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Плитовая тектоника за короткое время своего существования претер-
пела заметную эволюцию. Если не все, то по крайней мере многие ис-
следователи этого направления отказались от механизма конвекционных 
ячеек, полагая, что вывод тепла из глубин мантии осуществляется по-
средством мантийных струй (Tozer, 1973). На мантийные струи (mantle 
plumes) возлагаются различные функции: им приписывают способность 
раскалывать, двигать и тормозить плиты (Wilson, 1973, и др.) , их счи-
тают ответственными за «тройственные сочленения» рифтов, расходя-
щихся под углом 120°: два из них расширяются, а третий превращается 
в авлакоген (Burke, Dewey, 1973). С ними связывают циклы редких 
элементов и периодические массовые вымирания организмов (Vogt, 
1972). Вместе с тем механизм мантийных струй остается во многом не-
ясным (Хаин, 1973; Metz, 1974; Runcorn, 1974; Shaw, 1973). Существуют 
и иные гипотезы: конвекция (Keith, 1972), гравитационное скольжение 
плит (Wesson, 1972), расширение Земли (Hilgenberg, 1973, и др.) и ро-
тационно-инерционные силы (нередко в сочетании с конвекцией или гра-
витационным механизмом: Воронов, 1971; Bostrom, 1971; Hughes, 1973; 
Kane, 1972). Другие исследователи (Воронов и Незаметдинова, 1970; 
Воронов, 1971; Каттерфельд и Чарушин, 1970; Шаблинская и Смирнов, 
1971; Шульц, 1971, и др.) убедительно показали, что планетарная си-
стема трещиноватости, включающая рифты, трансформные разломы и 
другие структуры, связываемые с деятельностью мантийных струй, 
определяется ротационным режимом Земли и существенно сходна с ана-
логичными системами других планет. 

Срединно-океанические хребты заметно смещены к востоку в зоне 
экватора. Мейергофы (1974), используя разработанную С. А. Ушаковым 
(1968) модель срединно-океанического хребта, объясняют образование 
поперечных разломов различной скоростью вращения астеносферы и ли-
тосферы. Можно предположить, что астеносфере свойственно зональное 
вращение (как веществу Солнца) с наибольшей скоростью в экватори-
альной зоне. Этим, вероятно, и объясняется экваториальный пик сме-
щения осей срединно-океанических хребтов. Изменение скорости враще-
ния должно вызвать сдвиги по поперечным разломам. 

Периодическое изменение скорости вращения Земли подтверждается 
некоторыми палеобиологическими и палеоклиматологическими данными 
(Орлова, 1963; Runcorn, 1967; Lauterbach, 1971). Другие свидетельства 
с пользу ротационной гипотезы дает анализ миграции вулканизма и со-
поставление датировок основных событий в меридиональных и широт-
ных тектонических структурах. 

МИГРАЦИЯ ВУЛКАНИЗМА 

Гипотеза «горячего пятна» (hot spot) , позднее модифицированная 
в гипотезу мантийных струй, была первоначально предложена 
Д ж . Т. Уилсоном (Wilson, 1963) для объяснения миграции вулканизма 



эдоль Гавайской островной цепи субширотного простирания и ее про-
должения — Императорской цепи подводных холмов, протягивающейся 
к северу вплоть до Алеутской дуги. Согласно этой гипотезе, миграция 
вулканизма происходит в результате движения Тихоокеанской плиты 
сначала на север (образование Императорской цепи), а затем на запад 
м ее прохождением над фиксированным очагом вулканической активно-
сти. Существуют и другие объяснения, не связанные с механизмом го-
.рячего пятна (Handschumacher, 1973; Shaw, Jackson, 1973). 

Возраст изгиба Гавайско-Императорской цепи (изменения направле-
ния дрифта) сначала оценивали в 25—27 млн. лет. Сейчас, однако, бо-
лее реальной цифрой считают 40—50 млн. лет (Shaw, 1973). Усреднен-
ная скорость движения плиты составляет около 6—7 см в год. По ра-
диометрическим данным, поворот произошел около 42—44 млн. лет на-
зад (Clague, Jarrard, 1973). Возможно, что между этой датой и началом 
западного дрифта в неогене плита была неподвижной. Некоторые авто-
ры считают, что скорость миграции вулканизма не соответствует ско-
рости дрифта из-за встречного потока в астеносфере (McDouglas, 1971). 
По смещению к северу экваториальной зоны пелагических фаций 
Е. Л. Уинтерер (Winterer, 1973) определял скорость северного дрифта 
Тихоокеанской плиты в 3 см!год. Для увязки этой цифры со скоростью 
миграции вулканизма также приходится постулировать встречный поток 
в астеносфере. Б. Хизен и его соавторы (Heezen et al., 1973) определя-
ют скорость северной составляющей дрифта в 4,4 см/год для мела — 
палеогена и 2 см/год для неогена. Они исходят из кинематической мо-
дели, в которой мощность пелагических кремнисто-карбонатных отло-
жений зависит от скорости прохождения плитой экваториальной зоны. 
Недостаток подобных моделей состоит в том, что в них не учитывается 
возможное смещение зоны наибольших скоростей биогенной аккумуля-
ции при изменении климата. По палеомагнитным данным, скорость 
дрифта Тихоокеанской плиты около 8 см/год (Hammond et al., 1974). 

В Тихом океане известны и другие островные цепи (о-ва Кука — 
Маршалловы, Туамоту — Лайн и др.), также изгибающиеся к северу и, 
по-видимому, образовавшиеся под действием тех же сил, что и Гавай-
ско-Императорская цепь (Metz, 1974). В Атлантическом океане образо-
вание о-вов Св. Елены, Тристан-да-Кунья и др. связывают с механизмом 
горячих пятен (Burke, Wilson, 1972; Burke et al., 1974). Сделаны попыт-
ки реконструировать движение Африканской (Burke, Wilson, 1972) и 
Европейской (Duncan et al., 1972) плит по следам смещения мантий-
ных струй. Р. Роде (Rhodes, 1971) считает кольцевые дайки континен-
тальным аналогом океанических островов, образованных мантийными 
струями и их можно использовать для реконструкции дрифта. 

Мощный меловой вулканизм на востоке Азии в течение позднего 
альба — позднего сеномана (или турона) продвинулся от Малого Хин-
гана до Сихотэ-Алиня, а в начале датского века достиг Сахалина (Кра-
силов, 1972). Скорость миграции составляет около 8 см!год, что сопо-
ставимо с цифрами, приведенными выше для Гавайской цепи. Можно 
допустить, что в обоих случаях миграция вулканизма имеет одну и ту 
же причину, т. е. объясняется западным дрифтом плиты над горячим 
пятном или горячей зоной, образованной серией мантийных струй. 

На восточном побережье Тихого океана аналогичная миграция вул-
канизма от Берегового хребта Калифорнии на восток к Скалистым го-
рам прослеживается в интервале 80—65 млн. лет (Lipman et al., 1971). 
В межгорном сейсмическом поясе Кордильер реконструируется запад-
ный дрифт отдельных блоков, проходящих над горячим пятном^ непод-
вижным по отношению к гавайскому (сейчас оно находится под Йеллоу-
стонским парком; Smith, Sbar, 1974). 

В Андах также описано смещение вулканических центров к востоку, 
жоторое объясняют западным дрифтом Южной Америки (Katz, 1971; 



James, 1971; Levi, 1973). В Восточной Австралии миграция вулканизма 
со скоростью около 5 мм в год, по-видимому, связана с расширением 
Тасманова моря (Wellman, McDougall, 1974). Эти примеры относятся 
большей частью к одному мезозойскому этапу расширения океанов. 
Известен ряд палеозойских миграций, из которых отметим сдвиг геосин-
клинального режима (и соответственно возрастное скольжение спилито-
дибазовой формации) в Главном антиклинории Сихотэ-Алиня (Мишин, 
1971) и последовательное смещение на восток уральской эвгеосинкли-
нали в ордовике — живете, которое сопровождается формированием 
островных дуг (Бородаевская, Кривцов, 1974). В целом миграция вул-
канизма в меридиональных вулканических поясах чаще всего направ-
лена на восток и сопровождается формированием островных дуг преиму-
щественно вдоль восточных побережий континентов. Это свидетельствует 
о преобладании западной составляющей дрифта, которое можно объ-
яснить ротационной инерцией плит. 

ТЕКТОГЕНЕЗ В М Е Р И Д И О Н А Л Ь Н Ы Х И ШИРОТНЫХ ПОЯСАХ 

В палеозое намечается два основных этапа расширения меридио-
нальных океанических бассейнов — Протоатлантического, Уральского и 
Тихого (о номенклатуре палеозойских океанов см. Burret, 1973). Обра-
зование аппалачских и каледонских офиолитов связано с расширением 
краевых морей Протоатлантики, начавшимся, возможно, еще в докемб-
рии, хотя большая часть офиолитовых толщ датируется ранним ордо-
виком (Bird et al., 1971). На рубеже среднего и верхнего девона рас-
ширение сменилось сжатием. К постживетской фазе складчатости при-
урочены наиболее интенсиЁные дислокации и, в частности, образование 
«колоний» Барранда (силурийских блоков среди отложений ордовика 
в Богемии; Kfiz, Pojeta, 1974). Позднедевонские структуры, возникшие 
в результате акадского (бретонского в Европе) орогенеза в Западной 
Европе, Западной Африке и Северной Америке, были, очевидно, непре-
рывными (Smith, 1971). 

На Урале ранний этап расширения и развития островных дуг охва-
тывает временной интервал с ордовика по живетский век (Иванов и др., 
1973; Бородаевская, Кривцов, 1974). Б. А. Смирнов и его соавторы 
(1974) отмечают, что первые проявления зилаирского орогенеза прихо-
дятся большей частью на франский век позднего девона. Они, вслед за 
В. Е. Хаиным, подчеркивают синхронность акадских и зилаирских дви-
жений. Позднепалеозойский этап расширения начинается опусканием 
прогибов и вспышкой вулканизма на рубеже турне и визе. По А. П. Кар-
пинскому (1949, стр. 370), в карбоне на месте восточного склона Урала 
формируются островные дуги. В конце перми — начале триаса сжатие, 
коллапс островных дуг, надвиги и контракционное выжимание антикли-
налей (Могилев, 1974) знаменуют завершение геосинклинального раз-
вития. Позднепалеозойские флишоидные и граувакковые толщи анало-
гичны зилаирским. 

На Тихоокеанском побережье мощные эвгеосинклинальные и миогео-
синклинальные отложения ордовика — девона известны в Ханкайской 
зоне. Они образуют здесь сложный комплекс терригенных, терригенно-
карбонатных, кремнистых и спилито-диабазовых формаций (Берсенев, 
1969), типичный для систем желобов и островных дуг. В среднем девоне 
геосинклинальное развитие этой зоны завершилось воздыманием и внед-
рением интрузий. В Усть-Бельских горах Корякского нагорья на офио-
литах залегает мощная толща вулканитов основного состава и кремни-
сто-терригенных пород с фауной среднего — верхнего девона в верхних 
горизонтах (Александров, 1974). Пермские отложения Приморья обра-
зуют такую же сложную мозаику вулканогенных, карбонатных и крем-
нисто-терригенных формаций, как и девонские. На рубеж перми и триа-
са здесь приходится основная фаза складчатости. Пермский этап рас-



ширения и образования островных дуг прослеживается и в других райо-
нах Пацифики (в Индонезии) (Katili, 1973, и др.)-

В Кордильерах с ордовика по девон формируется система краевых 
морей и островных дуг, реконструируемая по закономерной смене с за-
пада на восток терригенно-карбонатных формаций граптолитовыми и 
кремнистыми сланцами, а затем вулканогенно-граувакковым поясом 
(Churkin, МсКее, 1974). Этот геосинклинальный этап завершается, по-
видимому, постэйфельским орогенезом Кламат (около 380 млн. лет на-
зад), с которым в Кордильерах связаны наиболее интенсивные дефор-
мации (Boucot et al., 1974). Позднепалеозойское развитие Кордильер во 
многом повторяет историю ордовик-девонской геосинклинали. 

В мезозое начало расширения отмечено образованием крупных гра-
бенов, выполненных красноцветными и угленосными отложениями верх-
него триаса. Это серия Ньюарк на атлантическом побережье США, ее 
возрастные аналоги в Мексике и Западной Европе (Bosellini, Hsu, 1973; 
Moore, Del Castillo, 1974), позднетриасовая система грабенов Западно-
Сибирской плиты (Бочкарев, Рудкевич, 1975), монгугайская толща 
Приморья и свита Чинл на западе США (они содержат общие виды 
растений) (Красилов, Шорохова, 1970). Начальная стадия была, по-ви-
димому, сильно растянута во времени, так как наиболее древние пела-
гические осадки дна Атлантического и Тихого океанов не древнее верх-
ней юры. Буровые скважины в Атлантике вскрыли верхнеюрские крем-
нисто-карбонатные отложения на континентальном склоне в районе 
м. Гаттерас. Те же слои известны на некоторых островах. Путем экст-
раполяции этих данных раскрытие Атлантики датируют ранней или 
средней юрой (Smith, 1971). Тот же возраст, вероятно, имеет Мозам-
бикский рифт, разделивший Гондвану на две части. Отделение Грен-
ландии от Лабрадора и Иберии от Ньюфаундленда по материалам глу-
боководного бурения датируют 130 млн. лет назад (Hallam, 1971; John-
son et al., 1972; Williams, 1975). В это же время началось раскрытие 
Южной Атлантики (Larson, Ladd, 1973), хотя Южная Америка пол-
ностью отделилась от Африки лишь в туроне, около 90 млн. лет назад 
(Reyment, 1969). В Тихом океане древнейшие пелагические отложения 
района хребта Шатского относят к верхней юре или низам нижнего 
мела (готериву — раннему баррему). Смена растительности Приморья 
после общего поднятия в готеривском веке связана, по данным автора 
(Красилов, 1971, 1974), с раскрытием Японского моря, которое, по-ви-
димому, было частью общего расширения Западной Пацифики. 

На восточном побережье Тихого океана офиолиты францисканского 
комплекса свидетельствуют о расширении и генерации океанической 
коры в системе глубоководный желоб — островная дуга. Ассоциирую-
щиеся с офиолитами кремнистые породы имеют титон-валанжинский 
возраст (Блейк, Джонс, 1974; Ernst, 1970; Maxwell, 1974). Того же воз-
раста неметаморфизованные отложения Большой Долины (граувакки, 
алевролиты, конгломераты), возможно, формировались в краевом бас-
сейне. Позднее они были надвинуты на францисканские породы с обра-
зованием меланжа (Barbat, 1971; Jones, Irwin, 1971). 

Отделение Индийской плиты от Австралии датируют поздней юрой— 
нижним мелом (Veevers et al., 1971). Приблизительно в это же время 
формируется постоянный шельф восточного побережья Африки (Kent, 
1972). В обоих случаях раскрытию океана предшествовало опускание 
фабенов с красноцветными отложениями. Отделение Европы от Север-
ной Америки и Гренландии произошло в течение мела — эоцена. Обшир-
*ая сеноманская трансгрессия в Атлантике (Hart, Tarling, 1974), веро-
ттно, связана с активизацией срединного хребта. Одновременно были 
затоплены коралловые рифы у берегов Японии и в других частях Тихого 
жеана (Matthews et al., 1974). Началу позднемелового расширения 
!десь сопутствовало развитие мощного наземного вулканизма на во-



сточных побережьях Азии (в позднем сеномане — туроне) и Австралии 
(McDougal, Van der Lingen, 1974), а также на западе Северной Амери-
ки (Lipman et al., 1971; Peto, 1974). В Приморье этим событиям пред-
шествовало формирование красноцветной молассы альба — раннего се-
номана, на Аляске — региональный перерыв в осадконакоплении в позд-
нем сеномане, в Новой Зеландии — поднятие орогена Ранигата и 
образование молассы в альбе (Suggate, 1972; Waterhause, 1975). Рас-
ширение Тасманова моря завершилось в эоцене около 50 млн. лет на-
зад. С эоценовым сжатием связано образование францисканского ме-
ланжа и смещение по разлому Сан-Андреас в Калифорнии, которое., 
по-видимому, развивалось в три этапа (Atwater, 1970). 

Следующий этап расширения приходится на конец олигоцена — пер-
вую половину миоцена (Dott, 1969; Noble et al., 1974). К нему, вероятно, 
приурочено расширение Филиппинского бассейна и образование глубо-
ководных желобов Западной Пацифики (Uyeda, Miyashiro, 1974). 

Все эти этапы хорошо выражены в истории меридиональных рифтов 
района Красного моря (Казьмин, 1974). Начало расширения в юре — 
начале мела выразилось в формировании Аденского прогиба. В Мааст-
рихте происходит раскрытие Красноморского рифта (одновременно с 
раскрытием Тасманова моря в Пацифике). К олигоцен-миоценовому 
этапу относится образование Афарского рифта. Таким образом, есть все 
основания говорить о синхронном расширении меридиональных поясов. 

Обратимся теперь к широтным и субширотным геосинклиналям. По 
традиционным представлениям, два суперконтинента — Лавразия и Гон-
двана — были разделены океаном Тетис, остатком которого считают 
Средиземное море. Герцинский складчатый пояс Западной Европы и его 
предполагаемое продолжение в Северной Америке (Аллегенский пояс) 
и Африке (Мавританский пояс) с обрамляющими их метаморфическими 
зонами одни авторы (Barret, 1973) считают сутурой Среднеевропейско-
го океана, закрывшегося при коллизии южной и северной европейских 
плит, а другие связывают с поддвиганием Тетической (Nicolas, 1972), 
а также, возможно, Африканской и Иберийской (Riding, 1974) плит под 
Европейскую. Однако между Западной Европой и Африкой не существо-
вало глубокого океанического бассейна вплоть до юры, поэтому на 
некоторых реконструкциях Тетис изображен в виде клина, упирающего-
ся в Балканы (Smith, 1971; Hsu, 1971). Но и при такой трактовке Тетис 
остается лишь условным названием для широтных и субширотных бас-
сейнов с океанической корой, возникавших вдоль южного края Евразии. 

Офиолиты, маркирующие положение Протетиса в Северной Анатолии 
и на Северном Кавказе, имеют среднедевонский возраст — около 
360 млн. лет (Хаин, 1975; Fliigel, 1972). Они прослеживаются на восток 
вплоть до Памира. Полагают, что Тибет в палеозое был частью Гондва-
ны (Crawford, 1974). К востоку Протетис продолжался в виде Монголо-
Охотского геосинклинального бассейна. Начало замыкания Протетис 
связано с преднамюрским орогенезом, широко проявившимся в европей-
ской и американской частях герцинского пояса. На Кавказе преднамюр-
ское сжатие привело к образованию покровов Главного хребта. В конце 
карбона — ранней перми сохраняются остаточные бассейны Протетиса. 

Раскрытие мезозойского Тетиса в западном Средиземноморье проис-
ходит в юре (Hsu, 1971). На Карпатах рифты, вероятно, образовались 
еще в триасе, но древнейшие офиолиты имеют юрский возраст (Randu-
lesku, Sandulesku, 1973; Herz, Savu, 1974). На Кавказе юрское расши-
рение проявилось к югу от Главного хребта в Севано-Акеринском и 
других прогибах (Хаин, 1975). Первая фаза сжатия началась в неоко-
ме. В Северных Альпах она выразилась в смене карбонатного осадко-
накопления кластическим (Hawkeswarth et al., 1975). На Карпатах 
начало сжатия юрского бассейна датируют аптом. Однако основная 
фаза сжатия в Северных Альпах приходится на турон (Oberhauser, 



1968), на Карпатах, в Севано-Акеринском прогибе и в прогибах, рас-
положенных вдоль Индского шва,— на сенон (Stoneley, 1975). 

В дальнейшей истории Тетиса намечаются еще две фазы сжатия: пер-
вая с кульминацией в позднем эоцене и вторая в конце олигоцена — на-
чале миоцена (см. обзор в работе Arana, Vegas, 1974). С миоценовым 
сжатием связана, в частности, перестройка структурного плана Карпат-
ско-Балканской зоны (Baccaletti et al., 1974). Многие авторы справед-
ливо указывают, что эти фазы совпадают с основными эпизодами рас-
ширения Атлантики. Однако нет оснований считать единственной их 
причиной смещение Африки или Афро-Италийского блока (Hsii, 1971) 
относительно Европы (сначала к востоку, а затем к западу и северо-во-
стоку). Картина осложняется взаимодействием альпийских структур с 
расширяющимися рифтами между Африкой и Аравией (Казьмин, 1974; 
Ушаков и др., 1972). Активация Красноморского рифта в Маастрихте, 
возможно, привела к закрытию Загросского бассейна. В неогене по-
додвигание Аравийской плиты под складчатые сооружения Загроса 
могло отразиться на образовании альпийских покровов. Раскрытие 
Красного моря и Аденского залива, по сейсмическим данным, не было 
единственным источником напряжений в Альпидах (McKenzie et al., 1970). 

Не менее сложными были, по-видимому, тектогенетические процес-
сы на стыке Тихоокеанского и Монголо-Охотского поясов. Согласно 
М. С. Нагибиной (1963) и др., наиболее интенсивные дислокации, при-
ведшие к завершению геосинклинального развития Монголо-Охотского 
пояса, имели место в конце раннего карбона (это приблизительно соот-
ветствует началу второго палеозойского этапа расширения Уральского 
пояса и Пацифики). После этого следует общее поднятие и перерыв в 
осадконакоплении вплоть до перми. В мезозое субширотные структуры 
вовлекаются в развитие Тихоокеанского пояса, их ориентировка изме-
няется (Борзаковский и Хасин, 1974). 

Приведенный выше сжатый обзор обнаруживает недостаточность 
стратиграфических данных и неясность многих существенных моментов 
гектогенеза. Вместе с тем общая закономерность вырисовывается до-
вольно отчетливо: основные эпизоды развития меридиональных и ши-
ротных структур синхронны, но расширению первых соответствует сжа-
тие вторых, и наоборот, что в общих чертах совпадает с выводом 
В. Е. Хаина (1970) о сочетании сжатия в геосинклиналях с растяже-
нием за их пределами и аналогичным заключением Е. Е. Милановского 
(1972), основанным на сопоставлении Африкано-Аравийского и Рейн-
ско-Ливийского рифтовых поясов с Альпийской геосинклиналью. Наи-
более правдоподобное объяснение этой закономерности состоит в том, 
что соотношение сжатия и растяжения обусловлено периодическим из-
менением сферичности геоида (полярного сжатия) в связи с колебания-
ми скорости его вращения. Глобальная сеть долгоживущих разломов 
служит, по-видимому, для адаптации жесткой литосферы к изменяюще-
муся ротационному режиму планеты. 
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