вспышка вулканизма отмечается на границе олигоцена и 
миоцена в интервале от 25— 27 до 20—22 млн. лет назад. Последующие 
ритмы отмечаются: в миоцене (9— 6 млн. лет ) ,  на границе миоцена — 
плиоцена, в позднем плиоцене (3,5—2,5 млн. лет) и в антропоге
не (0,250—0 млн. л е т ) , т. е. в этапы усиления тектонической актив
ности.

Выявляются ритмы и более высоких порядков: для антропогена 
сотни, тысячи, десятки и сотни тысяч лет. Они носят так ж е  глобальный 
характер, сопровождаются извержениями огромных объемов вулканиче
ского материала и наблюдаются на территории ССС Р, Японии, Новой 
Зеландии, Северной и Ю жной Америки, Африки и других вулканических 
областей. Синхронность событий доказы вается абсолютными и относи
тельными датировками вулканических пород, а т ак ж е  увеличением кон
центрации и крупности пирокластического материала  в колонках дон
ных морских осадков и повышением скорости аккумуляции в них мель
чайших частичек вулканического стекла. Н а  одновременность этих вспы
шек указывает такж е их близость с инверсиями магнитного поля Земли
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в эпоху Брюнес и соответствующие эпизоды, имевшие место 330—350, 
108— 114 и 20— 30 тыс. лет назад.

Пульсационный характер  отмечается и для базальтового вулканиз
ма. Так, для щитового вулкана о-ва Гавайи, где имеются абсолютные 
датировки слагающих пород, средний возраст вулканических серий ра
вен: 0,06; 0,15; 0,245 и 0,423 млн. лет, п о |И .  В. Мелекесцеву и др. Для 
лнтропогена в целом по земному шару периоды повышенной вулканиче
ской активности наблю дались в интервалах: 0,14—0,20; 0,24—0,34; 0,40— 
0,47; 0,8— 1,0; 1,1 — 1,2; 1,35— 1,50; 1,58— 1,61; 1,70— 1,74, 1,80— 1,81 и 
1,92—2,00 млн. лет назад. При этом пики базальтового вулканизма, по
Э. Н. Эрлиху и И. В. Мелекесцеву, были 0,06; 0,15; 0,40—0,45; 0,82— 
0,85; 1,4; 1,6; 1,8; 1,95— 2,00 млн. лет назад, а кислого — 0,08; 0,13—0,14; 
0,24— 0,26; 0,30—0,32; 0,40—0,45; 0,6—0,7; 0,75; 0,82— 0,87; 1,15—1,20; 
1,4— 1,5; 1,8 млн. лет назад. Эти ритмы проявления вулканизма оказы
ваются очень близкими ритмичности новейших тектонических движений, 
процессов седиментогенеза, отраж аю тся в цикличности развития релье
фа. Все это свидетельствует о взаимосвязи процессов вулканизма, релье- 
фообразования, седиментогенеза и тектонических движений, источником 
которых являю тся общ епланетарные глубинные и космические про
цессы.

В периоды усиления эксплозивного вулканизма интенсивность его 
была на порядок больше по сравнению с современной. Охватывая всю 
планету, проявлялись гигантские извержения, которые приводили на 
протяжении многих тысяч лет к высокой степени загрязнения атмосфе
ры. Выброс больших объемов тонкораздробленного пирокластического 
материала в верхние слои атмосферы мог привести к значительному 
уменьшению ее прозрачности, увеличению облачности, изменению со
става  ее, снижению радиации на 10— 20 % против нормы и, в конечном 
результате, к снижению средней годовой температуры на земном шаре. 
Все это долж но было способствовать общему похолоданию климата и 
явиться одной из причин антропогеновых оледенений.

Крупнейшие вспышки эксплозивной деятельности, прослеживаю
щиеся по всему земному шару, приводили к огромному выносу мате
риала недр, образованию огромных ледниковых щитов; колебаниям 
уровня Мирового океана. Так, выявленные опускания антарктического 
ш ельф а в конце олигоцена — середине миоцена связываются с усиле
нием вулканизма и развитием ледникового щита Антарктиды. К этому 
ж е  времени относятся начальные этапы формирования островных дуг 
западной  части Тихого океана. Р азрастание ледникового покрова Ан
тарктиды 4— 5 млн. лет н азад  последовало за мощным миоцен-плиоце- 
новым пароксизмом эксплозивного вулканизма, проявившимся в боль
шинстве вулканических областей.

Геодинамика процессов вулканизма дна океанов. Д л я  океанических 
областей в кайнозое (мезозое) характерно появление огромных масс 
базальтов. Они изливались в условиях общего растяж ения земной коры. 
Свидетельством растяжения- является комплекс «дайка в дайке», раз
витый на больш их 'площ адях, о которых в 1984 г. писали С. А. Курен- 
ков и А. С. Перфильев. Н а  дне океанов широко распространены и от
дельные вулканические горы и вулканические хребты. Только в Тихом 
океане их насчитывают (по данным разных авторов) от 7500 до 10 000, 
в Атлантическом океане (по разным оценкам) от 500 до 1044, в Индий
с к о м — около 1000. Вулканы зарегистрированы Р. М. Деменицкой, 
А. М. Городницким, В. Д. Каминским, Э. М. Литвин и др. в пределах 
всех основных морфоструктур океанического дна. Иногда их сочленение
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превращает океаническое дно в своеобразные горные страны (северо- 
западная часть Тихого океана).  Многие подводные горы-вулканы имеют 
вершину в виде выровненной площадки. Они- в большом количестве 
встречаются в Тихом океане, были названы г'айотами (по имени перво
открывателя, американского геолога А. Гайо). Современный вулканизм 
на дне океанов распространен сравнительно ограниченно. Э. Н. Эрлих 
указывает, что вулканы островных дуг локализуются вдоль таких р а з 
ломов глубокого заложения, где отмечаются горизонтальные перемеще
ния типа глубинных сдвигов. Некоторые исследователи (О. К. Леонтьев,
С. А. Лукьянов, В. С. Медведев) считают,.что. коралловые острова, гайо- 
ты и атоллы Тихого океана образуют единый морфогенетический ряд, 
отражающий разные стадии геоморфологического развития .дна, опре
деляемые тектоническими движениями дна акватории и колебаниями 
уровня Мирового океана. Н а этом основании делаю тся попытки соста
вить карты новейших движений земной коры, с выделением зон подня
тий и опусканий океанического дна. Однакб Эта задача  крайне трудная, 
так  как изменение глубины гор, возможно, связано или с вертикальными 
движениями вмещающих структур, или с прогибанием океанической 
коры под давлением вулканических построек. Установлено, что под круп
ными вулканами и группами их кровля мантии несколько опущена.

Отмечаются крайне неравномерное распределение подводных гор 
и различное их соотношение по разм ерам  в пределах отдельных мор- 
фоструктур. Статистическая обработка около 4500 гор и надводных 
вулканов в пределах разных морфоструктур дна Тихого океана позво
лила в 1979 г. А. М. Городницкому, Н. А. Мартовой, А. П. Седову уста
новить определенные связи их высот с мощностью океанической лито
сферы. В пределах Восточно-Тихоокеанского поднятия глубина источ
ников базальтового вулканизма над  рифтовой зоной составляет 15— 
25 км. Здесь высота вулканов не превыш ает 3 км и сложены они 
высокоглиноземистыми толеитовыми базальтами. В краевых зонах, где 
мощность литосферы увеличивается, увеличивается и количество гор 
высотой более 3 км (10 % ). Мощность литосферы в глубоководных кот
ловинах достигает 50— 80 км. В этих условиях высота подводных и 
надводных вулканов достигает 5—6 км и более, меняется состав лав  от 
толеитовых до щелочных, что определяется большей глубиной проник
новения эруптивного канала. С увеличением мощности литосферы дна 
океана и ее возраста отмечается общее погружение дна океана и опу
скание плосковершинных гор-гайотов. Таким образом, предельная вы 
сота вулканических гор дна акваторий оценивается из условия равен
ства гидростатических давлений под литосферной плитой. К ак показал  
О. К- Сорохтин совместно с А. М. Городницким, равенство гидростатиче
ских давлений на любом уровне под литосферной плитой определяет 
разность высот рельефа срединно-океанического хребта в зоне гребня и 
в любой точке океана.

Возникновение подводных вулканов С. А. Ушаков, В. Морган и др. 
связывают с существованием в мантии так  называемых «горячих то
чек». Предполагают, что в процессе движения литосферных плит они 
перемещаются над неподвижными «более горячими» участками мантии, 
являющимися местами выхода к поверхности расплавленного м атери а
ла из внешнего ядра Земли. Это доказы вается структурной связью це
почек подводных гор с излияниями щелочных изверженных пород, воз
раст которых соответствует времени начала раздвиж ения дна. Т акая  
ж е  связь устанавливается и на континентах. Косвенное доказательство 
таких представлений видят в увеличении концентрации гелия на боль
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ших глубинах за счет глубинного гелия, поступающего в океан из ман
тии. Эта добавка оценивается в 5 %, что соответствует концентрации 
гелия в вулканических газах в вулканах Камчатки и Курильских остро
вов. Гипотеза «горячих точек» вызывает ряд возражений, и прежде все
го потому, что отмечается несовпадение приуроченности многих вулканов 
к предполагаемым «горячим точкам». Имеющиеся данные не могут 
однозначно выявить глубинный механизм возникновения вулканов океа
нического дна. Однако, по мнению Р. М. Деменицкой, А. М. Городниц- 
кого и др., океанический вулканизм свидетельствует о наличии в недрах 
земной коры аномальных термических зон. Формирование в литосфере 
крупных зон аномально напряженного состояния, этапности эволюции 
вулканических построек позволяет предполагать в новейшей истории 
Земли эпохи активных вертикальных движений мантийного вещества.

При восстановлении истории развития вулканической деятельности 
как  в пределах океанического дна, так  и орогенных областей следует 
учитывать «геоморфологический уровень вулканизма» (введен в 1971 г. 
А. Е. С вятловским ). Он определяется гипсометрическим положением 
фундамента вулканической области. К аж д ая  региональная область вул
канизма имеет определенный геоморфологический уровень, являющийся 
одним из факторов интенсивности вулканизма. Начальным этапам вул
канической деятельности предшествуют региональные понижения гео
морфологического уровня, вызванные различными структурными нару
шениями. Начинаясь на низких гипсометрических уровнях, вулканизм 
проявляется вплоть до уровня вершин горных стран, достигающих не
скольких тысяч метров. Подобно поднятию гор, отмечает А. Е. Святлов- 
ский, вулканизм лимитируется геоморфологическими уровнями, опреде
ляющимися гравитационными и взрывными силами. Поэтому проявле
ние вулканизма и накопление мощных вулканических толщ возможно 
там, где вулкано-тектоническим поднятиям предшествовали опускания, 
сохраняющие нижний гипсометрический уровень для извержений нача
ла вулканического цикла. При региональном оживлении вулканической 
деятельности геоморфологический уровень вулканизма повышается, что 
связано с глыбово-сводовым поднятием, ослаблением вулканизма по 
сравнению с предыдущими этапами и появлением более кислых лав. 
М ожно предположить, что на интенсивность вулканизма влияет и изме
няю щ аяся форма геоида. В вулканических поясах наиболее низкий гео
морфологический уровень вулканизма соответствует геосинклинальным 
трогам, а в областях горообразования — наибольшим поднятиям вулка
нических Кордильер. Понижение геоморфологического уровня вулка
низма в вулканических поясах связано с образованием на разных гип
сометрических уровнях рифтов, вулкано-тектонических депрессий и 
кальдер. '

Типы вулканических проявлений и экзоморфодинамические условия 
их образования. В зависимости от строения и взаиморасположения маг
мовыводящих каналов условно различаю т центральный, трещинный и 
ареальный типы вулканических извержений, отличающихся по облику 
образующихся форм рельефа, по механизму формирования вулканиче
ских гор и по особенностям неотектоники. При вулканизме трещинного 
типа магматический расплав либо достигает поверхности вдоль всей от
крытой или приоткрывающейся трещины, либо извержения локализу
ются на одном или нескольких ограниченных ее участках. Морфологи
чески на фоне лавовых потоков, образующих основание, обычно выделя
ется цепочка ш лаковых конусов, часто вулканов центрального типа. 
При длительном течении вулканического процесса активные центры из
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вержений меняются, но контролируются направлением основного р а з 
лома.

При вулканизме центрального типа обычно магмовыводящий канал 
приурочен к пересечению разломов в зем н о й ‘коре. Образуется хорошо 
выраженный вулканический аппарат  центрального типа, в плане более 
или менее округлой формы. Различаю т моногенные вулканы, х ар акте 
ризующиеся однократным извержением, после которого их деятельность 
прекращается, обычно они имеют правильную конусовидную форму и 
относительно небольшие размеры. Полигенные вулканы отличаются 
длительной активностью, многократными извержениями, происходящи
ми на протяжении тысяч и д аж е  миллионов лет. Н апример, у вулкана 
Эльбрус (большой К авказ) деятельность протекала на протяжении бо
лее трех миллионов лет (поздний плиоцен — историческое время).  
И сейчас он не может считаться потухшим, по мнению Н. В. Коронов- 
ского. Структура таких вулканов и их рельеф отличаются очень боль
шой сложностью, несут на себе следы неоднократного чередования вул
канических извержений и проявлений разнообразных денудационных 
процессов. Разм еры  таких полигенных вулканов зависят от длительно
сти их вулканической активности: они отличаются часто огромной вы
сотой, достигая многих тысяч метров, и диаметром (во много десятков 
и сотен километров).

При ареальном типе вулканизма происходят массовые извержения 
из множества относительно мелких трещин и разломов (в местах их 
пересечения), активность которых мигрирует по площади. Некоторые 
из них закрываются, как  бы «залечиваются» застывающей лавой, а дру
гие начинают активно действовать. Геоморфологически при таком типе 
вулканизма выделяется обширный по разм ерам лавовый покров, на по
верхности которого располагаются обычно небольшие по разм еру вул
каны центрального типа или многочисленные ш лаковые или шлако-ла- 
вовые конусы.

Строение вулканических аппаратов и их геоморфологический облик 
характеризуются большим разнообразием и зависят от ряда факторов: 
тектонического положения магмовыводящего канала , структуры горных 
пород, на котором они расположены, характера , деятельности и интен
сивности извержения; физико-географической обстановки, в условиях 
которой протекает вулканический процесс; комплекса действующих э к 
зогенных процессов; химического состава извергающейся магмы (сте
пени ее кислотности); экзоморфодинамических процессов. При извер
жениях основной базальтовой магмы, дающих обычно излияние наибо
лее жидких лав с незначительным количеством выбросов пирокластиче- 
ского материала (бомб, лапиллей, пепла),  образуются вулканы цен
трального типа, получившие название щитовых (отраж ает их форму). 
Они имеют очень пологие (5— 10°) склоны, большой диаметр с округ
лыми неглубокими кратерами чашеобразной формы диаметром 1 —
5 км с очень крутыми или вертикальными стенками и плоским дном. 
Заполнены они застывшей или жидкой фонтанирующей лавой, образую 
щей лавовое озеро. Относительная высота таких вулканов обычно 
невелика, но у длительно развиваю щихся полигенных вулканов может 
достигать больших величин. Вулкан М ауна-Л оа на Гавайских островах 
считается величайшим щитовым вулканом Мира. Он имеет диаметр 
основания 400 км, объем сотни тысяч кубических метров и поднимается 
над дном Тихого океана почти на 10 км. По мере повышения кислот
ности магматического расплава возрастает роль выбросов пирокласти- 
ческого материала при извержениях. Вязкость магмы увеличивается,
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л ава  становится менее текучей. Значительно меняются геоморфологиче
ский облик вулканических гор и их внутренняя структура. Эксплозивная 
и эффузивная фазы  вулканической деятельности нередко сменяются 
следующей за  ними экструзивной фазой. При этом образуются экстру
зивные тела разных типов, повторяющие форму канала, из .которого они 
выдавливаются. Многие из них быстро разрушаются, но крупные широ
кие куполовидные экструзивные тела существуют тысячи и миллионы 
лет, будучи хорошо выраженными в рельефе. Примером их могут слу
жить куполовидные горы в Нахичеванском районе Закавказья ,  высотой 
во многие сотни метров и диаметром более километра, сложенные да- 
цитами. Возраст их оценивается около 10 млн. лет. В ряде случаев экс
трузивные тела по внешнему облику (конической формы) напоминают 
стратовулканы, но не имеют кратеров или образуют сложные купола, 
возникшие в результате нескольких последовательных этапов выдавли
вания. Вулканические горы, представляющие собой стратовулканы, в 
особенности полигенные их разновидности, имеют сложное внутреннее 
строение и геоморфологически очень разнообразны. Меньшими разме
рами характеризую тся моногенные вулканы.

Сложные вулканические постройки представляют собой обширные 
поля ареального вулканизма, как, например, Гегамское вулканическое 
нагорье в Армении. Последнее является вулкано-тектонической струк
турой. Н ачиная с позднего неогена в образовании структуры нагорья 
преобладающую роль играли вертикальные движения, сопровождающие 
вулканизм. Вулканические излияния были приурочены к сводовым из
гибам, где формировались структуры растяжения. Расположение цент
ров излияния раннечетвертичного и среднечетвертичного времени свя
зано с образованием широкого свода, в пределах которого в начале 
излияний вулканы располагались вдоль поднятия. В позднечетвертичное 
время вулканическая деятельность сосредоточилась вдоль более узких 
гребневидных структур. Линейное размещение вулканических жерл 
определялось структурой фундамента. Л авовые покровы Гегамского на
горья по возрасту тектонических нарушений разделяю тся на поздне
плиоценовые, раннечетвертичные, средне- и позднечетвертичные. П ер
вые из них сильно эродированы. Деятельность вулканов Гегамского н а
горья периодически ож ивлялась  в связи с определенным режимом тек
тонических движений, д авая  сложную картину вулканического рельефа.

В вулканических областях местами широкое развитие получают 
маары, а такж е  разнообразные жерловые и субвулканические пояса, 
подверженные процессам селективного выветривания и денудации, об
разую щ ие положительные формы рельефа. Так, при препарировке вы
водного трубообразной формы канала, заполненного столбообразным 
телом изометричной формы, в сечении образуется некк. Размеры  некков 
различны — от метров до,-первых километров. В рельефе такие формы, 
в зависимости от состава .слагающего их материала, образуют положи
тельные и реж е отрицательные формы рельефа. Так же образуются и 
разных размеров дайки. С вулканическими аппаратами, часто не сохра
няющимися в рельефе, тесно связаны покровы и потоки вулканического 
материала. Л авовый поток — это линзообразное тело, геоморфологиче
ски представляю щ ее • платообрааную поверхность, образовавшуюся в 
результате излияния лавы  на поверхность. Часто покровы занимают 
обширные пространства, достигая многих тысяч и д аж е  миллионов ква
дратных километров (траппы раннетриасового возраста на Сибирской 
платформе, раннею рского■— на юге Африки, мел-палеогенового — на Д е 
канском плато в Индии и др .) .  Обычно они образуются при многократ
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ных излияниях из многочисленных центров извержений и являются 
сложно построенными телами. Лавовый поток отличается полосовидной 
в плане формой с резким (в 10— 100 раз) превышением длины над ши
риной. Он заполняет неровности ложа, час/Го с очень расчлененным 
рельефом. Нередко поток состоит из серии, взаимно перекрывающих 
друг друга отдельных более мелких потоков, суммарная мощность ко
торых больше амплитуды расчлененного подстилающего рельефа. М ощ
ность лавовых потоков очень изменчива, достигает десятков и сотен мет
ров. Их распространение и морфология поверхности зависят от химиче
ского состава магмы. Основные лавы  низкой вязкости образую т потоки 
большой длины (до 100 км и более). К ислы е.лавы , более вязкие, зн а 
чительно менее подвижны; длина потоков лав липарито-дацитового и 
липаритового состава не превышает нескольких* километров-.

В пределах Исландии и провинции Брита'нская Колумбия (К ан ад а )  
встречаются своеобразные по морфологическим особенностям вулкани
ческие формы рельефа. Они образуют «столовые» горы с неровной по
верхностью и крутыми склонами. Г. Кьяртанссон, В. М атьюс и 
М. Ш варцбах предполагают, что эти вулканы возникли подо льдом 
в огромных проталинах. Б азал ьто вая  магма, проникавш ая из недр по 
трещинам, выступала на поверхность под ледяным четвертичным по
кровом. Л ав а  внедрялась под ледяные своды, протаивала обширные 
пространства во льду и, находясь в постоянном соприкосновении с т а 
лыми водами, подвергалась раздроблению в результате возникавших 
взрывов и выбросов пара. В итоге образовывалась  своеобразная поро
д а — палагонитовые туфы и брекчии, сопровож даем ая неправильными 
по форме телами и пластовыми базальтами. Характерные формы «сто
ловых» гор возникли в результате накопления рыхлых продуктов из
вержения центрального типа, которые заполняли дно талого озера 
среди ледяных берегов. Часто сверху сравнительно рыхлые продукты 
извержения прикрыты базальтовым покровом, образовавш имся после 
заполнения проталины льда  вулканическими продуктами уж е в суб- 
аэральных условиях. Здесь ж е  часто встречаются грядовые горы, сло
женные обломочным вулканическим материалом, накопленным при под
ледных извержениях трещинного типа. После таяния ледников образо
вался очень своеобразный л ан дш аф т совершенно особых плосковершин
ных вулканических гор, который автор наблю дал и изучал в Исландии.

Отмеченные выше закономерности новейшего м агм атизма подтвер
ждают, что крупнейшие вспышки вулканической деятельности в неотек- 
тонический этап охватывают всю планету, различно проявляются в пре
делах континентов и океанического дна, отраж аю т ритмичность 
тектоно-магматических процессов, связаны с «возбуждением» мантий
ного вещества Земли. М агматические процессы ведут к образованию  
различных вулкано-тектонических структур, а разное проявление тек
тонических процессов приводит к образованию разнообразных типов 
вулканической деятельности. При изучении явлений м агм атизма необ
ходимо учитывать взаимодействующие экзоморфодинамические и геоди- 
намические процессы. Все сказанное так ж е  необходимо принимать во 
внимание при составлении карт неотектоники, особенно средних и круп
ных масштабов.



Г Е О Д И Н А М И К А  Т Е Х Н О Г Е Н Н Ы Х  Д В И Ж Е Н И И  
И Э К О Л О Г И Ч Е С К А Я  Н Е О Т Е К Т О Н И К А

Г л а в а  V II I

Э КО Л О ГИ Я  И ТЕХН ОГЕН НЫ Е П РОЦ ЕССЫ

Проблемы охраны окружающей среды. Расш иряющиеся масштабы 
научно-технического прогресса последних десятилетий привели к такому 
взаимодействию человеческого общества и природы, которое поставило 
перед человечеством новую экологическую проблему. В широком пони
мании эта проблема имеет две стороны. П ервая  — связана с ухудшени
ем качества окружаю щ ей человека природной среды в результате р аз 
вития индустриализации, урбанизации, истощения энергетических и 
сырьевых ресурсов, демографических изменений (численность населения 
на Земле удваивается приблизительно за 40 лет),  нарушения естествен
ных экологических балансов, уничтожения отдельных видов животных 
и растений, загрязнения окружаю щей среды и других отрицательных 
явлений хозяйственной деятельности человека на Земле. Вторая — воз
действие людей на природу, сознательное, планомерно развивающееся 
взаимодействие с нею, рациональное использование и воспроизводство 
окруж аю щ ей среды, направленное на прогрессивное развитие среды оби
тания на научной основе, практическое управление ею. С экологически
ми проблемами тесно переплетается другая проблема современности — 
охрана окружаю щ ей среды. П од  ней понимается охрана водной и воз
душной среды, почв, животного и растительного мира и верхних гори
зонтов литосферы. Зем ная кора рассматривается как  ведущая и опре
деляю щ ая часть окружаю щ ей среды — биосферы, к ак  среды обитания и 
деятельности человека, о чем в 1967 г. писал А. В. Сидоренко. Возникла 
дополнительная проблема прогноза развития окружающей среды в свя
зи с дальнейшим развитием научно-технического прогресса и интенсив
ной хозяйственной деятельностью человека. М асштаб воздействия чело
века на природу можно ощутить по данным, приведенным в работах 
Е. М. Сергеева, И. М. Плотникова, С. Краевского, Г. И. Тер-Степаняна.

Производственная деятельность людей приводит к ежегодному пе
ремещению 10 тыс. км3 вещества. Ежегодно в мире добывается более 
4 млрд. т нефти и природного газа, более 2 млрд. т  угля, в виде руды 
и сопровождающих горных пород извлекаются почти 20 млрд. т горной 
массы. При этом горючие ископаемые, руды, горные породы, подвергаясь 
переработке, попадают в* воздух, почву, воду. Проводя горные работы 
по добыче полезных ископаемых, человек все более проникает в глубо
кие горизонты земной коры. В Европе, в Ч С С Р  рудники достигли глу
бины 1500 м от поверхности земли; в Г Д Р , ФРГ, Бельгии уголь добы
вается с горизонтов ниже 1300 м. В Д онбассе коксующийся уголь из
влекается с глубин порядка 1000 м.- В Индии золотые рудники достигли 
глубин 3800 м, а в Ю жной Африке 3950 м. Больших глубин достигают 
открытые разработки. Например, угольный разрез Коркино (Урал) з а 
проектирован до глубин 520 м, Сарбайский железорудный карьер 
(К азахстан ) — до глубины 450 м, а разработка  руды на горе Благодать 
(Урал) ведется уж е на глубине 800 м. Н а большие глубины проникает
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человек сверхглубокими скважинами, крупнейшая из которых находится 
на Кольском полуострове (С С С Р ) и прошла уже 12 км (при проектной
глубине 15 км).

Человек возводит сложные промышленные и ж илые здания, огром
ные гидротехнические сооружения, образующие водохранилища, р а з 
меры которых позволяют их называть «морями»-. Протяженность берегов 
искусственных водохранилищ к 1970 г. достигла -35 тыс. км. Здесь ин
тенсивно происходят разнообразные геодинамические процессы перера
ботки берегов. В самых различных природных условиях человек соору
жает дороги. Общ ая протяженность только железнодорожной сети мира 
составляет 1400 тыс. км. И на всем этом протяжении — насыпи, выемки, 
мостовые переходы, тоннели и другие инженерные сооружения. Е ж е
годно путем перепашки полей человечество переворачивает и р азр ы х л я
ет до 30 см верхнего слоя земли, что составляет несколько тысяч куби
ческих километров почвы. Разры хленная масса грунта подвергается р а з 
нообразным геодинамическим процессам 1(эрозии, дефляции и др.). Во 
всем мире к концу века площадь орошаемых земель достигнет 200 млн. 
га. Не меньшие площади подвергнутся осушению. Д лина только маги
стральных оросительных каналов в С СС Р превышает 300 тыс. км. А это 
значит, на огромных пространствах изменяется гидрогеологический 
режим, протекают специфические процессы засоления, заболачивания 
и др. Н а колоссальные расстояния протянулись нефтегазо- и углепро
воды, сооружение которых такж е связано с земляными работами. Во 
всем мире создаются искусственные нефте-газохранилища, проводится 
захоронение жидких и складирование твердых промышленных отходов. 
На огромных территориях осуществляются мелиоративные работы. Свою 
техническую деятельность человек распространил и на дно акваторий.

В связи с развитием горной промышленности и изъятием значи
тельных площадей земли при добыче минерального сырья и топлива 
встает проблема рационального складирования отходов горных пред
приятий, рекультивации почв, восстановления их продуктивности. И все 
же мы теряем значительное количество земель. Достаточно сказать, что 
под различными сооружениями находится 4 % суши, а к 2000 г. эта 
цифра достигнет приблизительно 15% . Н аметился большой дефицит 
такого минерального сырья, как  вода. Это предполагает не только ее 
экономное расходование, но и увеличение водных ресурсов в южных 
районах нашей страны.

М асштабы загрязнения окружаю щей среды можно видеть из ср ав 
нительных данных А. М. Рябчикова. В настоящее время в мире насчи
тывают 400 крупных промышленных городов и на суше зарегистриро
вано 578 активных вулканов, масса продуктов извержения которых в 
среднем за год (за  последние 400 лет)  составила 2,5 млрд. т  лавы, 
пепла, газов и водяных паров. Все города (из которых 136 — с миллион
ным населением) ежегодно выбрасывают в окруж аю щ ую  среду до 
3 млрд. т отходов, свыше 500 км3 жидких стоков и около 1 млрд. т р а з 
личных аэрозолей. П ри этом концентрация пыли и других загрязнителей 
в атмосфере среднего промышленного города в 150 раз, а в сельской 
местности в 10 раз выше, чем над поверхностью океана.

Если под влиянием техногенных процессов содержание углекислого 
газа в атмосфере увеличится примерно в два  раза , то температура воз
духа нашей планеты может возрасти приблизительно на 2,5— 3°С, что 
приведет к глобальному изменению климатических условий — потепле
нию и, как следствие, изменению площади снежного и ледяного покро
ва, режима выпадения атмосферных осадков, повышению уровня М иро
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вого океана. По данным Ю Н ЕСК О , общее количество разнообразных 
промышленных отходов, сбрасываемых заводами мира в водоемы и на 
поверхность земли, оценивается в 32— 34 млрд. м3/год.

К ак  указы вал  в 1980 г. А. В. Сидоренко, под влиянием научно-тех
нического прогресса воздействие человека на литосферу становится все 
более интенсивным. В условиях бурного развития техники, внедрения 
новых веществ и новых видов энергии во все сферы жизни, интенсив
ного извлечения из недр воды, нефти, газа, угля, различных руд и гор
ных масс, развития инженерного строительства, городов и т. п. человек 
как производитель и как  потребитель сталкивается с новой, искусствен
ной средой и ее компонентами, с новой, техногенной биосферой — био
техносферой. Если раньше человек локально воздействовал на литосфе
ру, то теперь его деятельность приобрела поистине глобальные, плане
тарные масштабы и стала соизмеримой с проявлениями разнообразных 
природных геологических процессов. Американские авторы, рассматри
вая процессы денудации, указывали, что человек повышает последствия 
проявления геологических процессов сверх «геологической нормы». По
этому говорят о нормальной денудации и ускоренной, эксцессивной де
нудации, об эксцессивных геологических процессах. Путем проведения 
экспериментов было показано, что при воздействии человека эрозия, 
например, увеличивается от 200 до 500 раз против нормальной. Однако 
скорость и интенсивность проявления геологических процессов под влия
нием действия человека не могут явиться аргументом выделения их в 
особую группу инженерно-геологических процессов. Эти качества х ар ак
теризуют только их динамику. Техническая деятельность человека на
рушает естественные условия и в той или иной мере влияет на ход боль
шинства природных процессов. Они или активизируются, или замирают, 
или образуются вновь. П ожалуй, трудно назвать такой процесс, кото
рый возникал бы под влиянием инженерных сооружений и не имел бы 
аналогов среди природных процессов. Выделение инженерно-геологиче
ских процессов базируется на поверхностных, каж ущ ихся признаках и 
не имеет научной основы, на что в 1977 г. обратили внимание В. Д. Лом- 
тадзе и в 1981 г. Н. И. Николаев.

Таким образом, при все более расширяющейся и углубляющейся 
деятельности человека, которая уже в настоящее время приобретает 
планетарные масштабы, проблема рационального использования при
родных ресурсов, их воспроизводства и охраны стала  важнейшей эко
номической, социальной и д аж е  политической проблемой. Кратко ее 
называют проблемой окружаю щ ей среды. Однако вследствие многоком
понентное™ эта проблема Носит междисциплинарный характер и в ее 
разработке должны участвовать представители различных наук, с мак
симальной экологизацией всех научных исследований.

Геологическая среда и экологическая неотектоника. Экология 
(экое — с греческого — дом, логос — наука) — наука о месте обитания 
живых существ, изучаю щая условия существования животных организ
мов, взаимодействие между организмами и средой, в которой они оби
тают. Такие биологические представления господствовали во второй по
ловине XIX века. С выделением человека из мира животных в качестве 
особого социально-биологического феномена сфера приложения чисто 
биологического экологического подхода была ограничена. Развитие же 
в последние десятилетия научно-технической революции и ее воздей
ствия на окружаю щую  среду привело к необходимости введения новых 
понятий «экология человека», «экология общества», рассматривающих 
взаимоотношение природы, человека и общества. Произошла «экологи-
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зация» современных естественных и общественных наук. К ак указы вает  
И. П. Герасимов, экологический подход распространился в другие обла
сти научных знаний, изучающих живую и неживую природу. Широкий 
круг научных дисциплин, решающих задачу оптимизации условий ж и з
недеятельности человека путем сохранения и улучшения свойств окру
жающей его среды, ликвидации вредных выбросов и отходов в о круж аю 
щую среду, рациональной эксплуатации естественных ресурсов и др., 
требует многостороннего комплекса научных работ.

Решению экологической проблемы способствует начавш аяся эколо
гизация современной науки и техники. Ее суть состоит в том, что разви 
тие любой отрасли, а такж е  практическое применение науки предпола
гает учет возможных последствий воздействия, их на состояние соот
ветствующих частей биосферы. Экологический подход рассматривается 
как особый общенаучный подход к изучению различных объектов при
роды и общества и что экологию, по И. П. Герасимову, П. Дювиньо, 
М. Танту и др., правильнее рассматривать не как  самостоятельную н а
учную дисциплину, а как определенное воззрение, базирующееся на 
знаниях и методах разных наук. Конечная цель экологии — выявление 
и изучение связей, существующих между окружаю щ ей средой, челове
ком и обществом. О круж аю щ ая среда — совокупность природных лито- 
сферных, абиотических, биотических и техногенных компонентов, видо
измененных (или созданных) деятельностью общества. В решение со
временной экологической проблемы вносят вклад  все области научного 
знания и все отрасли техники. По справедливому мнению И. П. Гера
симова, высказанному в 1980 г., географии, изучающей окружающую 
среду как систему с включенными в нее и природными и техногенными 
компонентами, долж на принадлеж ать  лидирую щ ая роль в фундамен
тальных экологических исследованиях, так  как современная география, 
указывает И. П. Герасимов, более других наук подготовлена к эколо
гическим исследованиям на междисциплинарной основе. Она для этого 
располагает необходимыми методами, а главное — огромной научной 
информацией о природной среде и ее естественных ресурсах, о степени 
и формах их освоения и хозяйственного использования.

Важнейш ая часть окружаю щ ей среды — геологическая среда. Ее 
определяют как часть литосферы, которая испытывает воздействие 
человека и состоит из любых горных пород и почв, слагаю щих верхнюю 
часть земной коры, находящихся под воздействием инженерно-хозяй
ственной деятельности человека, в результате чего изменяются природ
ные геологические процессы, возникают новые антропогенные процессы, 
происходит изменение инженерно-геологических условий определенной 
территории [20]. Считая справедливым такое толкование понятия гео
логической среды, в 1983 г. Н. И. Плотников уточняет его и подчерки
вает, что рассматривая геологическую среду как  верхнюю часть лито
сферы, в ее состав помимо горных пород и подземных вод должны вхо
дить природные газы  и микроорганизмы, в естественных условиях все
гда находящиеся во взаимодействии, формируя динамическое равнове
сие. Наибольший интерес при изучении геологической среды, по мнению
Н. И. Плотникова, представляет та  ее часть, с которой непосредственно 
связана активная форма жизни и производственной деятельности чело
века, так как именно в этих условиях возникают различные техногенные 
процессы, изменяющие геологическую среду.

Такое понимание геологической среды вызывает некоторые зам еч а
ния. По мнению В. Д . Ломтадзе, высказанному в 1977 г., геологическая 
среда — это окружающ ие нас геологические условия, это объективно
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существующая реальность. Поэтому нельзя данное понятие связывать 
только с влиянием человека, только с зонами влияния сооружений, ин
женерных работ и технологических процессов. Этим допускается мето
дологическая ошибка, так  как  геологические условия, образующие гео
логическую среду, изменяются во взаимодействии с атмосферой, гидро
сферой, биосферой, и внутренними сферами Земли. Кроме того, как  на 
это указы вал  в 1981 г. Н. И. Николаев, факторами геологической среды 
являю тся не только горные породы, но и их состояние, зависящее от 
фазового состояния влаги и ее количества (особенно в дисперсных грун
тах ) ,  рельеф, геокриологические условия, подземные воды, глубины их 
залегания, химический состав, гидрогеологические процессы, проявление 
неотектонических движений, гидрология, почвы, элементы климата и 
микроклимата, геофизические поля и другие геофизические и географи
ческие факторы. Поэтому нельзя геологической средой называть только 
сферу воздействия человека на земную кору, как это вытекает из при
веденного выше определения. Геологическая среда присутствует всюду 
вне зависимости от проявления человеком инженерной и хозяйственной 
деятельности. Комплекс компонент геологической среды определяет со
бой потенциальную инженерно-геологическую обстановку. Воздействие 
различных видов строительства и хозяйственной деятельности человека 
может вызывать изменение каж дого элемента природной среды и изме
нения инженерно-геологической обстановки, приводя к преобразованию 
геологической среды в инженерно-геологическую среду (всегда в зоне 
влияния сооружений).

С реда жизни и деятельности человека определяется и не только 
геологическими факторами, но взаимодействием различных оболочек 
Земли, являющ ихся предметом изучения специальных дисциплин. По
этому вряд  ли можно говорить, что инженерная геология оказалась  из 
всех геологических дисциплин наиболее к этому подготовленной [20]. 
Очевидно, и инженерная геология, и различные разделы географических 
и геологических наук, и другие научные дисциплины должны иметь эко
логическую направленность, точку зрения. К этой мысли приходят как 
И. П. Герасимов, так  и Н. И. Плотников, считающие, что одним из но
вых направлений в современной гидрогеологии долж на была бы быть 
«техногенная гидрогеология». П равильнее было бы ее назвать «эколо
гической гидрогеологией». З а д а ч а  ж е  оптимизации условий жизнедея
тельности человека, рациональной эксплуатации естественных ресурсов 
и другие вопросы, входящие в понятие «экология человека», «экология 
общества», требует специального комплексного анализа с учетом всех 
данных, получаемых специальными дисциплинами. Только их интегра
ция может выработать.теоретико-методологические основы представле
ний по рационализации, оптимизации и гармонизации сложных процес
сов взаимоотношений человека и окружаю щ ей его среды. Как писал 
в 1980 г. А. В. Сидоренко, нам нужны не только хорошие законы об 
охране природы, но мы долж ны воспитывать и хорошее отношение к 
ней. К ак мы старались показать, экологические идеи должны стано
виться одним из синтетических элементов любого научного знания, при
сущих всем дисциплинам. Только таким путем может быть воспитано 
бережное отношение к природе и ее охране.

Говоря о неотектонике, мы должны рассмотреть ряд  вопросов со
временной геодинамики, имеющих отношение к затронутым выше про
блемам. При любой инженерной и хозяйственной деятельности человека 
в той или иной мере проявляются техногенные движения. Под ними
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понимают поверхностные перемещения горных масс, почвы, возникаю 
щие под влиянием как эндогенных, тектонических процессов, так  и ш и
рокой группы внешних (экзодинамических) воздействий, при участии 
человека. Последний вмешивается в окруж аю щую  среду, изменяет ее и 
влияет на естественный ход различных естественных геодинамических 
процессов, или усиливая, или ослабляя  их, или придавая  им другое н а 
правление. Всегда техногенные двцженйя протекают на фоне проявле
ния других категорий движений, имеющих различные источники энер
гии, и проявляются в большинстве случаев локально, реже регионально.

Понятие техногенные движения не следует смешивать с более об
щим термином «техногенные процессы», которые, по определению
Н. И. Плотникова (1983 г.), п р ед став л яет  собой совокупность тесно 
связанных между собой и взаимно обусловл’енных гидрогеологических 
и инженерно-геологических процессов, проявляющихся в геологической 
среде (верхней части земной коры) и формирующихся под влиянием 
эксплуатации различных водохозяйственных и других сооружений. Под 
такое определение попадает и часть явлений, рассматриваемых нами 
ниже, связанных с такими процессами, как  сдвижение горных пород 
в зоне развития горных выработок, сопровождающееся формированием 
трещиноватости горных пород, явления депрессионных деформаций гор
ных пород при снижении пластовых давлений, проседание поверхности 
как следствие понижения уровня грунтовых вод и др. Техногенные дви
жения связаны с изменением статических нагрузок, гидростатических 
условий в недрах, приложением динамических нагрузок, искусственных 
изменений температур недр, изменением напряженного состояния м ас
сивов горных пород благодаря технической и хозяйственной деятель
ности человека и т. д. Все названные причины вызывают изменения 
естественного напряженного состояния, перемещения горных масс, д е 
формации в виде пространственного смещения участков земной коры, 
разрывы, увеличения трещиноватости пород, их разрушение, зем летря
сения, разнообразные влияния на экзодинамические процессы. В заим о
отношение между человеком и геологической средой и составляет пред
мет рассмотрения экологической неотектоники.

Предложено несколько классификаций техногенных движений [51], 
в которых рассматриваются причины этих движений. В зависимости от 
величины территории, охваченной техногенными движениями, И. Д. Гоф- 
штейн в 1972 г. предложил различать: проявляющиеся в контуре очага 
их действия; расположенные в очагах, находящихся недалеко друг от 
друга, в совокупности образующие районы и провинции. Очаги могут 
быть действующими и потенциальными в виде площадей, где техноген
ные движения еще не зафиксированы, но где их следует ожидать в не
далеком будущем. М асштабность (глубина, охваты ваемая площ адь) 
этих движений колеблется в значительных пределах. Меньше — время 
функционирования по сравнению с другими типами движений. П р о я в 
ления техногенных движений на фоне различных категорий тектониче
ских движений разграничить бывает трудно и не всегда возможно. Во
обще диагностика поверхностных движений часто оказывается спорной. 
Техногенные движения — явление широко распространенное, но в к а ж 
дом отдельном случае требуется специальное изучение. Их геодинамику 
удобнее рассматривать, подразделяя ее на медленные техногенные д ви 
жения и быстрые, импульсные, сопровождающиеся землетрясениями.
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ГЕОДИНАМ ИКА ТЕХНОГЕННЫ Х Д В И Ж Е Н И Й , 
СВЯЗАННЫ Х С ГОРНЫ М И РАБОТАМИ

Геодинамика медленных техногенных движений. С помощью по
вторных нивелировок обнаруживаю т не только тектонические движ е
ния, но и накладываю щ иеся на них перемещения земной поверхности^ 
вызванные технической деятельностью человека. Медленные техноген
ные движения возникают в результате сдвижения земной поверхности 
в районах проходки горных выработок, проседаний поверхности при 
эксплуатации нефтяных и газовых месторождений, добычи подземных 
вод, создания крупных водохранилищ и др. Стационарные наблюдения 
показали, что амплитуды техногенных движений могут достигать боль
ших значений. Выявлено, что интенсивное использование подземных вод 
в районах многих городов мира приводит к образованию глубоких де- 
прессионных воронок диаметром в десятки километров и глубиной в 
десятки, иногда сотни метров. О бнаруж ивается полная корреляция меж
ду интенсивностью опускания земной поверхности и объемом откачан
ной жидкости. При этом изменяется гидродинамический, химический, 
температурный режим водоносных горизонтов, происходит уплотнение 
горных пород в процессе обезвоживания (вторичная консолидация осу
шенных пород). М аксимальные деформации сжатия, как  отмечали
В. А. Мироненко и В. М. Ш естаков, происходят в узкой зоне, прилежащей 
к водоносному горизонту. М еханизм состоит в увеличении эффективных 
напряжений в скелете пород и уменьшении их пористости, а величина 
оседания соответствует разности меж ду сж атием скелета и упругим 
расширением минеральных зерен при снижении гидростатического дав
ления и неизменности геостатического.

Н а территории г. Москвы при сопоставлении карт  пьезометрических 
уровней и гидроизогипс водоносных горизонтов с картами опусканий на 
территории Москвы с начала XX века была зафиксирована взаимосвязь 
изменения состояния пород и деятельности человека. В отдельных ме
стах, особенно там, где имеются массивные сооружения, величина опу
скания поверхности достигла нескольких десятков сантиметров. В г. Лон
доне с 1865 по 1931 г. территория центральной части города опусти
лась  на 6— 18 см, что продолжалось и в последующие годы. Предпола
гают, что к 2000 г. величина оседания поверхности города достигнет 
45 см. Вследствие отбора воды из водоносных горизонтов на территории 
г. Мехико, построенного на толще пород аллювиального, озерного и вул
канического происхождения, происходит опускание земной поверхности 
на отдельных участках до 7 м со скоростью от 24 до 50 см/год. По про
гнозным оценкам, при сохранении реж има водоотбора к 2000 г. оседание 
достигнет 11 м. В некоторы хгородах  осадка достигала до 17— 24 см/год. 
Непрерывное опускание установлено на территории г. Токио, в среднем 
со скоростью 15 см/год и ‘более. Интенсивный водоотбор приводит к зна
чительному снижению пластового давления в водонапорной системе То
кийского артезианского бассейна, снижению пластового давления, про
явлению процессов вторичной консолидации и депрессионному уплотне
нию породы. К ак  следствие, происходят деформации поверхности земли 
(увеличивающиеся по мере приближения к побережью моря), поверх

ностных и надземных сооружений, частичное затопление города со сто
роны моря. Скорость оседания почти пропорциональна скорости сниже
ния пьезометрических напоров подземных вод. Аналогичные явления 
происходят и во втором по величине японском городе Осака, где за 
35 лет эксплуатации подземных вод общая деформация поверхности
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земли составила более 2,5 м. То ж е  самое наблюдали И. В. Гармонов, 
Э. А. Новиков, И. В. Норяинов в других городах.

Известны многочисленные случаи деформаций земной поверхности 
в районах водозабора скважинами со значительным падением пьезоме
трического уровня, с максимумом в центральной части депрессионных 
воронок. Влияние эксплуатационного водоотбора из системы буровых 
■скважин распространяется на значительные расстояния (более 100 км ), 
а площадь депрессионной воронки достигает. 15— 20 тыс. км2 и более. 
Деформация земной поверхности происходит главным образом в центре 
депрессионной воронки. При этом в зоне влияния водозабора активно 
развиваются процессы депрессионного уплотнения рыхлых пород над 
продуктивной толщей. Н. И. Плотников и G. КРаевский указывали  на 
случаи, когда интенсивность этих процессов, приобретала форму стихий
ного бедствия. Опускания происходят не только в результате откачки 
подземных вод, но и под влиянием статических и динамических нагру
зок. Установлено, например, что вибрации городского транспорта могут 
проникать на глубину до 70 м. Поэтому в  некоторых городах Г оллан
дии дома, примыкающие к автострадам, наклонены в их сторону. В М о 
скве и Ленинграде, по наблюдениям А. И. Снобковой, Ф. В. Котлова 
и др., осадка сооружений до 2,2 мм/год и более возобновилась в зоне 
улиц, где возросла интенсивность движения транспорта, создавая д и н а
мические нагрузки. Можно констатировать, что в результате антропо
генных факторов происходит интенсивное понижение поверхности Земли 
вследствие проявления эндолитогенных процессов. Наиболее интенсивно 
этот процесс протекает в районах, сложенных сравнительно молодыми 
неуплотненными рыхлыми породами.

В некоторых случаях предполагают, что проседания территории го
родов объясняется не только понижением уровня подземных вод (грун
товых и артезианских) и уплотнением рыхлых пород, но и под вл и я 
нием дополнительных поверхностных нагрузок, что приводит к прогиба
ниям толщи земной коры. Т акая  точка зрения была вы сказана  в 1973 г. 
С. И. Гольцем по отношению территории г. Москвы. Н а  основании а н а 
лиза данных повторных нивелировок вокруг «чаши проседания», кото
рая постоянно углубляется и изменяет свои очертания, по периферии 
выделяется кольцевая зона относительных поднятий шириной 10— 40 км, 
за пределами которой геодезические знаки имеют тенденцию к спокой
ному опусканию. Причины поднятия объясняются компенсационными 
тектоническими движениями, возникшими под влиянием тяжести город
ских застроек. По мнению геофизиков, в платформенных условиях для 
проявления компенсационных движений достаточно приложение нагруз
ки на поверхность в пределах первых килограммов на квадратный сан 
тиметр, на площади с поперечником в 30— 35 см. Тем не менее данный 
случай вызывает большие сомнения в возможности проявления изоста- 
тических движений и он реальнее объясним процессами уплотнения в 
поверхностных частях земной коры.

Широко известны сдвиги земной поверхности вследствие разработки 
пластов угля. Описаны случаи, когда разработка  пласта мощностью не
многим более 1 м на глубине 1000 м вы звала  оседание поверхности на 
40 см. Территория г. Ц виккау  (Г Д Р ) ,  расположенного над  горными вы 
работками, за  восемь лет опустилась на 8 м. При этом выявляется и го
ризонтальная составляю щая перемещения. Так, одна из церквей в Ц ви к
кау осела на 14 см и сдвинулась в горизонтальном направлении на 9 см. 
Оседание земной поверхности над разработкой трех пластов угля, з а л е 
гающих на глубинах до 500 м в Львовско-Волынском угольном бассей
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не, в 1966 г. достигло 170 мм. Д л я  многих угольных бассейнов И. Д. Гоф- 
штейн, И. В. Гармонов и др. отмечали, что величина прогибания состав
ляет  первые метры при глубине разработок до 1000 м, при диаметре 
депрессий поверхности над некоторыми бассейнами в сотни километров.

Особенности техногенных движений земной поверхности были вы
явлены на Кузбасском и Донбасском геодинамических полигонах. Спе
циальное нивелирование обнаружило проседание поверхности, когда 
выработка угольного пласта мощностью до 1,5 м на глубине около 480 м 
находилась в 50 м от линии нивелирования. Характер движения репе
ров изменялся по мере продвижения фронта горных работ. Выявилось 
мульдообразное смещение. М аксимальная  просадка достигла 953 мм 
за 1,5 года. Происходило однонаправленное движение. Реперы, находя
щиеся вне зоны влияния горных работ, подчинялись иным закономерно
стям, выявленным предыдущими нивелировками. В. С. Вереда, Б. К. Ю р
ченко, В. Т. Суровцев, Ю. Р. Рубош тан и др. установили, что скорости 
техногенных движений на 3— 4 порядка превышали скорости современ
ных вертикальных тектонических движений.

Усиленная эксплуатация нефтегазоносных месторождений также 
приводит к интенсивным опусканиям земной поверхности. Так, Д . А. Ли- 
лиенберг, И. Н. Мещерский отмечали, что за  50 лет (1912— 1962 гг.) 
участки отдельных нефтеносных площадей на Апшеронском полуострове 
опустились на 2,5 м. Случаи интенсивных понижений земной поверхно
сти в результате усиленной добычи нефти, газа  вместе с подземными 
водами известны и в других странах мира. В США оседание земной 
поверхности в районе нефтяных месторождений Калифорнии за 38-лет
ний эксплуатационный период достигало 9,5 м. Открытие месторождений 
нефти и газа  в Западной Сибири повлекло за собой строительство р аз
личных сооружений, дорог и др. По прогнозам и на этой территории 
ожидается оседание поверхности в результате добычи нефти и газа, ко
торые могут дойти до нескольких метров. Поскольку уровень грунтовых 
вод на большинстве месторождений находится на глубинах 0,3— 1,5 м, 
то локальное понижение поверхности приведет к увеличению заболочен
ности и заозерности, что скаж ется на микроклиматических условиях и ха
рактере растительного и животного мира. Таким образом, в выявленных 
очагах действия техногенных движений последние накладываются на 
тектонические. Недоучет техногенных движений может привести к оши
бочным выводам об амплитудах, скоростях и направленности современ
ных собственно тектонических движений. Необходимо принимать во вни
мание действующие и потенциальные очаги, районы и провинции техно
генных движений. . '

В настоящее время установлено, что создание крупных и глубоких 
водохранилищ с сосредоточением больших масс воды на сравнительно 
небольших территориях^может вызывать прогибание земной поверхно
сти, на которое наклады ваю тся деформации основания, вызванные на
грузками от сооружений.1 Н а  необходимость проведения специальных 
исследований в этом направлении Н. И. Н иколаев указывал еще в 
1960 г. при проектировании гигантских водохранилищ в КНР. Созда
ваемые нагрузки способны изменять напряженное состояние горных 
пород на значительных глубинах,- Возникающие деформации земной 
поверхности распространяются за пределы периметра водохранилищ, 
образуя обширные депрессии. С. Я. Эйдельман, Р. Р. Тиздель установи
ли, что на Братской ГЭС воронка оседания распространилась на 2— 
3 км в стороны от водохранилища, достигая 9— 10 км в поперечнике с 
глубиной проседания в 56 мм за 5 лет после затопления. Аналогичные
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воронки оседания наблюдаются на водохранилище Мид на р. Колорадо 
(США), где по расчетам величина прогибани-я определялась в 18 см, 
а действительней, зафиксированная наблюдениями, достигала 20,1 см; 
в долине р. Замбези  (Африка) на водохранилище Кариба смещение д о 
стигало 12,7 см с максимумом прогибания 28,5 см. В пределах водо
хранилища Ш ивадж исагар  на р. Койна (И ндия) прогибание достигло 
более 10 см (14?) и т. д. Отмечается, чло во всех случаях максимум 
опускания приходится на область максимальной нагрузки. По проект
ным расчетам Р. Р. Тизделя, С. Я- Эйдельма'на, Н. И. Н иколаева м а к 
симальные значения прогибания для Токт-о.гульскбго водохранилища на 
р. Нарын должны достигать 20— 30 см, а. для Рагунского на р. Вахш 
(Средняя Азия) — до 16— 22 см.

Геодинамика быстрых (импульсных) техногенных движений. П р о 
ведение горных работ вызывает возбужденную сейсмичность, сопровож
дающуюся разрушениями или движениями породы, происходящими в 
результате изменения состояния напряжений массива вблизи горных 
выработок. Тип разруш ения породы зависит от геологического строения 
и формы самой выработки. Н а поверхности открытые разработки при
водят к деформации склонов, при которых разруш енная порода переме
щается под действием собственной тяжести. При подземных вы работках 
(при разработке жильных и пластовых месторождений), если имеется 
немного опорных столбов, расположенных сравнительно близко от г р а 
ниц выработки, на породу вокруг выработки действует деформация 
окружающих пород массивов. Образующиеся деформации могут приво
дить к быстрому изменению напряжений, воздействующих на р азруш аю 
щиеся горные породы.

Разрушения пород, вызванные разработкой недр, бывают нескольких 
типов: 1) смещения в виде обвалов, медленных оседаний или оползней 
породы; 2) обрушения разрывно-взрывного характера; 3) горный удар, 
сильные разрушения сейсмического порядка — «глухой удар»; 4) «стре
ляние» породы, выбросы или вывалы породы. Д еф ормации 1-го типа, 
происходящие под действием силы тяжести, сравнительно спокойные, 
хотя потенциально опасны. Нарушения 2-го типа сопровождаются бур
ным разрушением породы, обусловленным высоким внутренним н апря
жением, приводящим к повреждению горных выработок. Они наблю 
даются в угольных шахтах, рудниках, при разработке неметаллических 
полезных ископаемых и д аж е  в гранитных карьерах на глубинах менее 
30 м от поверхности, вероятно, как  результат исключительно высокой 
величины горизонтальной компоненты первоначальных напряжений в 
массиве. Однако они наиболее распространены в глубоких рудниках 
(шахтах), в которых ведется разработка  жильных месторождений в 
твердых, крепких, хрупких кремнистых породах (магматического, м ета
морфического генезиса). 3-й тип — горный удар (бампс), наблюдается 
бурное разрушение или смещение породы, которое не обязательно сопро
вождается повреждением самой горной выработки. 4-й тип нарушений 
обычно возникает в угольных и соляных шахтах, представляет собой 
бурные выбросы породы, обусловленные стремительным высвобожде
нием (в результате разруш ения породы) адсорбированного или зак л ю 
ченного в самой породе газа. Во 2-м и 4-м типах нарушений объем по
роды, перемещающийся внутрь горной выработки, колеблется от долей 
кубического метра до тысяч кубических метров.

С. Г. Авершин описывал в 1955 г. горный удар как  мгновенный 
выброс угля или породы или того и другого вместе в результате их пре
дельного напряженного состояния при взрыве большого количества
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взрывчатого вещества, заложенного в уголь или породу. Горный удар 
сопровождается резким сильным звуком и сотрясением окружающих 
пород, ощущ аемым на поверхности в радиусе до нескольких километров. 
Выработки заваливаю тся выброшенным углем и породой разной круп
ности, часто образуется много угольной пыли, в некоторых случаях вы
деляется большое количество рудничного газа. Породы теряют устойчи
вость и часто обрушиваются, завали вая  выработку. Горному удару ча
сто предшествует увеличение давления на целики угля и крепь вы ра
боток, а после удара возрастание давления является обычным. Дно 
выработки вспучивается, в некоторых случаях происходит выдавливание 
целиков угля, заполняющего все сечение выработки. При ударе возни
кает сильная воздуш ная волна. Удары происходят на участках от не
скольких до нескольких сот метров. Окружаю щ ие породы растрески
ваются, раскрываю тся трещины кли важ а  и прочность их в этой части 
массива уменьшается. Горные удары возникают при разработке как 
угольных, так  и рудных и соляных месторождений. Как правило, они 
возникают на глубинах более 250 м и менее вероятны в мягких породах. 
Таким образом, горный удар — следствие напряженного состояния гор
ных пород, окруж аю щ их'вы работку. Когда эти напряжения достаточно 
велики, породы накапливаю т упругую энергию и создаются условия для 
ее быстрого высвобождения.

Горнякам давно известно, что порода начинает «говорить», и в ней 
проявляются горные удары  в результате изменения напряжений, вызван
ных горными работами. Эти предвестники различным образом исполь
зуются для определения степени безопасности работ. Хорошо известно, 
что когда порода подвергается напряжениям, приближающимся к пре
делу ее прочности, внутри породы возникают небольшие нарушения 
механической стабильности, вызываю щие микросейсмические колебания. 
Н ачиная с 1938 г. делалось много попыток измерить микросейсмиче- 
скую активность в ш ахтах и рудниках для предсказания и выявления 
мест обвалов и оседаний и бурных разрушений разрывно-взрывного 
типа, а такж е  выбросов, вывалов и «стреляний» породы. Было обнару
жено, что степень микросейсмической активности колеблется в широких 
пределах, что указы вает  на непрерывное изменение напряжений в по
родах. При этом большинству взрывных явлений предшествует значи
тельное усиление микросейсмической активности. Именно это иногда 
использовалось для  их предсказания. В участках, где разрушения ско
рее являются исключением, чем правилом, микросейсмическая актив
ность служит индикатором исключительно высоких напряжений или 
слабости породы. В таких местах она может быть использована для 
прослеживания развития разруш ения и может оказаться ценной при 
предсказании рассматриваемы х явлений.

Разруш ение породы и сейсмическая активность — неизбежные спут
ники обширных, заложенных глубоко под землей горных выработок. 
Д л я  горных ударов и толчков характерно, что землетрясения происхо
дят  тем чаще, чем меньше их величина. Накоплен большой материал, 
свидетельствующий о реальном существовании в верхних горизонтах 
земной коры значительных по величине естественных напряжений. По
казателям и  их являю тся трещины разгрузки  или трещины отпора, ано
мально высокие пластовы е давления, «стреляние» пород, горные удары 
на рудниках и ш ахтах и др. Горный удар ■— наиболее яркое проявление 
горного давления. Все сопровождающие его явления представляют со
бой серьезное бедствие при горных работах. Горный удар — зем летря
сение, достигающее магнитуды до М =  5 с выделением сейсмической энер
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гии до 109 Д ж , сотрясения от которого регистрируются сейсмостанциями 
на огромных расстояниях (сотни километров).- В основе сейсмической 
реакции горных пород лежит характер напряженного состояния. Выде
ляют два его типа: 1) геостатическое поле напряжений; 2) геодинами- 
ческое, в котором помимо гравитации (давления выш ележащ их пород) 
напряжения создаются накопленными тектоническими силами, внутри- 
породными процессами и неотектоническими движениями, играющими 
часто определяющую роль [36]. П ри 'наличии  геостатических полей н а 
пряжений сжатие по вертикальному направлению в нетронутом массиве 
равно давлению, обусловленному тяжестью выш ележ ащ их масс горных 
пород. В ненарушенном массиве и при отсутствии сложных неотектони- 
ческих движений горные породы, уж е начиная с небольших глубин под 
земной поверхностью, находятся в состоянйи .гидростатического, т. е. 
равномерного всестороннего сжатия. С ж атие по горизонтальным н а 
правлениям зависит от степени однородности механических свойств р а з 
личных пород, концентрации напряжений в зонах разломов и других 
причин. Значительные горизонтальные напряжения указы ваю т на про
явление тектонических сил или на релаксацию  напряжений, которая про
исходит в течение продолжительного периода времени. В определенных 
условиях гидростатического сж атия горные породы приобретают соот
ветствующие устойчивые свойства, в том числе известную объемную 
плотность, упругость, запас упругой энергии.

Геодинамические поля напряжений отличаются резко повышенным 
значением горизонтальных, а иногда и вертикальных напряжений с ж а 
тия, которые отличаются значениями в различных горизонтальных н а 
правлениях и обнаруживают связь с неотектоникой. Тектонические н а 
пряжения, характерные для геодинамических полей, возрастаю т с глу
биной по линейному закону. Они проявляются уж е на незначительных 
глубинах. Установлена общая корреляция между распределением уголь
ных месторождений, опасных по горным ударам  (при глубине р а з р а 
ботки более 250 м),  и степенью неотектонической активности тех райо
нов, в которых они расположены. Она может быть вы раж ен а через 
величину наибольших касательных напряжений, действующих в земной 
коре. В тех районах, где она выше, горные удары  на месторождениях 
происходят чаще и на меньшей глубине [36].

При создании горных выработок ранее установившееся состояние 
равновесия в массиве горных пород нарушается. Вблизи выработок ос
новной перепад давлений, порождающий перемещение вещества и дви
жения, равен разности между гидростатическим давлением в породах 
на данной глубине, в условиях ненарушенного массива, и атмосферному 
давлению, подводимому сюда горной выработкой. Происходит наруш е
ние равновесного состояния, перераспределение напряжений, которое 
концентрируется, становится большим, чем в случае, если бы выработки 
не было. Н апряж ения приобретают характер  гидродинамического поля, 
отличающегося от гидростатического. Значение его могут увеличить но
вейшие тектонические движения. Возникают сдвиговые напряжения, 
растягивающие усилия, деформации. П роявляю щ ееся около выработок 
непрерывное пластическое течение, называемое квазипластическим, со
провождается трещинообразованием и разры вами разной величины. Р а з 
рушение породы на участках концентраций напряжений вблизи краев 
выработки — неизбежный спутник горных разработок. Образуются тре
щины почти параллельно внешнему абрису забоя; непрерывное трещи- 
нообразование приводит к потрескиванию породы и сейсмической 
активности. Фокусы землетрясений с магнитудой от < 0  до М > 3  распо
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лагаю тся в пределах метров и первых десятков метров от стенок про
двигающегося забоя. Наиболее сильные из разрывных движений и есть 
горные удары, происходящие за счет высвобождающейся упругой энер
гии, в отличие от обрушений, которые возникают под действием силы 
тяжести, измеряемой давлением падающих масс и высотой падения. 
Упругая энергия черпается из горных пород, расположенных в простран
стве, окружаю щ ем выработку, но преимущественно из той наиболее не
гидростатически напряженной области, где располагаются очаги горных 
ударов, перемещения разрывно-взрывного характера  и выброса. После 
горного удара образующийся нарушенный трещиноватый, малопрочный 
материал в непосредственной близости от выработки, где упругая энер
гия израсходована, уж е не может выдерж ивать больших напряжений, 
и зона повышенных негидростатических напряжений отодвигается в 
глубь массива с менее измененными и более прочными горными поро
дами. Однако пластические и разрывные движения в окружающем про
странстве продолжаются. При дальнейшей быстрой проходке выработок, 
когда впереди продвигающегося забоя  область трещиноватого, разгру
женного материала не успевает развиваться в достаточной степени, 
породы у самого забоя остаются сильно напряженными. Такие условия 
способствуют появлению горных ударов. Причиной их может явиться 
напряженное состояние горных пород, находящихся и в некотором уда
лении от выработки. Устанавливается зависимость между проявлениями 
бурных разрушений разрывно-взрывного характера  и скоростью про
ходки, наблю даю щ аяся в ш ахтах ЧССР, на никелевых рудниках в Сад
бери в Канаде, Коларских золотых приисках в Индии, золотодобываю
щих рудниках в Ю жной Африке, цинковых рудниках в США и др.

Работами К. Кука и др. в 1974 г. было установлено, что сейсмиче
ские явления, вызванные горными разработками, выделяют и распро
страняют сейсмическую энергию от 10-5 Д ж , в случае микросейсмиче- 
ских явлений до 109 Д ж  в случае крупных горных ударов, что соответ
ствует магнитудам от М =  — 6 до М =  5. Частоты распространяемой энергии 
л еж ат  в пределах от < 1  Гц до > 1 0  кГц. Часть спектра этих частот, 
в которой сконцентрирована большая часть рассматриваемой энергии, 
зависит от масш таба данного явления. Частота уменьшается с возра
станием этого масш таба, а высокие частоты быстро затухают с увели
чением расстояния от фокуса землетрясения. В 1967 г. Д ж . Ходжсон 
установил, что сейсмичность того или иного района в зонах выработок 
есть функция пространственной скорости выделения энергии при уве
личении разм ера выработки. Скорость выделения энергии следует учи
тывать при планировании последовательности работ. Чем эта скорость 
выше, тем больше вероятность проявления крупных интенсивных сейс
мических явлений, перед проявлением которых иногда наблюдается не
которое затухание активности.

Установлено, что подземные толчки зависят от характера техниче
ской деятельности человека. Количество их увеличивается при взрывных 
работах и снижается, когда горные работы вообще не производятся. 
При остановке горных работ-трещинообразование и сейсмическая актив
ность в течение нескольких дней приближаются к нулю. Размещение 
фокусов землетрясений • сравнимо с зонами в породе, где концентрация 
напряжений, вы званная-горны ми разработками, оказывается достаточ
ной для порождения новых трещин в сплошной среде или для возник
новения движений вдоль плоскостей ранее существовавших разрывных 
нарушений. Изолиниями на рис. 133 показаны максимальные и мини
мальные главные напряж ения в плоскости разреза, проведенного через
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Рис. 133. Распределение максимальных и мини
мальных напряжений. По К. Куку

1 — максимальные напряжения; 2  — минимальные напря
жения; 3 ~~ напряжения в породах, индуцированных 

проходкой ш ахты  в месте забоя

схематически изображ ен
ный забойный участок ш ах 
ты. Заштрихованный у ч а
сток в верхней части рис. 133 
изображает зону, в преде
лах которой возможна (на 
глубине 3 км) трещина 
сдвига в сплошной породе, 
штриховка в нижней части 
показывает зону, где может 
произойти скольжение вдоль 
ранее существовавших р а з 
рывов, имеющих близкую 
ориентировку. Можно ви
деть, что зона потенциаль
ных сдвиговых трещин про
стирается над и под жилой 
и позади фронта забоя. Е с
ли половина расстояния 
между крайними точками 
забоя равна 300 м, то вер
тикальная протяженность 
этой зоны — почти 30 м.
Трещины, начинающиеся 
внутри этой зоны, могут вы
ходить за ее пределы, т. е. они распространяются дальш е вследствие 
концентрации напряжений на ее концах. Зона растресканной породы 
захватывает несколько метров пространства перед забоем, что допуска
ет продвижение потенциальной зоны растрескивания в этом н аправле
нии.

Рассматриваемый участок (симметричный над плоскостью жилы) 
широко охватывает (по обе стороны) нулевую изолинию напряжений. 
Зона простирается на безграничное расстояние от забоя, но величины 
вызванных напряжений быстро убывают с удалением от него. Вместе с 
тем убывает и вероятность образования скольжения. Н алево  от обеих 
этих зон (как в вертикальном, так  и в горизонтальном направлениях) 
и ниже забоя в горизонтальном направлении доминируют напряжения 
растяжения. Только на этих участках максимальные и минимальные 
главные напряжения леж ат  в плоскости данного сечения. В других ме
стах минимальные главные напряжения перпендикулярны к этой пло
скости.

Трещины, образующиеся в результате горных работ, почти верти
кальны и распространяются параллельно плоскости забоя. П ром еж ут
ки между ними колеблются от нескольких миллиметров до 1 м. Это 
или волосные трещины, или трещины с зеркальной поверхностью сколь
жения. Частично — это следствие горных ударов, частично они связаны 
с проявлениями тектонических движений. Средняя длина трещин 10— 
100 м, они сливаются и разветвляются. Вертикальная протяженность 5— 
100 м, часто заканчиваются и на плоскостях напластования.

Значительные коррективы в указанны е выше эмпирические данные 
вносят геологические факторы. Например, количество случаев горных 
ударов увеличивается вблизи крупных разрывных нарушений, вблизи 
даек и т. д. При разработке выработок без взрывов значительное в лия
ние на распределение напряжений оказываю т геологическое строение,
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наличие, например, неоднородностей в породе в виде ранее существо
вавших разрывов и др. Изменения породы впереди плоскости забоя име
ют место на протяжении до 10 м. Скорость выделения энергии зависит 
также от геометрии выработки.

ГЕОДИНАМ ИКА ТЕХНОГЕННЫ Х Д В И Ж Е Н И Й ,
СВЯЗАННЫ Х С Д РУ ГИ М И  И Н Ж Е Н ЕРН Ы М И  РАБОТАМИ

Техногенные движения, связанные с заполнением крупных водохра
нилищ. В последние годы выявилось влияние технической деятельности 
человека на эндогенные процессы, изменение сейсмического режима, ча
стоту и интенсивность землетрясений. Этой проблеме посвящена обшир
ная литература [13, 15 и др.]. Изменение локальной сейсмичности 
выявлено при эксплуатации нефтяных и газовых месторождений, закач
ке жидкости в скважины и откачках, подземных ядерных взрывах, ир
ригационных работах, заполнении крупных водохранилищ. В мировой 
практике зарегистрированы случаи землетрясений с М ^ б ,  приводивших 
к повреждению плотин, разруш ению  построек и человеческим жертвам. 
Часто связь технической деятельности человека с усилением локальной 
сейсмичности рассматривается как  случайное совпадение, особенно для 
сейсмически активных районов, где увеличение сейсмической активности 
каж ется скорее видимым, чем реальным. Применение специальных ста
тистических исследований Р. Адамса, а так ж е  А. М. Б абаева  и др., 
Д . Симпсона, О. В. Соболевой на Нурекском водохранилище (р. Вахш) 
в Таджикистане, где впервые на территории СССР был зарегистрирован 
случай изменения локальной сейсмичности в связи с заполнением водо
хранилища, не оставляю т сомнений в реальном воздействии техниче
ской деятельности человека на эндогенные процессы. В настоящее время 
ряд случаев порождает дискуссию (землетрясения в районе Газли — 
СССР, Орвилл — Калифорния и др .).  Такие землетрясения относятся 
к природным, у которых искусственно вызвана разрядка  посредством 
триггерного механизма, связанного с технической деятельностью. Д ля 
обозначения таких землетрясений пользуются разной терминологией: 
искусственные, наведенные, вызванные, генерированные, индуцирован
ные, плотинные. Мы используем термин возбужденные землетрясения.

В последние годы в связи с расширением инженерной деятельности 
человека увеличилось число случаев этих явлений. В США, например, 
признано, что проблема возбужденных землетрясений имеет государ
ственное значение. Она изучается межведомственными и международ
ными организациями [13]. Н аиболее изучены случаи возбужденных зем
летрясений, связанные с заполнением водохранилищ, закачкой жидко
сти в скважины и при подземных атомных взрывах. Отметим наиболее 
крупные землетрясения,^связанные с гидротехническим строительством 
за рубежом. Связь таких землетрясений с технической деятельностью 
человека не вызывает сомнений..Впервые на это явление было обращено 
внимание в СШ А после постройки плотины Гувер на р. Колорадо, обра
зовавшей оз. Мид. Толчок был зарегистрирован в 1936 г., т. е. через год 
после начала заполнения плотины. Д о  этого существенной сейсмической 
активности в районе строительства не отмечалось. В настоящее время 
регистрируются 1—2 землетрясения в день, которые концентрируются 
вдоль разломов; глубина очагов 5 км и менее; максимальная магнитуда 
М =  5. При этом А. Р одж ерс установил прямую зависимость между ло
кальным проявлением сейсмичности и нагрузкой воды в водохранилище. 
Э. Андерсон выявил историю геологического развития структур района
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Фис. 134. Движения земной коры и землетрясения, связанные с заполнением водохра
нилища М ид на р. К олорадо, СШ А. П о Д . К ардеру

J — разломы; 2 — изолинии движений (цифры — величины движений за 1936— 1941 гг., см); 3 — 
ходы повторного нивелирования; 4 — эпицентры землетрясений. На врезках: справа — положение 

■участка на зап аде Северной Америки; слева — погружения, теоретически рассчитанные до запол
нения водохранилищ а, см

приблизительно за 21 млн. лет, т. е. почти за  неотектонический этап. 
•Определены две структурные депрессии, отразившиеся в конфигурации 
водохранилища в виде двух расширений, разделенных узкой перемыч
кой (рис. 134). Нижнее расширение Боулдер, примыкающее к плотине, 
отличается большей сейсмичностью. Р асполож енная выше по течению 
впадина Вирджин характеризуется меньшей сейсмичностью. Р азницу  в 
распределении сейсмической активности Э. Андерсон объясняет ш иро
ко распространенными отложениями соли на небольших глубинах во 
впадине Вирджин. Соли и глинистые породы создают здесь водонепро
ницаемую изоляцию, вследствие чего гидравлическая связь м еж ду водо
хранилищем и глубокими подземными водами отсутствует, чем и объяс
няется малое число эпицентров землетрясений (рис. 135).

Хорошо документированы случаи землетрясений на водохранили
щах Кремаста в Греции и Ш ивадж исагар  на р. Койна в Индии. З а ф и к 
сировано увеличение количества небольших толчков около этих водо
хранилищ сразу после их заполнения. К ак  считают многие ученые [13, 
15 и др.], связь землетрясений с водохранилищами была несомненной. 
З а  слабыми толчками типа форшоков следовали сильные толчки с м аг 
нитудами: М =  6,2 — для Кремаста и М =  6,3 — для Койна. В Кремасте 

«сильный толчок проявился после трехмесячной активности слабых воз
бужденных землетрясений; в Койне кульминация произошла после че
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Рис. 135. Сопоставление землетрясений с колебаниями уровня воды в водохранилище- 
М ид с 1939 по 1949 гг. По Д . Кардеру

I — уровень воды в водохранилище (в м); II — нагрузки (в млрд. т); I I I — энергия землетрясения 
(в Д ж ); IV — ощ ущавшиеся землетрясения; V — землетрясения, записанные сейсмографом

тырех лет существования водохранилища. Значительное увеличение- 
сейсмичности наблю далось после заполнения самого крупного искус
ственного водохранилища в мире оз. К ариба на р. Замбези  (Африка). 
Самые сильные толчки достигали здесь М =  6 (рис. 136). Во всех указан
ных случаях была установлена корреляция уровня воды с выделением 
сейсмической энергии: Например, для плотины Кремаста она вы раж а
лась коэффициентом корреляции между уровнем воды водохранилища 
и логарифмом количества' предшествующих толчков, который для неко
торых отрезков времени доходил до 0,96.

Хорошо документирован случай с водохранилищем Синфыньцзян 
(К Н Р ) ,  изучавшийся Ченг-Хунгканг и др. Он представляет особый ин
терес для изучения возбужденной сейсмичности, потому что там прово
дились длительные непрерывные' и разнообразные наблюдения. Водо
хранилище расположено в 160 км к северо-востоку от Кантона. Высота 
плотины 105 м, объем водохранилища 11,5 млн. м3. Заполнение нача
лось в октябре 1959 г. Вскоре были зафиксированы частые землетрясе
ния. Сильный толчок произошел 19 марта 1962 г. с М =  6,1 и интенсивно-
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■ стью в 8 баллов в эпицентре в районе 
плотины. С тех пор за 10 лет зарегистри
ровано более 200 тыс. слабых толчков.
Плотина расположена в геологически 
подвижной зоне, в пределах гранитного 
сильно трещиноватого массива п оздне- , 
мезозойского возраста, обрамляющегося 
глубокой впадиной, выполненной мощны
ми тыс. м) третичными отложения
ми. Древние разломы несут следы недав : 
ней тектонической активности. Сейсмич
ность выявилась сразу после заполнения.
К декабрю 1972 г. было зарегистрирова
но более 250 тыс. толчков с М = 0 ,2 .  Р а с 
пределение эпицентров землетрясений 
неравномерно. В значительной мере они- 
сосредоточены около плотины, где глуби
на воды максимальная. Очаги зем летря
сений леж ат в интервале 1— 11 км, чаще 
на глубинах 4— 7 км. Хорошо устанавли
вается корреляция между уровнем воды, 
освобождающейся энергией и частотой 
землетрясений. Сейсмичность усилива
лась по мере поднятия уровня воды водо
хранилища, при этом увеличивалась ско
рость освобождения энергии нап ряж е
ний. З а  28 месяцев до главного толчка 
было зарегистрировано около 82 тыс. 
больших и малых толчков. В течение 20 
дней до главного толчка с М =  6,1 сейс
мичность постепенно уменьшилась и зем
летрясений с М ^ 3 , 0  не было.

Д л я  рассматриваемого случая впервые на водохранилищ ах изуча
лось соотношение скоростей vp/vs; было установлено, что продолжитель
ность периода землетрясений и протяженность района, в котором обна
ружены аномальные соотношения скоростей v P!v s , оказались меньше, 
чем соответствующие величины, относящиеся к обычным тектоническим 
землетрясениям. Напряжения, вызывающие слабые землетрясения 
(М = 1 ,5 —4,1), для района водохранилища могут меняться. П озж е такие 

же соотношения были установлены и на водохранилище в Ю ж ных А ль
пах. Аномалия отношения скоростей v P/ v s в пределах водохранилища 
Синфыньцзян возникла только через 18 месяцев после начала сейсми
ческой активности. При этом объем затронутых аномалией пород был 
меньше, чем объем, вызываемый обычными тектоническими зем летря
сениями. Выявлено также, что глубина максимального числа зем летр я
сений увеличилась с увеличением периода времени, что указы вает  на 
роль проникающей в породу воды [13]. Во всех указанны х случаях  про
явление возбужденных землетрясений сопровождалось повреждением 
плотин, разрушением построек и в двух случаях — человеческими ж ер т 
вами (Индия, Греция).

Анализ всех известных случаев возбужденных землетрясений, вы 
званных заполнением водохранилищ, позволил Д. Кардеру, Н. И. Н и 
колаеву, Д. Симпсону, К- Кисслингеру сделать эмпирические обобщ е

Рис. 136. Выделившаяся сейсмиче
ская энергия Е  за 1959— 1968 гг. 
под влиянием массы воды водо
хранилища Кариба и прилегаю
щих к нему участков в сопостав
лении с вычисленной гравитацион
ной энергией E g, освобожденной 
при опускании земной коры. По 

Д. и В. Гафам
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ния, учитывающие различные условия геологического строения разных 
водохранилищ.

I. По величине магнитуды возбужденных землетрясений Д. Симп
сон, С. Гуха и др. выделяют несколько категорий: 1) водохранилища 
с проявлением микросейсмичности. Ощутимые землетрясения не отме
чались. Предполагают, что активность такого типа проявляется на мно
гих водохранилищах, но не зарегистрирована из-за отсутствия соответ
ствующих приборов. Н а ряде водохранилищ, где чувствительные при
боры были установлены, в течение заполнения наблюдалось изменение 
уровня микросейсмичности (с М < 0 ) ;  2) водохранилища, в которых по
мимо микроземлетрясений происходили землетрясения с магнитудами 
(М ) от 3 до 5, выявляю щиеся при заполнении водохранилищ. Известны 
12 таких случаев. В последнее время число их увеличилось; 3) водохра
нилища с проявлением при заполнении длительной серии предваритель
ных толчков, возникновением сильных толчков с М > 5  (до 7), сопровож
дающихся большим количеством афтершоков. Известны 6 случаев — 
Койна (И ндия), Кремаста, М араф он (Греция), Кариба (Зимбабве), 
Синфыньцзян (K H R ), Гувер (СШ А). Во всех случаях сейсмичность 
вызвана заполнением водохранилища и локализована в его районе.

У казанные категории водохранилищ, в которых увеличивается ло
кальная  сейсмичность после их заполнения, составляет лишь неболь
шую часть общего числа крупных водохранилищ мира. Д л я  подавляю
щего большинства водохранилищ, очень емких и с большой высотой 
плотины ( > 1 0 0  м), увеличения сейсмичности после заполнения не на
блюдается. Такие водохранилища в основном располагаются в районах 
с низким сейсмическим фоном. Поскольку на современном уровне изу
ченности проблемы возбужденной сейсмичности мы не можем указать 
критериев ее возможного проявления, важ но  установить причины не 
только появления возбужденных землетрясений, но и отсутствия их на 
других водохранилищах. В настоящее время Д. Симпсон, Н. И. Нико
лаев все крупные водохранилища рассматриваю т как  потенциальные 
источники возбуждений сейсмической активности.

II. В известных нам случаях возбуждений сейсмичности глубина 
очагов не превышает 5— 6 км. С этим связывается небольшой диаметр 
зоны сотрясаемости и ее м алая  площадь. Иногда глубина гипоцентра 
достигает 10 км и более. Количество толчков, вызываемых заполнением 
водохранилищ, очень велико и определяется (в зависимости от числа 
и точности регистрирующих приборов) от десятков до первых тысяч 
в год.

III. Распределение.эпицентров подчиняется некоторым закономер
ностям. Большинство эпицентров группируется в зоны, контролируемые 
структурными особенностями конкретного района: распределением раз
ломов, зон трещиноватости, простиранием структур и т. д. Поэтому эпи
центры возбуж денны х 'зем летрясений наблюдаются не только в районе 
плотины и водохранилища, но и в удалении от них, на расстоянии не
скольких километров и первых десятков километров.

IV. Д л я  многих случаев устанавливается несомненная корреляци
онная связь уровня воды водохранилища с количеством толчков земле
трясений. Активность начиналась вскоре после заполнения водохрани
лищ и уровень сейсмической активности увеличивался по мере повыше
ния уровня воды. В деталях  в разных случаях характер этой связи 
различный: наблюдается или полная корреляция, или запаздывание 
сейсмических толчков 'после повышения уровня воды в водохранилище. 
Имели место случаи усиления сейсмической активности после поднятия
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■уровня воды; ослабление ее при стабилизации-уровня и резкое ослабле
ние при понижении уровня водохранилища. Большинство крупных 
толчков происходило во время самого высокого уровня или близкого к 
нему. Наибольшие землетрясения были связаны с длительной серией 
предшествующих толчков и афтершоков.

V. Освобождение сейсмической энергии сильными землетрясениями 
-под влиянием водохранилища К ремаста привели Д ж . Д ракопулоса  к 
формулировке понятия «порога напряжения»-. П од  ним понимается кри 
тическая точка, за  которой следует разрядка .  В настоящее время в во
дохранилище Кремаста происходит гораздо меньшее число толчков, 
несмотря на то что уровень воды в нем на 25— 35 м выше уровня того 
времени, когда отмечалась главная сейсмическая активность. Это у к а 
зывает, что для достижения «порога напряжения» необходимо время.

VI. Д ля  водохранилищ с интенсивными землетрясениями К. Кис- 
слингер, X. Гупта и др. показали, что соотношение магнитуды наиболь
шего афтершока и главного толчка — высокое (примерно 0,9). При этом 
величина углового коэффициента для  предшествующих толчков и а ф 
тершоков в соотношении частоты и магнитуды т ак ж е  велико (более 1). 
Обе эти характеристики составляют резкий контраст с ситуацией, обыч- 
;ной для естественных землетрясений в тех же областях. Они предпола
гают неоднородность напряжений в гетерогенной среде.

VII. Д ля  водохранилища Синфыньцзян было установлено, что про
должительность периода землетрясений и протяженность района, в ко
тором были обнаружены аномальные соотношения скоростей vp/vs,  
оказались меньше, чем соответствующие величины, относящиеся к обыч
ным тектоническим землетрясениям. П реобладаю щ ее направление н а 
пряжений, порождающих слабые землетрясения (М = 1 ,5 — 4,1), для это 
го же водохранилища со временем изменяется.

VIII. При благоприятных обстоятельствах возбуж денная сейсми
ческая активность возникает при высоте плотины в несколько десятков 
метров (Хенрик-Фервуд в Ю жной Африке; М араф он в Греции; Белеча 
в Югославии др.). Особенно отчетливо она проявляется, когда глубина 
водохранилища достигает 100 м и более — М онтейнлард во Франции 
(147 м), Койна (103 м), Кариба (128 м), К ремаста (147 м), Куробе в 
Японии (100 м),  Каняльес в Испании (150 м) и др. (рис. 137). Вместе 
с тем установлено, что значительную роль оказывает общий подъем в о 
ды водохранилища и площ адь поверхности зеркала  воды. Увеличение 
этих параметров способствует вероятности образования толчков, по
скольку увеличивается объем горных пород, подвергающихся воздей
ствию воды.

Следовательно, не все возбужденные землетрясения опасны для 
искусственных сооружений. Интенсивность возбужденных зем летрясе
ний усиливается с увеличением высоты плотины и объем а водохрани
лища. Опасная сейсмическая активность проявляется, если общий объ
ем воды в нем превышает 109 м3 и их м аксим альная  глубина достигает 
'90 м и более. Однако мы знаем очень много примеров, где при одном 
или двух указанных парам етрах  локальная  сейсмичность не в о збу ж да
ется и не усиливается. Это указы вает на то, что необходимы какие-то 
другие специфические условия возникновения возбужденных зем летря
сений. И прежде всего ими оказываю тся геологическая и тектонофизи- 
ческая обстановка.

IX. В 1977 и 1978 гг. Н. И. Н иколаевым были просуммированы э м 
пирические закономерности зависимости сейсмических толчков от гео
логических условий, геоморфологической обстановки, геологического
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Рис. 137. Карта изосейст землетрясе
ния 6 июня 1962 г., связанного с пло

тиной Каняльес в Испании
Интенсивность 3,4 и 5 баллов

строения, тектонических и тектонофи- 
зических условий. Их сочетание благо
приятствует проявлению возбужден
ной сейсмичности. Кратко остановим
ся на них.

1. Расчлененный рельеф, который 
привлекает внимание проектировщи
ков (наиболее экономичный вариант), 
свойствен главным образом горным 
странам. Именно в них встречаются 
глубокие каньонообразные долины. 
Эти же участки отличаются сложным 
геологическим строением. Так, гидро
узлы в С СС Р — Нурек, Токтогул, Чир- 
кей, Ингури и другие — располагают
ся на висячих крыльях взбросов глу
бинного типа или в условиях антеце
дентных речных долин и обязательно 
в областях, испытывающих интенсив
ные новейшие тектонические движе
ния. Вследствие этого большинство 
створов высоконапорных плотин в 
сейсмических районах оказываются 
приуроченными к наиболее тектониче
ски неоднородным и потенциально 
сейсмичным участкам земной ко
ры.

2. Наличие мягких грунтов, спокойно залегающих осадочных гор
ных пород, отсутствие разломов, однородность пород не способствуют 
накоплению напряжений и не приводят к образованию толчков после 
заполнения водохранилищ. Наоборот, распространение в пределах чаш 
водохранилищ трещиноватых пород с разломами блоковой тектоники, 
гетерогенными подстилающими породами благоприятствует возникно
вению сейсмических толчков. Ранее существовавшие разломы (К ар
дер ) — необходимое условие для всех землетрясений, связанных с водо
хранилищами, и отсутствие таковых отчасти объясняет их асейсмич- 
ность.

3. Накопление напряжений, вызванных тектоническими деформа
циями, до уровня, при котором они превосходят прочность данной сре
ды, по К. Кисслингеру и Н._ И. Николаеву, является обязательным ус
ловием возникновения возбужденных сейсмических толчков. По данным 
опытных работ, анализа механизма очагов землетрясений и неотекто
ники поле естественных напряжений в верхних горизонтах земной коры 
весьма неоднородно и достаточно сложно. Выявлено значительное на
копление упругих напряжений, распределенных неравномерно, свиде
тельствующее об огромных запасах  потенциальной энергии. Эти участки 
находятся в состоянии квазистатического равновесия, определяемого
Н. Хастом термином «динамическое равновесие». В подвижных обла
стях накопленные напряжения в массивах горных пород образуют гео- 
динамические поля, где напряжения превышают геостатическое давле
ние и оказываю тся неоднородными по величине и направлению отдель
ных составляющих. Почти всюду отмечается преобладание напряжения 
горизонтального сжатия, характеризующееся значительной анизотропи
ей, особенно резко выраженной в зонах активных современных горооб
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разовательных процессов и новейшей складчатости. Существование 
глобального поля сжимаю щ их напряжений [28, 36] объясняю т общим 
сжатием земли в настоящее время. Однако, по мнению Н. К. Булина, 
высказанному в 1973 г., натурные определения напряжений имеют столь 
значительный разброс точек, что осреднение их одной линейной зависи
мостью практически невозможно. Поэтому указанные представления по
ка мало обоснованы. Отмечено, что поЛе. естественных напряжений 
изменчиво с глубиной и в верхних частях складчатого фундамента близ
ко полю тектонических напряжений, возникающих при землетрясениях 
в большинстве сейсмоактивных зон Земли. Поверхность, ниже которой 
«избыточные» напряжения достигают максимальной величины, лежит 
на разной глубине (до 1— 2 км). Вычисленная величина касательных 
напряжений в горных породах колеблется, от нескольких сотен до 
1000 кг/см2 (см. гл. VI).

4. Необходимое геологическое условие возникновения сейсмических 
толчков при заполнении водохранилищ — н-аличие структурных неодно
родностей в массиве горных пород, в частности, ранее образованные 
разломы, в пределах которых происходит значительное скачкообразное 
перераспределение напряжений. Выявлено, что возмущение поля н а 
пряжения зависит от формы разрывов и их ориентировки по отношению 
к направлению главных напряжений. Н аблю дается  не только снижение 
напряжений, но на определенных участках и повышение их (гл. V I) .  
Зонам относительно повышенных напряжений соответствуют участки 
с повышенной тектонической активностью, которые могут располагаться 
локально и в которых можно ожидать проявления возбужденных зем ле
трясений. Отсюда следует, что при прогнозе мест, где может возникнуть 
возбужденная сейсмичность, необходимы структурный контроль и опре
деление кинематического типа разломов.

X. Считается, что одним из важны х условий возникновения сейсми
ческих толчков при создании водохранилища является накопление н а 
пряжений, вызываемых тектоническими деформациями еще до его со
здания. При этом уровень напряжений должен быть близким к проч
ности среды, где они накапливаются. Наличие геодинамических полей,, 
где напряжения превышают геостатическое давление и оказываю тся 
неоднородными по величине и направлению отдельных составляющих 
еще до создания водохранилищ, способствует (при прочих благоприят
ных условиях) проявлению возбужденной сейсмичности. Наибольш ей 
сейсмической активностью будут характеризоваться зоны сочленения 
разных полей напряжений, соответствующие границам блоков земной 
коры. В таких условиях влияние создаваемой плотины долж но р ассм а
триваться как  дополнительный эффект, приводящий в действие триг
герный механизм. Существенную роль играет ориентировка положения 
плотины по отношению к исходному полю напряжения.

XI. Д ля  водохранилищ, где проявляется сейсмичность, обычно н а 
блюдается гидравлическая связь вод создаваемого водоема с подзем
ными водами. Например, в пределах водохранилищ а Мид депрессия 
Боулдер отличается большей сейсмичностью по сравнению с депрессией 
Вирджин. В последней водохранилище и глубокие горизонты разделены  
водоупором, мощность которого достигает нескольких тысяч метров. 
Множество разломов под этой впадиной не было активным, вероятно, 
из-за отсутствия гидравлической связи. Аналогичные наблюдения были 
сделаны в скважине Д эйл (шт. Н ью -Й орк). В 1971 г. в скважину для 
гидравлической добычи соли под высоким давлением закачивалась  ж и д 
кость до подстилающих соль доломитов. Эта скваж ина была связана  с
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другими эксплуатационными скважинами, которые располагались в 
зоне разлом а Кларендон-Линден или близко к нему. По-видимому, з а 
качиваемая жидкость достигала зоны активного разлома и служила 
спусковым механизмом для освобождения тектонического напряжения. 
Частота  толчков, очень близких к разлому, увеличилась от одного в те
чение нескольких месяцев до 100 в день. Когда нагнетание было при
остановлено, частота толчков з а  2 дня уменьшилась до исходного уров
ня. В 1972 г. в другой скважине, расположенной в 0,3 км севернее пре
дыдущей, зак ач ка  жидкости под давлением была приурочена к слою 
соли, увеличения частоты толчков при этом не было замечено.

XII. В отношении подземных ядерных взрывов на основе многочис
ленных экспериментальных, данных установлено, что камуфлетные 
взрывы мощностью от нескольких десятков килотонн до 1,0— 1,5 мгт 
возбуж даю т мелкофокусные землетрясения, приуроченные к сейсмоак
тивным тектоническим разломам. Интенсивность сейсмических колеба
ний от землетрясений оказалась  ненамного меньше интенсивности сейс
мических колебаний самих взрывов. М агнитуда возбужденных земле
трясений, удаленных на 5— 2 0 'км (до 40 км ) от эпицентра взрыва, на
1,0— 2 единицы магнитуды меньше магнитуды взрыва (рис. 138).

В течение первых 5— 20 с после взрыва происходит наиболее силь
ное возбужденное землетрясение. В начале следуют единичные, а затем 
многочисленные возбужденные землетрясения — десятки, сотни и даж е
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Рис. 138. Возбуж денная сейсмичность в 
районе подземного ядерного взрыва в 

ш тате Н евада (С Ш А ):
а  — район взрыва: 1 — эпицентр; 2 — зем ле
трясения; 3 — разломы, закартированные до  
взрыва; 4 — разломы, возникшие после взры
ва. 6 — карты эпицентров землетрясений, по
казывающие миграцию сейсмической активно
сти в зависимости от количества дней, про
шедших после взрыва: 1—2, 9—10, 22—28.
Центр круга соответствует месту взрыва на 
полигоне с радиусом 5 км. в  — график коли
чества землетрясений в день с магнитудой  

М >1,3

тысячи, т. е. серии более слабых зем летрясений— афтершоков, приуро
ченных к тектоническим разрывам. П родолж аю тся они от нескольких 
дней до нескольких месяцев после ядерного взрыва. В районе испыта
тельного полигона в Неваде (США) очаги возбужденных землетрясений 
с фокальными зонами проявлялись на глубинах 5— 6 и 12— 15 км. Счи
тают, что подземные ядерные взрывы в напряженных — сейсмоактивных 
районах проявляют себя как  триггеры, т. е. являются той дополнитель
ной силой, приложение которой вызывает разрыв горных пород в тек 
тонических разломах, где ранее накапливались тектонические н апря
жения [13].

И з сказанного можно сделать д ва  вывода.
1. Возбужденные землетрясения — те ж е  природные землетрясения, 

только отличающиеся режимом выделяющейся сейсмической энергии 
под влиянием инженерной деятельности человека. Д л я  них характерны: 
а ) очень большое число предшествующих толчков перед максимальным 
землетрясением; б) медленное убывание афтершоков; в) чрезвычайно 
большое соотношение между магнитудами максимального толчка и с а 
мого крупного афтершока; г)  специфические взаимоотношения между 
частотой предварительных толчков и афтершоков; д) интенсивность, ко
торая несколько превышает региональный балл  за  счет неглубокого 
положения очага, а такж е  рельефных и грунтовых условий [15].

2. Д ля  образования возбужденных землетрясений при различных 
видах тектонической деятельности, при заполнении водохранилищ, 
подземных ядерных взрывах, откачке и закачке  жидкости в скважины 
и других необходимо сочетание благоприятных условий. К  ним относят
ся указанные выше параметры водохранилища (высота напора, объем 
массы воды, зеркало водохранилища), наличие соответствующих горных 
пород с тектоническими неоднородностями в пределах чаши водохра-
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Р и с. 139. Модель условий возникновения локальной сейсмичности под влия
нием инженерной деятельности человека. По П. Н. Николаеву

нилища, благоприятные геоморфологические условия, заранее накоплен
ные избыточные упругие напряж ения в массивах горных пород, благо
приятная тектонофизическая обстановка. В разных конкретных усло
виях эти сочетания могут быть очень различными. Возможны и другие,, 
пока еще не выявленные факторы возникновения возбужденных земле
трясений.

Геодинамика возбужденных землетрясений. П роблема возникнове
ния землетрясений под влиянием инженерной деятельности, несмотря 
на значительный прогресс в наших знаниях, еще далека  от решения. 
В различных районах техническая деятельность будет иметь различное- 
влияние на геологическую среду. Она будет сказываться на изменении 
физико-механических свойств деформируемого материала, скорости гео
логических процессов, условий их протекания. Инженерная деятельность 
долж на рассматриватьбя только к ак  один из факторов, влияющих на 
сейсмический процесс, выраж аю щ ийся в проявлении импульсных тек
тонических движений и связанный с другими факторами сложными- 
прямыми и обратными связями (рис. 139).

В настоящее время распространенной точкой зрения является при
знание влияния воды на свойства горных пород. В основе этих представ
лений л еж а т  экспериментальные данные о поведении пород под давле
нием жидкости, полученные главным образом американскими, англий
скими и другими исследователями. Установлено, что порово-трещинное 
давление нейтрализует гёостатическую нагрузку, уменьшает трение,, 
прочность горных пород, изменяет их пластичность и приводит к фор-
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■мированию очагов землетрясений и смещению блоков по тектоническим 
неоднородностям с освобождением ранее накопленных тектонических 
напряжений. Именно эти представления Д ж .  Роте, К. Кисслингер, 
И. Г. Киссин и др. использовали для  объяснения механизма возбужден
ных землетрясений под влиянием инъекции жидкости в скважины, под
земных атомных взрывов и при создании крупных водохранилищ. В этом 
направлении в разных странах ведутся многочисленные исследования.

Ж идкость понижает нормальное напряжение, фрикционное 
сопротивление и изменяет прочность пород. Влияние жидкой фазы 
хорошо показано экспериментами и опытами по закачиванию  жидкости 
под давлением в глубокие скважины, в результате чего происходило вы 
деление упругой энергии в виде частых слабых землетрясений (Д ж . Хей
ли и др., Д. Эванс). *

З акачка  жидкости в скважины стимулирует землетрясения при:
1) наличии региональной тектонической напряженности, которая близка 
к прочности пород на разрыв; 2) когда зона закачивания располагается 
на значительной глубине от поверхности й характеризуется тектониче
ской активностью; 3) наличии пористой и трещиноватой породы с водо
проницаемостью, достаточно низкой для возможности возникновения 
порового давления.

З акач ка  жидкости в породы долж на проводиться с такой скоростью, 
чтобы поровое давление значительно возрастало  на большом участке 
(рис. 140).

При относительно резком повышении порового давления мож ет про
изойти внезапное понижение эффективного ограничивающего первона
чальные тектонические неоднородности давления, что приведет к см ещ е
нию по разлому с выделением сейсмической энергии. При атомных под
земных взрывах, помимо этого, смещение с выделением сейсмической 
энергии может произойти и вследствие отраж ения от свободной поверх
ности потенциального разлома волны сжатия. К- Кисслингер в 1976 г. 
отмечал, что внезапно приложенная волна при отражении снизит о гра
ничивающее давление и по-разному произойдет смещение. О бразование 
повышенного градиента давления способствует проникновению воды в 
более глубокие зоны, где повышение порового давления приводит к ро 
сту трещиноватости. Дополнительное поровое давление долж но быть 
достаточно высоким, чтобы вода могла проникнуть дальш е в породы. 
Этот процесс идет по ослабленным зонам и тектоническим неоднород
ностям. Порода становится менее прочной, ранее сущ ествовавшая тек 
тоническая напряженность разреш ается землетрясениями.

Изучив случаи возбужденной сейсмичности, X. Гупта и др. [15] 
предположили, что помимо геологических факторов, которые могут 
влиять на частоту толчков в районах создаваемых водохранилищ, сл е 
дует учитывать: 1) скорость увеличения уровня воды при заполнении,
2) продолжительность нагрузки, создаваемой толщей воды, 3) макси
мальную достигнутую нагрузку и 4) период, в течение которого сохра
нялись высокие уровни.

Значение скорости возрастания нагрузки в 1968 г. было показано 
в работах Д. Сноу и др. Н аиболее сильные землетрясения происходили 
в результате большой скорости заполнения водохранилищ. Установлено, 
что увеличение локальной сейсмической активности и в ряде случаев 
•ее запаздывание во времени зависят от указанны х выше факторов, оп
ределяемых режимом водохранилищ. В настоящее время возбуждение 

•сейсмичности связывается с увеличением порового давления. В 1973 г. 
.Д. Хавэллс рассматривал время, необходимое для  существенного увели-
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Рис. 140. Возбужденная сейсмичность в Денверской впадине (СШ А), вызванная 
инъекцией жидкости в скважину Арсенал через краевую часть впадины. ГТ»

Д. М: Эвансу
а  — структурная карта; б  — геологический профиль; /  — граница пенсильванских пород, перекры
вающих докембрий; 2 — граница распространения кембрийско-ордовикских пород; 3 — распростра
нение миссисипских пород; 4 — гранито-гнейсы докембрия; 5 — кембрийско-ордовикские породы: 
6 — пенсильванские породы; 7 — пермские породы; 8 — триасовые породы; 9 — юрские породы; 10 — 
меловые породы; И  — палеоген-неогеновые породы; 12 — изолинии поверхности докембрия (в фу
тах; 1 ф у т « 0 ,3  м); в — зависимость количества землетрясений от объема жидкости (в галлонах:

1 гал л он ^ З .8-10-3  м3), инъецируемой в скважину Арсенал



чения порового давления на различных глубинах в результате увеличе
ния порового давления на поверхности. Теоретически увеличение напо
ра в свободном столбе воды вызывает почти мгновенное увеличение 
давления по всей его длине. Вода, заключенная в трещиноватых поро
дах или в зонах дробления, на протяжении нескольких километров ис
пытывает упругое сжатие, измеряемое сантиметрами. Время, необходи
мое для передачи давления на этом , протяжении, определяется в не
сколько дней на 1 км. Используя уравнение диффузии, Д. Х авэллс 
вычислил, что для передачи поверхностного порового давления на глу
бину 5— 10 км потребуется около 100 дней. Д л я  увеличения порового 
давления вне трещиноватой зоны потребуется значительно больше вре
мени из-за меньшей водопроницаемости пород. Получается разрыв во 
времени между увеличением порового давления в зоне дробления и в  
окружающем массиве, в течение которого давление в зоне будет сущ е
ственно большим, чем вокруг нее. При наличии стресса и соответствую
щей ориентировке зон дробления или зон повышенной трещиноватости 
произойдет уменьшение сопротивления сдвигу, которое повлечет за со
бой неизбежные смещения и как  следствие — возбужденное зем летря
сение. Значение воды и изменяющегося порового давления во времени 
выявлено для водохранилища Кремаста (Греция). О казалось, что эпи- 
центральные расстояния от плотины со временем увеличиваются. К ак  
предполагал в 1974 г. Д. Дракопулос, частично это может быть об ъ яс
нено запаздыванием корреляции между колебаниями уровня воды водо
хранилища и логарифмом количества толчков. Н а  примере водохра
нилища Сынфыньцзян устанавливается и другая  закономерность — по
степенное во времени изменение глубины очагов землетрясений.

Уменьшению прочности пород способствует р яд  дополнительных ме
ханизмов. Полагают, что на крупных водохранилищах возникновение 
сейсмической активности может происходить в результате давления то л 
щи воды. Гравитационная энергия, освобождаю щ аяся по мере проги
бания земной коры под тяжестью воды, превращ ается в энергию упру
гого напряжения и сейсмическую энергию. Справедливость этой точки 
зрения была доказана  в 1970 г. соответствующими расчетами В. Г аф а 
и других для водохранилища К ариба и в том ж е  году Д. Кардером д ля
оз. Мид в США. Изменение поля напряжений, обусловленное нагруз
кой, рассматривается и для водохранилища Синфыньцзян. Сделанные 
Чун-Цяном в 1975 г. расчеты показали, что первоначальное прогибание 
поверхности под тяжестью воды (до 10 см и более) вызывает горизон
тальные напряжения, по величине меньшие, чем вертикальные; на глу
бинах 3— 5 км они почти равны нулю. В центральных частях водохра
нилища максимальные касательные составляют около 3 -105 П а  и умень
шаются в стороны. Сравнение механизма очага главного землетрясения 
с полем напряжений, вызванным водной нагрузкой, показывает, что ос
новной толчок не мог быть вызван водной нагрузкой. Во всех случаях, 
где производился расчет, приходили к выводу, что напряжения, р а з р я 
дившиеся в результате главного толчка, и связанные с ними слабы е 
землетрясения в районе водохранилищ уж е были накоплены до образо
вания водохранилищ и были близки к пределу прочности горных пород 
до его заполнения. Поэтому был предложен другой механизм, где д а в 
ление воды водохранилища рассматривалось в качестве стимулятора 
освобождения ранее накопленной упругой энергии, создающей н ап ря
женность горных пород. Такому действию могут благоприятствовать 
слои горных пород с различной устойчивостью к деформациям. Уместно 
напомнить, что известны случаи, когда естественная, т. е. природная
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«пригрузка» при благоприятных геологических и геоморфологических 
условиях может высвобождать напряжения в виде энергии землетрясе
ний. Ими могут быть большие океанические приливы, увеличение вод
ной массы во время паводков, выпадение атмосферных осадков, инфиль- 
трующихся в породу, и др. [13].

Уменьшению прочности пород способствует явление растворения 
в силикатных породах. Л абораторны е исследования показали, что уве
личение воды в кварце значительно сокращ ает время до момента разру
шения или ускоряет процесс образования трещин при постоянной на
грузке. Предполагается, что гидратация молекул кремнекислоты S i0 2 
способствует ослаблению материала, на что обратили внимание в 
1972 г. Р. Мартин и К. Шольц. Уменьшение сколовой прочности породы 
мож ет происходить и за  счет обводнения трещин, выполненных глини
стым материалом. При этом коэффициент внутреннего трения, как по
казали  опыты Чен-Чупконга и др., сокращается на 15 % и сколовая 
прочность уменьшается на 50 %. Процессу разрушения породы, как от
мечал П. А. Ребиндер, способствует такж е расклинивающее действие 
абсорбционных пленок воды, проникающей в мельчайшие трещины, 
создающие давление в 'десятки  тысяч паскалей и более.

Сочетание ряда процессов приводит к изменению физико-механи
ческих, физико-химических свойств горных пород, уменьшению их проч
ности. Вода, проникая по зонам трещиноватости или зонам дробления 
по разломам, будучи гидравлически связанной с водохранилищем, при
водит к существенному увеличению порового давления по отношению к 
окруж аю щ ей среде. Произойдет быстрое разрушение перемычек между 
ранее образовавшимися разломами. Величина естественного напряже
ния, способного вызвать скольжение или сколовые деформации, значи
тельно уменьшается. Процесс развивается лавинообразно. Образуется 
крупный разрыв с выделением большой порции сейсмической энергии. 
Таким образом, увеличение порово-трещинного давления приводит к 
уменьшению прочности породы настолько, что оказывается возможным 
образование разры ва при напряжениях, которые уж е были в массиве 
горных пород, но до создания водохранилища не могли его вызвать. 
П ри этом вода действует на изменение физических и химических свойств 
горных пород и ослабляет их прочность. Д . Кардер, Д ж . Хейли и др. 
на примере закачки  жидкости под давлением в Денвере показали, что 
■образующиеся при этом землетрясения могут продолжаться и после того 
как  процесс, давший толчок проявлению сейсмичности, приостановился. 
З т о  свидетельствует о том, что в некоторых случаях процесс выделения 
сейсмической энергии м ож ет ,продолж аться  после достижения предель
ного состояния напряжений и не может быть остановлен. При прове
дении экспериментов по искусственному снятию напряжений при закач
ке жидкости в скваж ины -требуется осторожность. Как было показано, 
на одном и том ж е  водохранилище, где проявлялась возбужденная 
сейсмичность, действует не один из названных механизмов, а они про
являю тся параллельно. Их/действие способствует созданию в массивах 
полей пониженной прочности горных пород, проявлению сколовых де
ф орм аций  и подвижек по существующим тектоническим швам или вновь 
•образованным разрывам.

В последние годы популярность приобрела дилатансионно-диффу- 
зионная гипотеза происхождения землетрясений (см. гл. V I) ,  которую 
пытаются применить для возбужденной сейсмичности. Наблюдения по
казали , что эта гипотеза не всегда подтверждается на практике. Кроме 
того, разруш ение пород, сопровождающееся неупругим объемным уве
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личением, не может происходить во всем массиве пород, выявляю щимся1 
по данным сейсмических наблюдений ( vP/ v s ), а должно быть приурочено- 
только к зонам тектонических неоднородностей и потенциальных р аз
ломов. По мнению Н. И. Николаева, дилатан-сию (неупругое расш ире
ние горных пород) следует рассматривать как  проявление тектониче
ских деформаций, которые будут тесно связаны с блоковым строением 
земной коры, что не учитывает рассматриваемая, модель. В связи с этим 
процессы диффузии — подтока жидкости со -стороны — возможны 
только по системе трещиноватости, а не по поровым трещинам [13].

В 1974 г. Л. Д . Белым была предлож ена «реверсивная гипотеза» 
объяснения водохранилищных землетрясений. Сущность ее сводится к 
представлению о тектонических движениях как  процессе изостатиче- 
ского выравнивания земной коры, определяющем активность разрывов, 
на границе смещающихся блоков, порождающих механическую энергию. 
Нагрузка, обусловленная водохранилищем, «пружинит» механизм тек
тонических поднятий. В момент смещения клиньев под давлением воды 
водохранилища на участках растяжения создается реверсивное тормо
жение, которое и возбуждает упругие волны. В этой гипотезе много про
тиворечивого. Трудно себе представить механизм изостатического вы 
равнивания для узких блоков (образовавшихся как следствие р а з 
грузки, обусловленной донной эрозией), располагаю щихся в речной д о 
лине. Расчетами устанавливается, что механизм выравнивания можно 
допустить только для блоков значительно большего разм ера  (см. гл. I I ) .  
Это подтверждает расположение и глубина гипоцентров возбужденных 
землетрясений. Кроме того, механизм поднятий — медленный геологи
ческий процесс. Вряд ли его можно рассматривать во взаимодействии 
с нагрузкой воды водохранилища, происходящей за несколько лет. 
Гипотеза Л. Д . Белого очень спорна и мало обоснована.

В работах 1976 г. Д . В. Симпсона и О. В. Соболевой на м атериале  
по Нурекскому водохранилищу рассмотрено взаимодействие н ап р яж е
ний, вызванных изменением нагрузки воды и изменением порового дав- 
ления. Д ля  водохранилища небольших размеров напряжения от нагруз
ки уменьшаются с расстоянием по экспоненте. Будучи зависимым от 
проницаемости пород, эффект порового давления уменьшается с р а с 
стоянием более медленно. Н а  рис. 141 видно изменение нормальных 
напряжений в окрестностях водохранилища при резком увеличении 
уровня воды. Линия L  соответствует эффекту нагрузки, при прилож е
нии которой напряжение увеличивается мгновенцо. Линии Р ь Рч, . . . ,  Р  
соответствуют изменению порового давления, связанного с диффузией 
воды в момент времени, t ь ^  •••, t n. Когда эффект порового давления 
превысит эффект нагрузки, общее нормальное напряжение уменьшается 
и объем горных пород подвергается разрушению. С течением времени 
точка, где это происходит {М\,  М 2, . . . ,  М п),  будет двигаться в сторону 
водохранилища.

Предлагаемый авторами механизм объясняет большинство наблю 
даемых фактов по рассматриваемому водохранилищу. Место и время 
увеличения сейсмической активности будут зависеть от скорости изме
нения уровня воды. Во время быстрого и значительного понижения 
уровня уменьшение напряжения от нагрузки, происходящее значительно 
быстрее, чем соответствующее уменьшение порового давления, мож ет 
оказаться достаточным, чтобы создать вдоль разлом а условия разру
шения. Переориентация механизма очагов объясняется Д . В. Симпсо
ном и О. В. Соболевой появлением добавочной нагрузки от воды, кото
рая оказалась  достаточной, чтобы создать вблизи водохранилища ло
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кальное поле напряжений. В юго-запад
ной части рассматриваемого района воз
никло добавочное сжатие, направленное 
от водохранилища. По всей вероятности, 
оно превысило региональное сжатие се
веро-западной ориентировки, характер
ное для всего района в спокойные перио
ды, и привело к возникновению в очагах 
надвиговых разрывов северо-западного 
простирания.

При неизменном уровне, сохраняю
щемся долгое время, область непосред
ственно под водохранилищем вернется в 
стабильное положение и вся система бу
дет подчиняться закономерностям, х а 
рактерным для неограниченных водохра
нилищ, описанных Д . Сноу в 1972 г. Зн а
чение скорости возрастания нагрузки бы
ло показано теоретически в работах 
Д. Сноу 1968 г. и других исследователей. 
Выяснено, что наиболее сильные земле

трясения происходили в результате большой скорости заполнения водо
хранилища.

Н а  наш взгляд, неубедительны и построения Е. С. Штенгелова [59], 
стараю щ егося показать, что естественные и возбужденные землетрясе
ния связаны с современным раздвижением тангенциально сжатой при 
альпийском орогенезе земной коры. Причина возбужденных зем летря
с е н и й — техногенная интенсификация естественного процесса в этих ус
ловиях. Эта интенсификация может осуществляться при увеличении 
гидростатических напоров внутри зон раздвиж ения или при уменьшении 
пластовых давлений внутри блоков остаточного сжатия, что сопровож
дается трещинными разры вами горных пород. К ак  видно, выдвигается 
только общ ая гипотеза тектонической обстановки, которая в каждом 
конкретном локальном случае требует доказательств. Такое объяснение 
ничего нового в проблему не вносит.

Обсуждению подвергся вопрос механизма Газлийских землетрясе
ний 1976 и 1984 гг. с интенсивностью более 9 баллов. Добыча газа  дол
ж н а  была привести к неизбежной потере высоких пластовых давлений 
и при действующем стрессе и уж е накопленных напряжениях — к зем
летрясениям. Этому способствовала и техника добычи газа . Близкие 
представления в 1979 г. бы ли 'вы сказаны  Е. С. Штенгеловым. В 1984 г.
А. М. Акрамходжиев, Б. Б. Ситдиков и Э. Ю. Бегметов такж е  писали, 
что в неожиданной активизации этого района, наряду с тектоническими 
силами, сы грала роль до.быча больших объемов газа. Однако спусковым 
механизмом послужил не ’процесс изменения пластового давления, а 
-большие объемы пластовой воды, поступившей в Газлийскую структуру 
в процессе разработки месторождения. Иными словами, по мнению этих 
авторов, в этом районе произошел такой ж е  случай, который имеет 
место при заполнении крупных водохранилищ. Подземные поровые про
странства , освободившиеся от, газа, замещ ались более тяжелой пласто
вой водой, вследствие чего Газлийский блок земной коры стал более 
плотным и тяжелым.

Суммарное количество .внедрившейся в залеж и воды, как показали 
П. С. Ким, Р. Д . Хван и др., с момента разработки месторождения до

Рис. 141. Схема изменения нор
мальных напряжений для Нурек- 
ского водохранилища. П о чД. В. 

Симпсону и О. В. Соболевой
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1976 г. (за 14 лет) составило 600 млн. м3. Таким образом, к началу 
землетрясения образовалась дополнительная природная пригрузка, спро
воцированная техногенными процессами, равная более 300 млн. т (с уче
том добытого газа) .  В пересчете на единицу площади это составляет 
приблизительно 1 млн. т на каждый квадратный километр. З ем л етр я
сение 1984 г., как  и предыдущее, произош ла после внедрения в Газлий- 
скую структуру массы воды объемом около 600. млн. м3. Авторы пред
сказывают, что при неизменяющихся условиях- следующее зем летрясе
ние должно быть через 5 лет (на рубеже 80-х и 90-х годов). Процессы 
возбужденных землетрясений в районе Пазли должны, по их мнению» 
прекратиться только после полного заполнения подземного резервуара 
водой и восстановления природного равновесия,, что может произойти 
к концу текущего столетия. Эти соображения- о причинах Газлийских 
землетрясений не вскрывают целиком сложный механизм их образова
ния. Анализу должны подвергнуться и другие влияющие факторы. Сами 
авторы природу этих землетрясений называю т полигенетической, многие 
ж е исследователи (М. А. Ахмеджанов, О. М. Борисов, Д . X. Якубов,
В. И. Уломов, Е. М. Безродный и др.) относят их к категории тектониче
ских землетрясений, не связанных с техногенной деятельностью. Оче
видно, процессы возбужденных землетрясений происходят при проявле
нии разных механизмов и их комбинаций, которые требуют дальнейших 
исследований.

Неотектоническая обстановка и техногенные движения. Существен
ный итог изучения искусственного возбуждения сейсмичности — попыт
ка выявить значение геологической, в частности, неотектонической об
становки в географии проявления медленных и быстрых техногенных 
движений и выявление степени влияния действующих новейших и совре
менных движений на возникновение напряжений, разрядку  которых в  
виде землетрясений ускоряет инженерная деятельность. К ак  показал
Н. И. Николаев [13], современная сейсмичность гораздо теснее связана 
с новейшей тектонической структурой (отражаю щ ейся на неотектониче- 
ских картах) и с полем напряжений, возникающим в неотектонический 
этап, чем с многоактно формировавшейся более древней структурой, 
возникшей в иной системе напряжений. Конечно, при этом необходимо 
учитывать возможное унаследованное проявление новейших тектониче
ских движений и направленность их развития во времени. К ак  было
показано на примере территории С СС Р М. В. Гзовским и позднее под
тверждено П. Н. Николаевым [14, 50], каж ды й из выделяющихся райо
нов отличается разными количественными характеристиками макси
мальных касательных напряжений в земной коре и энергией тектониче
ских и сейсмических процессов. Медленные движения, вызываемые ин
женерной деятельностью, в равной мере проявляются в различных гео- 
структурных областях. Что касается быстрых движений возбужденных 
землетрясений, то выявляется их приуроченность только к двум гео- 
структурным областям: 1) тектонически подвижным в новейшее время 
(областям материкового орогенеза и рифтогенеза, переходным о б ла
стям) и 2) периокеаническим зонам древних платформ Гондванской 
группы (Бразильской, Африканской, Индийской, Австралийской).

П ервая область характеризуется контрастным рельефом, сложной 
структурой слагающих пород, в 10— 15 раз более интенсивными диф ф е
ренцированными тектоническими движениями по сравнению с п латф ор
менными областями, большими градиентами движений, повышенной 
сейсмичностью, вулканизмом, геотермической ступенью. Эта область 
отличается неравномерно напряженным состоянием массивов горных по-

469





род, аномально высокими пластовыми давлениями. Поэтому к ней при
урочено большинство известных случаев возбужденных землетрясений, 
принимающих при определенных условиях катастрофический характер.

В краевых частях второй области, соседствующей с океаном, выде
ляются узкие пояса периокеанических опусканий. Последние начались 
в позднем мезозое, продолжались в кайнозое, проявлялись и в неотекто
нический этап. Интенсивное опускание в пределах внешнего края океа
нов на прилегающих континентах сменяется направленными полож и
тельными движениями щитов. Это приводит к накоплению тектониче
ских напряжений в блоках земной коры краевых частей древних п лат
форм, блоковым движениям, оживлению разломов и периодическому 
выходу сейсмической энергии в виде землетрясений. К ак показано (см. 
гл. V II) ,  древние платформы не являю тся асей'смичными. В этих зонах 
зафиксированы возбужденные землетрясения в Индии, Бразилии, Ю ж 
ной Африке и др. Подвижность краевой части Индийской платформы, 
например в районе плотины Койна, обусловлена тектонической жизнью  
указанных структурных элементов: сочленения докембрийской п л ат 
формы в пределах Западны х Гат, приподнятой западной оконечностью 
платформы со следами молодых, дифференцированных неотектониче- 
ских движений; погружающейся впадиной Аравийского моря; части 
крупного суперлинеамента — сложной долгоживущей зоны разломов» 
морфологически выраженной в виде М альдивского вала  — области мо
лодых глыбовых поднятий, а такж е  выявленной в последнее время суб- 
меридиональной зоны разломов, почти параллельной западному побе
режью Индостанского полуострова. По исследованиям последних лет  
Индийский щит оказывается подвижным и в его пределах проявляется 
сейсмичность. В неотектонический этап активны были и Западны е Гаты 
(разломы, горячие источники). Все это приводило к  накоплению текто
нических напряжений в блоках земной коры краевых частей древних 
платформ, периодически разреш аю щ ихся землетрясениями.

В самом теле платформенных областей (Восточно-Европейская,. 
Северо-Американская, Индийская и др .)  могут создаться условия, близ
кие к описанным при наличии длительно прогибающихся грабенообраз
ных впадин типа авлакогенов или рифтового типа. Они обычно об рам 
лены зоной разломов и располагаю тся в основании синеклиз, выполнен
ных платформенным чехлом. Условия проявления землетрясений в таких  
районах могут быть различными. О возможности сильных землетрясе
ний для некоторых районов говорят исторические и палеосейсмологиче- 
ские данные. Однако происходили они крайне редко. Все это затрудняет 
оценку долгосрочной сейсмической опасности и необходимы специаль
ные исследования возможных источников напряжений и дополнительные 
глубинные измерения напряжений.

Выявлено, что районы, где происходят разрушительные п латф ор
менные землетрясения (например, в зоне Нью -М адрида в США) в исто
рическое время, представляют локализованные ослабленные зоны в зем-

Рис. 142. Схема неотектоники и сейсмических явлений, связанных с технической дея 
тельностью человека

Геоструктуры материковые: 1 — платформы, 2 — орогены, 3 — рифтогены; переходные: 4 — зоны
геосинклиналей, краевых разломов и континентальных флексур; океанические: 5 — платформы, 
б — орогены, 7 — рифтогены. Остальные знаки: 8 — некоторые водохранилищ а, где обнаружена  
сейсмическая активность, 9 — сейсмические явления, связанные с инъекцией жидкости в скважину, 
10 — сейсмические явления, связанные с атомными взрывами, 11 — районы с выделением сейсми
ческой энергии под влиянием периодической естественной нагрузки водных масс (паводки рек, 
приливы), 12 — колебания подземных вод, связанные с атомными взрывами и землетрясением, 

13 — районы возможного проявления возбуж денной сейсмичности; 14 — шельфы
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ной коре, а не результат концентрации напряжений. И происходят не в 
лю бой части зоны разломов, соответствующим образом ориентирован
ных относительно поля напряжений, а на локализованных ослабленных 
участках земной коры [68]. Такие зоны могут оставаться в покое в те
чение миллионов лет, а затем активизироваться вновь, чтобы снова бы
стр о  утратить активность. Причины активизации могут быть различны. 
В пределах областей, подвергавшихся оледенениям, это могут быть про
цессы дегляциации; могут влиять процессы эрозии; могут сказаться из
менения условий и при создании водохранилищ.

Выявляется, что зоны интрузий в фундаменте платформ вследствие 
растрескивания пород могли иметь более высокую пористость и поровое 
давление и, следовательно, могли быть зонами эффективного ослабле
ния. Такие землетрясения вблизи интрузий происходят и потому, что к 
последним в прошлом были приурочены системы крупных разломов, ко
торые проникали глубоко в земную кору до источников магмы. Вот по
чему М. Д . З о б ак  и М. Л. Зо б ак  считают правильнее интрузивные по
роды рассматривать как  следствие, а не как  причину аномальных усло
вий в коре, приводящих к землетрясениям. Очевидно, одних историче
ских или палеосейсмогеологических данных для  прогнозов недостаточ
но. Необходимы знания строения чехла и фундамента платформы, изу
чение унаследованности в проявлениях тектонических движений, а так 
ж е  изучение механизма высвобождения напряжений и понимание физи
ческого механизма, контролирующего сейсмичность. Это особенно важно 
не только для прогнозов возбужденной сейсмичности при устройстве 
водохранилищ, но и для  проектирования строительства атомных элек
тростанций и других инженерных работ.

Уточнение и разработка  этих вопросов могли бы привести к созда
нию прогнозных схем, показывающих перенапряженные участки земной 
коры, где возможно ож идать  при благоприятных сочетаниях тектоно- 
физических условий проявления возбужденных землетрясений при ин
женерном вмешательстве человека в природную среду. Такие схемы 
(сейсмотектонического районирования) имеются в опубликованных р а
ботах [44] для Восточно-Европейской платформы. Общая картина р аз
мещения известных участков возбужденной сейсмичности в сопоставле
нии с новейшей тектоникой представлена на рис. 142.



Заключение

В книге намечены основные вехи становления и главнейшие резуль
таты  изучения новейшей тектоники и геодинамики, их понимание р а з 
ными школами исследователей. Этот исторический абзор, учитывая ск а 
занное в разных разделах  книги, может дополнить рис. 143, показы ваю 
щий развитие во времени данного раздела  знаний. Из рисунка следует, 
что неотектоника развивается на фоне научно-технической революции. 
Применяются космические, дистанционные методы, методы космической 
геодезии; расширилась и увеличилась точность геофизической ап п ар а
туры; используются методы ядерной геологии; тщательно составляются 
разнообразные геологические и тектонические карты, на которых вы яв

ляется строение земной коры. З а  последнее время возросло проникно
вение физики, химии, математики, кибернетики во все разделы геологи
ческой науки, что заставляет  пересматривать и переоценивать общепри
нятые положения. Стремительно увеличивающийся объем информации 
потребовал машинных методов обработки, привлечения логико-матема- 
тических наук, ЭВМ. Появились новые задачи — раскрыть причины и 
механизм глубинных процессов во взаимодействии с внешними процес
сами. Решение этих проблем оказалось возможным только с учетом 
закона взаимосвязанности и взаимообусловленности явлений и процес
сов, на основе объединения разных наук о Земле, использования мето
дической комплексности с получением количественных характеристик. 
На фоне сказанного классическая геология превратилась в новую. Все 
это привело к столь сильному изменению существа геологической науки, 
что его можно назвать революционным. Н аучная революция в геологии 
выразилась в расширении объектов изучения, в орбиту которой попали 
и глубокие недра, и дно всех акваторий.

Новые разделы геологии, из которых помимо неотектоники необхо
димо отметить глубинную геологию, в 1968 г. предложены Ю. М. Шейн- 
манном. Некоторые аспекты ее были рассмотрены Ю. А. Косыгиным, что 
явилось результатом научного прогресса в геологии. Создание карт нео
тектоники, развитие геодинамики оказались возможными только на 
определенном уровне познания стратиграфии, а' так ж е  геологической, 
геморфологической, геофизической и геодезической изученности конти
нентов и дна океанов. З а  это время появилась концепция новой гло
бальной тектоники литосферных плит, рассматриваемая многими геоло
гами как  новая парадигма, как  новый способ видения М ира, заставляю 
щий переоценивать многие классические представления. Новые в згл я 
ды — синтезирующие концепции или теории, которые называю т такж е 
моделями развития Земли и реже парадигмами, существовали всегда 
в геологической науке. Потенциальная исчерпаемость эмпирического 
содержания (а следовательно, и эвристичности) всякой отдельной тео
рии свидетельствует о том, что развиваю щ ееся научное знание не может 
быть полностью сведено к одной из них. Н а  смену старым гипотезам по
являлись новые.

Новые факты изменяют содерж ание и концепции тектоники лито
сферных плит, порождают ее новые варианты, предложенные А. В. Пей- 
ве и А. А. Савельевым, Г. У. Удинцевым, П. Н. Кропоткиным, В .Е .  Хаи- 
ным и др. В настоящее время данная  гипотеза, несмотря на некоторые
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Рис. 143. Схема развития неотектоники в комплексе наук о Земле 
А — принципиальная схема развития неотектоники; I — истоки неотектоники как науки: 1 — исто
рическая геология, 2 — геоморфология, 3 — геотектоника, 4 — геофизика, 5 — сейсмология, б — гео
дезия, 7 — астрономия; II — научные направления, изучающ ие движения и деформации земной 
коры: 1 — сейсмология, 2 — тектонофизика, 3 — неотектоника, 4 — движение и деформации; III — 
разделы неотектоники: 1 — региональный, 2 — исторический, 3 — геодинамический, 4 — теоретиче
ский, 5 — структурный; IV — интеграция основных направлений в неотектонике; 1 — развитие комп
лексных процессов, 2 — вовлечение новых дисциплин, 3 — привлечение новых фактических материа
лов; V — прогноз основных путей развития неотектоники: 1 — появление комплексных проектов,. 
2 — изменение методологии исследований, 3 — появление новых методов, направлений, дисциплин. 
Б — развитие отдельных наук о Зем ле в различных аспектах: 1 — научно-технической революции;
2 — индустриализации науки (а) и главнейших исследований: аэрофотометрических (б ) , дистан
ционных (в), ЭВМ и автоматизации (г), геофизических (д ) ,  3 — теоретических представлений: ги
потез — контракционной (а ) , пульсационной и расширяющейся Земли (б ) , Вегенера и новой гло
бальной тектоники (в), новых концепций (г); 4 — методологии: диалектического материализма (а), 
системного анализа (б); 5 — картографирования: составление карт новейшей тектоники первого 
поколения (а ), второго, третьего поколений (б ) , составление карт современных движений (в); 6 — 
проблемы и некоторые меж дународны е проекты изучения землетрясений и природы современных 
движений (а ) , прогноза землетрясений (б ), охраны окружающ ей среды (в), исследования земной 
коры и верхней мантии (г ) , исследования геодинамики (д ) ,  исследования литосферы (е); глобаль
ная корреляция (ж ); 7 — совещания, ^конференции, конгрессы: а — по новейшей тектонике: 1 — 
национального комитета АИЧП , 1936' г., 2 — по методам изучения движений и деформаций земной 
коры, 1944 г., 3 — М ОИП, 1948 г.; 4 — комиссии по неотектонике при ИНКВА, Рим, 1953 г.; 5 — 
конгресс ИНКВА в М адриде, 1957 г.; 6 — конгресс в Варшаве, 1961 г.: 7 — МГУ, 1964 г.; 8 — кон
гресс ИНКВА в Д енвере (СШ А), .1965 г.; 9 — конгресс в П ариж е, 1969 г.; 10 — конгресс в Новой 
Зеландии, 1973 г.; 1 1 — конгресс ь. Англии, 1977 г.; 12 — Всесоюзное совещание в Таллине, 1982 г.; 
конгресс ИНКВА в Москве, 1982; г.; 13 — Всесоюзный семинар в МГУ, 1983 г.; б — по современ
ным движениям: 1) организация комиссии при АН СССР, 1958 г.; 2) при МГГС, 1960 г.; 3) м еж 
дународное совещание в Финляндии, 1965 г.; 4) ежегодны е совещания в СССР и за рубежом  
1966—1972 гг.; 5) в Цюрихе, 1974 г.; 6) во Львове, 1977 г.; 7) в Калифорнии, 1980 г.; 8) в Киши
неве, 1982 г.; в — главнейшие труды и изданные карты по неотектонике: 1) монография С. С. Шуль
ца по Тянь-Шаню; 2) Н. И. Николаева по европейской части СССР; 3) сборник по современным 
движениям, 1958 г.; 4) первая обзорная карта неотектоники территории СССР под ред. Н. И. Ни
колаева, С. С. Ш ульца, 1959 г.; '5) монография Н. И. Николаева, 1962 г.; 6) сборники по совре
менным движениям и неотектонике, 1967— 1973 гг.; 7) карта неотектоники Европы, 1973 г.: карта
современных движений Восточной Европы, 1973 г.; 8) монография А. А. Никонова по современ
ным и голоценовым движениям, 1977 г.; 9) карта неотектоники СССР и сопредельных стран,
1979 г.; монография С. С. Ш ульца, 1979 г.; 10) карта неотектоники Юга Азии и сопредельных 
областей, 1981 г.; 11) карта неогектоники Мира, под ред. Н. И. Николаева, Ю. Я- Кузнецова, 
А. А. Наймарка; учебные карты- СССР, Мира; монография Н. И. Николаева, А. А. Наймарка„ 

В. А. Селиванова по неотектонике и геодинамике Юга Азии, 1984 г.



•ее положительные стороны, д аж е  в различных трактовках  не является 
•безоговорочным инструментом научного познания и в будущем неизбеж 
но отомрет. В геологии всегда новые представления формировались на 
основе сменяющихся и одновременно «работающих» нескольких ф унда
ментальных геотектонических концепций. На' таком теоретическом «фо
не» развивалась и неотектоника. Н а рис. 143 показано, что в основе 
методических разработок л еж а т  используемый советскими учеными м е
тод диалектического м атериализм а и 'ш и р о ко е  .применение системного 
анализа, роль которого непрерывно возрастает-. П родолж ается накопле
ние нового фактического материала, развиваю тся региональные иссле
дования. Современная динамика литосферы 'познается путем выявления 
взаимосвязи процессов, протекающих в недрах Земли и на ее поверхно
сти, под влиянием различных источников энергии. Отметим пока слабую 
разработанность количественных оценок различных процессов, торм озя
щих развитие геодинамических разделов неотектоники, и недостаточное 
внимание, которое уделяется зарож даю щ ейся дисциплине — «глубинная 
геология».

При разработке отдельных проблем в 80-х годах сегрегация начала 
сменяться новой интеграцией научных дисциплин с решением вопросов 
генезиса явлений и их прогнозированием. Можно предвидеть, что в 
90-х годах произойдет новая интеграция различных ветвей неотектоники 
и смежных научных дисциплин и в первые десятилетия XXI в. она вновь 
сменится сегрегацией научных дисциплин на новых фактологическом, 
теоретическом, методическом и методологическом уровнях. Возникнут 
более детальные и количественные методы исследований на базе науч
но-технического прогресса, новые направления науки, новые дисципли
ны. Уже появилось новое научное направление «тектодинамика», исполь
зующее достижения механики горных пород, структурной и историче
ской геологии, микроструктурного анализа, сейсмологии, тектонофизики, 
физики сплошных сред, геофизики и неотектоники. М ожно предвидеть, 
что окрепнет и разовьется «глубинная геология».

Дальнейшее ожидаемое развитие неотектоники отражено на рис. 143. 
Таким представляется поступательный ход развития науки (подчеркну
тый расходящимися пунктирными линиями) на фоне продолжаю щейся 
научно-технической революции, дальнейшего технического перевоору
жения научных дисциплин, широкого применения автоматизированных 
систем, развития космических методов исследований, сравнительной 
планетологии и углубленного развития методологии. Можно ожидать 
стремительного прогресса в области общих теоретических представле
ний, продолжения совершенствования параллельно развиваю щихся 
обобщающих тектонических моделей — парадигм и появление новых. 
Это будет неизбежным процессом развития теоретической мысли пото
му, что в различных геотектонических представлениях используются 
разнообразные, связанные друг с другом константы. К  ним относятся 
плотность, давление, ускорение силы тяжести, скорости продольных и 
поперечных сейсмических волн, разнообразные модули сжатия, сдвига, 
различные коэффициенты и их производные. Все они связаны м атем ати
ческими соотношениями, включающими различные неопределенные не
зависимые параметры, приводящие к необходимости введения допущ е
ний, к неоднозначным решениям. К этому надо добавить математиче
ские расчеты распределения различных физических свойств, требующие 
учета гравитационной постоянной, изменения радиуса Земли, момента 
инерции, собственные колебания Земли, поверхностные волны Релея и 
Л я в а  и другие параметры, которые все время будут уточняться.
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Получение новых данных неизбежно приведет к видоизменениям,, 
усовершенствованиям решений, появлению разнящихся параллельных 
решений, новых вариантов динамических моделей. Это длительный, не
избежный и, я бы сказал, непрерывный процесс, который только сейчас 
начинает осознаваться в должной мере. Знание процессов геодинамики, 
тектодинамики достигается экспериментом, эмпирическими обобщения
ми и построениями, создаваемыми частными моделями, но совершенно 
очевидно, что они не могут быть одними и теми ж е  для разных геострук- 
турных зон. Д а  и сами они всегда будут иметь временный характер, 
так как  их, в конечном счете, определяет такж е быстро изменяющийся 
уровень развития общих фундаментальных наук, и прежде всего физики 
и химии. Со сменой ж е общих физических и астрономо-геодезических 
представлений неизбежно долж ны  изменяться и наши общие геодина- 
мические модели и, в итоге, взгляды на тектоническое (неотектониче- 
ское) развитие Земли и ее поверхности. Все это открывает широкие 
перспективы углубленного анализа, осмысливания и сопоставления все 
вновь и вновь поступающих фактов и уже полученных данных, важных 
для решения принципиальных вопросов теории и практики.

Д вадц ать  пять лёт назад , говоря о перспективах развития геотекто
ники и неотектоники, я перечислил ряд проблем, требующих дальней
ших комплексных исследований. В настоящее время появились новые 
проблемы, требующие продолжения разработки с учетом уже сделан
ного. К ним относятся следующие.

1. Более дробное выявление типов строения земной коры по данным 
глубинной геологии. Установление связи поверхностных неотектониче- 
ских структур с глубинными и отражение этих процессов в геоморфоге
незе, в типах рельефа литосферы.

Такое изучение даст материал для наиболее полного и объективного 
выделения структурных форм земной коры, эндогенных режимов лито
сферы и позволит правильно судить о развитии неотектонических струк
тур и связанных с ними главнейших типов рельефа Земли.

2. Изучение линеаментов и кольцевых форм в истории их геологи
ческого развития и отражение в структурах, формах рельефа, распре
делении фаций и формаций, интрузивного и эффузивного магматизма,, 
в аномалиях геофизических полей. Установление закономерностей рас
положения неотектонических структурных форм, зон деформаций отно
сительно оси вращ ения Земли и выявление энергетических источников, 
определяющих крупные кольцевые структурные формы.

М ожно ожидать, что указанное изучение даст  возможность более 
точно выявить энергетические центры литосферы, отдельные глыбы и 
блоки в ее структуре, понять их развитие и взаимоотношение. Это по
зволит более обоснованно подойти к решению вопросов размещения са
мых разнообразных цолезных ископаемых (рудных, нерудных, нефти, 
горючих газов, а так ж е 'во д ы , становящейся самым важным минераль
ным сы рьем ). . .

3. Изучение закономерностей распределения новейших полей текто
нических напряжений, деф ормаций  и движений, в том числе современ
ных всех типов и рангов во времени и в пространстве. Установление 
эндогенных режимов, спектров движений в пределах каждого выделен
ного блока земной коры с учетом их вещественного состава. Разработка 
более надежных количественных методов выявления горизонтальных 
движений и отраж ения ,rix в морфогенетических элементах. Выявление 
особенностей проявлений тектонических движений, деформаций и на
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пряжений в Индо-Атлантическом и Тихоокеанском сегментах земного 
шара.

Все это позволит понять природу тектонических движений, в част
ности землетрясений, поможет их прогнозу.. В ы явит связи с план етар
ными факторами; позволит более точно наметить границы меж ду у к а 
занными сегментами Земли, выявит отражение их в геоморфогенезе 
входящих в них крупных блоков литосферы; Даст материал для  пони
мания дисимметрии в строении земной коры и литосферы.

4. Д альнейш ая разработка проблемы гидросферы: выявление источ
ников океанских вод, постоянства и изменения их объема, соотношения 
колебаний водной оболочки с колебаниями твердой литосферы, измене
ние морфологии геоида, влияние на них планетарных факторов — изме
нения скорости вращения Земли и др. Выявление значения глубинных 
подземных вод и процессов гидродинамики в образовании структурно- 
тектонических элементов строения земной коры и особенностей прояв
ления экзодинамических процессов. _

Такое направление изучения позволит.более четко уяснить направ
ление развития земной коры (материков и океанов). Заставит более 
целеустремленно подходить к сложным проблемам эволюции вещества 
в недрах, их геохимической сущности, приблизит нас к выявлению во
просов движущих сил геологического развития. П озволит более п р а 
вильно понимать механизмы образования различных структурных форм 
земной коры, в которых вода играет значительно большую роль, чем 
мы предполагаем в настоящее время. Заставит пересмотреть механизмы 
экзодинамических процессов и более точно понять развитие структурных 
форм и форм рельефа разных рангов.

5. Изучение особенностей ротационного реж им а Зем ли  и закономер
ностей изменений скорости ее вращения с учетом расслоенности Земли 
в связи с результатами проявления разнообразных геологических и гео
физических процессов, ведущих к перемещениям масс вещества как 
на поверхности земного шара, так и в его недрах.

Можно ожидать, что такое комплексное изучение астрономо-гео- 
дезических и геолого-географических фактов даст  материал д ля  более 
обоснованного суждения о перемещениях оси вращения Земли и возник
новении напряжений в ее теле; позволит понять особенности поведения 
ядра Земли и его взаимодействия с мантией, в какой-то мере определит 
скорости этих процессов; выявит значение этих факторов в смещении 
географических зон, изменении циркуляции атмосферы и климатов на 
Земле, деформаций водной оболочки и др.

6. Изучение ритмичности, цикличности в проявлениях разнообраз
ных процессов и явлений, сказываю щихся на геологических, тектониче
ских, экзодинамических, биологических, астрономо-геодезических и д р у 
гих объектах изучения естествоиспытателя.

Неравномерность проявления всех этих явлений, их пульсация не 
имеют пока удовлетворительного объяснения. П ульсации разном асш таб
ны — от миллиардов, десятков и сотен миллионов лет до нескольких 
тысяч и десятков лет, вплоть до годовых, суточных и более дробных 
колебаний. Они отраж аю тся в ритмичности проявлений тектонических 
движений, в неравномерностях сейсмической и вулканической актив
ности. С ними связано усиление и ослабление процессов горообразова
ния, сменяющихся периодами относительного покоя. Ими объясняются 
цикличность формирования рельефа поверхности континентов; законо
мерности процессов седиментации и др. М ожно предположить, что 
пульсации — это одна из форм существования материи, ее атрибут, при

477



сущий как  макро-, так  и микромиру и отражаю щ ийся во всех геологи
ческих, биологических, планетарных и космических процессах.

7. Д ал ьн ей ш ая  разработка  метода системного подхода к анализу 
новейших полей тектонических напряжений и деформаций, успешно на
чатых П. Н. Николаевым. Выявление тектоно-динамических систем р аз
ных рангов. Изучение их свойств и взаимодействий. Усовершенствова
ние методик анализа кинематических и динамических характеристик 
неотектонических движений, составления карт тектодинамики.

М ожно ожидать, что решение указанны х задач позволит более уг
лубленно понять ряд теоретических вопросов геотектоники, тектодина
мики, неотектоники; применить их в практических целях: при проходке 
глубоких и сверхглубоких скважин, в охране окружающей среды, для 
выявления размеров интенсивных техногенных влияний на природную 
обстановку, в разработке реж има эксплуатации крупных водохранилищ, 
информативности геологических критериев сейсмичности, для прогноза 
землетрясений и др.

8. Изучение производственной, технической деятельности человека 
на окруж аю щую  среду и выработка мер ее охраны.

Эти вопросы подробно были сформулированы в новом разделе — 
экологической неотектониКе. Они являются важнейшей проблемой, вол
нующей мировую общественность, и не требуют дополнительных разъ 
яснений.

Известно, что по содержанию, форме и назначению наука име
ет глубоко общественный, коллективный характер. Л ю бая наука — это 
результат сложного коллективного труда. Общие теоретические вопро
сы, затронутые выше, правильно могут быть разрешены только при ус
ловии работы коллективов ученых, при кооперации с иностранными спе
циалистами, при необходимом взаимопроникновении одних областей 
науки в другие, оценке комплекса разнообразных данных на материалах 
всей планеты. Отдельные ученые не могут овладеть всеми необходи
мыми для этого тонкостями научного анализа и синтеза. Слишком быст
ро развиваются различные разделы наук, которые необходимо учиты
вать в комплексе. Коллективная организация работы ученых — форма 
работы, которая широко распространена в С СС Р и основывается на 
передовой методологии. Вот почему можно ожидать, что именно в н а
шей стране затронутые основные проблемы получат наиболее правиль
ное решение; они имеют не только научное, но и огромное практическое 
значение.
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