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ПЛАН ЗАНЯТИЙ (01-02-2021)
3Б Методы изучения тектонических движений

 (Хаин, Ломизе, 1995, стр. 45) с добавлениями
Палеомагнитные методы, основанные на определении ориентировки векторов остаточной 
намагниченности и на изучении линейных аномалий океанского дна. 

Специфика изучения новейших (неотектонических) движений, структурно-геоморфологический 
анализ.
(45 минут)

4А Современные тектонические обстановки (общие понятия)

Неравномерность распределения современной тектонической активности, фрактальность 
литосферы, ее деление на плиты и микроплиты. 

Границы литосферных плит: дивергентные (рифтогенные) и конвергентные (субдукционные, 
коллизионные), границы по трансформным разломам. 

Тройные сочленения границ, их виды. 

Главные геодинамические обстановки на границах литосферных плит, внутриплитные 
обстановки континентов и океанов. 
(45 минут)

4Б
Субдукция, Коллизия, внутриплитная активность (следующие занятия)
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Эта ориентировка сохраняется до тех пор, пока соответствующие минералы не будут 
нагреты до точки Кюри, разной для минералов, — 550° для магнетита и 120° для 
титаномагнетита, но в среднем около 400°. Ориентировка выражается в том, что 
магнитное склонение направлено на северный магнитный полюс, а наклонение 
зависит от широты: чем она выше, тем наклонение больше. Открытие остаточной 
намагниченности положило началу новому научному направлению — 
палеомагнетизму.

В середине XX в. было обнаружено, что осадочные и магматические породы 
сохраняют «память» о магнитном поле, в котором они образовались. Это явление, 
получившее название остаточной намагниченности, объясняется тем, что 
ферромагнитные минералы, входящие в состав пород, в момент осаждения осадка 
или кристаллизации магмы (из которой они выпадают первыми) приобретают 
ориентировку, отвечающую ориентировке магнитного поля, в котором протекал 
процесс осадконакопления или магматизма. 

Палеомагнитные методы, основанные на определении ориентировки векторов остаточной 
намагниченности и на изучении линейных аномалий океанского дна. (Хаин, Ломизе, 1995) 

Дипольное 
магнитное 

поле 3



Для палеомагнитных исследований требуется взятие ориентированных образцов, что 
достигается в настоящее время выбуриванием их из обнажений или взятием 
ориентированных кернов из скважин.

Первые же определения ориентировки остаточной намагниченности привели к 
парадоксальным, с господствовавшей в те годы точки зрения, результатам. Оказалось, 
что эта ориентировка расходится с ориентировкой современного магнитного поля, и 
чем древнее породы, тем, как правило, в большей степени. Из этих наблюдений можно 
сделать вывод, что магнитные полюса в геологическом прошлом занимали иное 
положение, чем в настоящее время, и не совпадали с географическими полюсами (они 
не совпадают и в настоящее время, но отклоняются на незначительную величину). 

Но довольно быстро было обнаружено, что это объяснение не состоятельно, ибо 
образцы пород одного и того же возраста, взятые на разных континентах, указывают на 
разные положения полюса. Такое могло быть лишь при допущении, что древнее 
магнитное поле было не дипольным, но для такого допущения нет серьезных 
оснований. К тому же вскоре выяснилось, что, если совместить, например, доюрские 
полюса Северной Америки и Европы вместе с контурами этих материков, по образцам 
с которых они были определены, получим единый континент, который впишется в 
очертания Пангеи, как она была намечена Вегенером. Это открытие дало один из 
самых мощных импульсов к возрождению мобилизма и появлению тектоники плит.

Палеомагнитные методы
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Палеомагнитные методы

Современное смещение 
магнитного полюса 
(55 км/год)
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При проведении морских геофизических работ были обнаружены линейные 
магнитные аномалии, развитые в океанах и обязанные своим происхождением 
спредингу в условиях периодических инверсий магнитного поля. Эти аномалии 
могут рассматриваться как изохроны. Если мы возьмем пару таких аномалий — 
изохрон, симметрично расположенных относительно современной оси спрединга, 
то всю полосу океанской коры между этими аномалиями можно считать 
образовавшейся в более позднее геологическое время. Следовательно, если 
картографически совместить эти сопряженные аномалии, континенты сблизятся и 
займут то положение, которое они занимали во время образования данных 
аномалий. Реконструкции положения континентов с использованием линейных 
магнитных аномалий с успехом осуществлены для позднеюрского и более позднего 
времени. 

линейные аномалии океанского дна
Палеомагнитные методы
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Палеомагнитные методы

Гордин В.М. Избранные труды. 1.7 Аномальное магнитное поле Мирового океана и 
гипотеза Вайна-Меттьюса. 1989-2000. 62-90.

Новиков МАГНИТОРАЗВЕДКА Часть 1 Учебное пособие для студентов-геофизиков 
очной формы обучения Москва, 2013. 7



Проблемы идентификации 
аномалий

О некоторых сложностях 
системы взглядов (по В.М.
Гордину)

Палеомагнитные методы
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Из статьи В.М. Гордина, один из выводов
3. Наиболее важным результатом развития идей Вайна-Меттьюса несомненно стало 
составление Мировых карт осей идентифицированных магнитных аномалий, создание 
основы для решения ключевой проблемы морской геологии - единообразной 
пространственно-временной привязки геологических событий и структур. 
Не умаляя этого выдающегося достижения, нужно ещё раз подчеркнуть, что значение 
номеров идентифицированных магнитных аномалий для определения "магнитного" 
возраста океанской литосферы не столь велико, как это кажется на первый взгляд. По 
существу, им отводится роль косвенного признака, с помощью которого реперные оценки 
возрастов экстраполируются в районы, не освещённые глубоководным бурением.

Основные проблемы в моделях линейных полосовых аномалиях, связанных со 
спредингом океанов (по В.М.Гордину):
1. Есть некорректность в общем случае интерпретации с выделением полос с прямой и 
обратной намагниченностью, проблема с линейностью аномалий 
2. Есть неясность с локализацией источника аномалий (существуют три уровня 
намагниченных пород разного возраста)
3. Есть проблема определения возраста аномалий – первые осадки появляются примерно в 
50-100 км от оси спрединга (5 -10 млн. лет).

Палеомагнитные методы
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Специфика изучения новейших (неотектонических) движений, структурно-
геоморфологический анализ. Хаин, Ломизе, 1995, стр. 229

Орографический и батиметрический методы - наиболее простые из 
геоморфологических методов. 

Орографический применим в тех областях суши, где скорость вертикальных 
движений намного превышает скорость денудации. В областях 
внутриконтинентального, эпиплатформенного орогенеза, таких как Тянь-Шань, 
Саяны, Забайкалье, сводовые и сводово-глыбовые поднятия и разделяющие их 
впадины отчетливо выражены в рельефе. 

Батиметрический. Новейшие движения непосредственно выражены в рельефе 
морского дна и батиметрическим методом могут обнаруживаться поднятия и прогибы 
разного масштаба, находящиеся ниже базиса действия волн, т. е. в среднем порядка 
150—200 м. (ниже будет дано объяснение метода получения современных батиметрических карт)

Морфометрические методы. Для более точного оконтуривания поднятий и 
выявления активных разломов в пределах сильно расчлененных денудацией 
молодых горных стран и денудационных равнин платформ применяются 
различные морфометрические методы. Исходным материалом служат 
топографические карты, которые обрабатываются таким образом, чтобы снять 
влияние денудационного расчленения, в особенности – эрозионного вреза. 
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Изучение морских побережий. Наличие такого естественного репера, как уровень 
моря (то же относится к озерам), создает возможность выявления и количественной 
оценки поднятий и опусканий побережий. Наилучшие условия для этого находятся в 
районах с развитием морских террас. Террасы представляют пологонаклоненные 
в сторону моря площадки, отвечающие верхней части былой материковой 
отмели, примыкающей к древнему береговому уступу. Ее тыльный шов 
соответствует береговой линии времени формирования террасы и именно по нему 
замеряется ее современная высота над уровнем моря. Выработка уступа и 
выровненной поверхности самой террасы указывает на относительно устойчивое 
положение береговой линии. Затем должно было произойти понижение уровня моря и 
выработка новой террасы на более низком уровне. 

структурно-геоморфологический анализ

Изучение морфологии берегов дает дополнительный 
материал для суждения о направленности новейших 
движений. 
Для опускающихся берегов характерен резко изрезанный 
контур с многочисленными заливами, бухтами, 
полуостровами, мысами, абразионным типом берега, с 
устьями рек в виде эстуариев или уменьшающихся в 
размерах дельт, а также уменьшающиеся благодаря 
наступанию баров лагуны, понижающиеся в сторону моря 
береговые валы. 
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Изучение речной сети и речных долин. Заложение речных долин, как правило, 
предопределяется тектоническими условиями: они развиваются преимущественно 
вдоль разрывов, зон повышенной трещиноватости и синклинальных понижений. 

При перестройке структурного плана реки вынуждены приспосабливаться к 
растущим антиклинальным поднятиям, наиболее активные из которых отклоняют 
течение реки и вызывают изгибы речного русла.

При особенно быстром росте поднятий реки покидают свои прежние долины, 
сохраняющиеся в виде висячих долин, и прокладывают новые в обход этих поднятий, 
образуя излучины. 
Но если речной поток обладает большой живой силой, река оказывается в состоянии 
преодолеть подъем складки и сохранить прежнее положение, углубляя свое русло с 
постепенным возрастанием глубины вреза. Так образуются антецедентные долины 
— прорывы реки, через более молодые антиклинальные возвышенности. 
В таких долинах нередко наблюдаются врезанные меандры — признак того, что река 
первоначально протекала по равнине. 

Перестройки структурного плана часто являются также причиной речных перехватов 
— расширения одного речного бассейна за счет другого. Обычно агрессивным 
бассейном оказывается тот, который расположен в области большего относительного 
тектонического погружения.

структурно-геоморфологический анализ
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Тектонические движения, испытываемые местностью, по которой протекает река, 
находят свое отражение и в форме продольного и поперечного профиля, и во всем 
строении ее долины. 
На участке относительных поднятий увеличивается уклон русла реки, меандры 
испытывают спрямление или исчезают вовсе, пойма суживается, аллювий 
представлен наиболее грубыми разностями, обладает небольшой мощностью, 
относится к типу перестилаемого аллювия или вообще отсутствует, ширина долины 
невелика, террасы узкие, цокольного или эрозионного типа, достигают 
значительной высоты над руслом, число их сравнительно велико. 
При особенно быстром поднятии долина сужается до ширины поймы, террасы 
вообще исчезают, эрозионный врез резко увеличивается, река течет в каньоне.

На участке относительных опусканий уклон русла уменьшается, пойма и вся 
долина расширяются, появляются меандры, аллювий относится к выстилающему 
типу, сложен тонким материалом, представлен пойменной и старичной фациями, 
обладает значительной мощностью, его подошва нередко залегает заметно глубже 
современного ложа реки (переуглубленные долины), террасы широкие, 
аккумулятивного типа, сравнительно малочисленные, так как при переходе от 
участков поднятий происходит их слияние и частичный уход под уровень русла, 
начиная с более молодых и низких; высота террас и разности их отметок 
понижаются.

структурно-геоморфологический анализ
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Изучение поверхностей выравнивания. Подобно тому как изучение высотных 
отметок морских и речных террас дает представление об амплитуде и скорости новейших 
поднятий на побережьях и в долинах, в пределах водораздельных пространств горных стран 
и денудационных равнин реперами служат поверхности выравнивания. В то время как 
наиболее древние речные террасы имеют плиоценовый возраст, наиболее молодые 
поверхности выравнивания относятся к раннечетвертичному времени, а наиболее ранние 
восходят к миоцену в эпигеосинклинальных орогенах (Кавказ, Карпаты и др.), к палеогену 
— мелу в эпиплатформенных орогенах (Тянь-Шань, Урал и др.), к мелу — юре на древних 
платформах (Сибирская, Африканская, Южно-Американская). Поэтому изучение 
поверхностей выравнивания, их деформаций служит практически единственным методом 
восстановления тектонических движений суши неоген-палеогенового и мезозойского 
времени. 

Поверхности выравнивания (пенеплены) в горных странах представляют относительно 
слабоволнистые, располагающиеся почти горизонтально или полого наклоненные к 
периферии горных сооружений нагорные равнины, срезающие складчатую структуру этих 
сооружений. Они образуют в их рельефе как бы «лестницу», служащую продолжением 
вверх «лестницы» речных и морских террас. Наиболее высокая и наиболее древняя 
поверхность занимает центральную часть хребта, нередко охватывая его главный водораздел 
и переходя с одного склона на другой. На этих поверхностях, особенно более низких и 
молодых, местами сохраняются осадки, чаще всего речные, озерные, иногда морские, что 
создает возможность непосредственного определения условий их образования и возраста.

структурно-геоморфологический анализ
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Картографический метод. 
Синтезом всех данных о проявлении новейших движений являются карты новейшей 
тектоники. 
Первая такая карта для территории СССР была опубликована в 1950 г. под редакцией 
Н. И. Николаева и С. С. Шульца, в 1977 г. вышло ее второе издание. В 1983 г. была 
издана «Неотектоническая карта Мира» под редакцией Н. И. Николаева. 
На всех этих картах цветовыми обозначениями показано распределение новейших 
(миоцен-четвертичных на первой карте, олигоцен-четвертичных — на второй) 
поднятий и опусканий: для них установлены различные цветовые гаммы. Амплитуда 
поднятий оценена по отметкам поверхностей выравнивания и современного рельефа, 
амплитуда опусканий — по положению подошвы миоценовых (на первой карте) или 
олигоценовых (на второй карте) отложений во впадинах. 

Карта новейшей тектоники Северной Евразии, М-б. 1:5 000 000 (гл. ред. А. Ф. 
Грачев). ГЕОС. ОИФЗ РАН. Москва. 12 листов. 1998. объяснительная записка. 147 с.
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Амурская плита и Сихотэ-Алинь, карта Грачева, 
деталь
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Юго-Восточный Кавказ, активный 
рельеф

     
Перерыв
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4А Современные тектонические обстановки  (у В.Е.Хаина дано очень коротко)
Неравномерность распределения современной тектонической активности, 
фрактальность литосферы, ее деление на плиты и микроплиты. 

Границы литосферных плит: дивергентные (рифтогенные) и конвергентные 
(субдукционные, коллизионные), границы по трансформным разломам. 

Тройные сочленения границ, их виды. 

Главные геодинамические обстановки на границах литосферных плит, 
внутриплитные обстановки континентов и океанов. 

(очень короткий обзор)

Фракта́л (лат. fractus — дроблёный, сломанный, разбитый) — множество — 
дроблёный, сломанный, разбитый) — множество, обладающее свойством 
самоподобия — дроблёный, сломанный, разбитый) — множество, обладающее 
свойством самоподобия (объект, в точности или приближённо совпадающий с 
частью себя самого, то есть целое имеет ту же форму, что и одна или более частей). В 
математике под фракталами понимают множества точек в евклидовом 
пространстве — дроблёный, сломанный, разбитый) — множество, обладающее 
свойством самоподобия (объект, в точности или приближённо совпадающий с 
частью себя самого, то есть целое имеет ту же форму, что и одна или более частей). В 
математике под фракталами понимают множества точек в евклидовом пространстве, 
имеющие дробную метрическую размерность (в смысле Минковского — 
дроблёный, сломанный, разбитый) — множество, обладающее свойством 
самоподобия (объект, в точности или приближённо совпадающий с частью себя 
самого, то есть целое имеет ту же форму, что и одна или более частей). В математике 
под фракталами понимают множества точек в евклидовом пространстве, имеющие 
дробную метрическую размерность (в смысле Минковского или Хаусдорфа — 
дроблёный, сломанный, разбитый) — множество, обладающее свойством 
самоподобия (объект, в точности или приближённо совпадающий с частью себя 
самого, то есть целое имеет ту же форму, что и одна или более частей). В математике 
под фракталами понимают множества точек в евклидовом пространстве, имеющие 
дробную метрическую размерность (в смысле Минковского или Хаусдорфа), либо 
метрическую размерность, отличную от топологической, поэтому их следует 
отличать от прочих геометрических фигур, ограниченных конечным числом звеньев. 
Самоподобные фигуры, повторяющиеся конечное число раз, называются 
предфракталами. 

18



Неравномерность распределения современной тектонической активности
СЕЙСМИЧНОСТЬ

http://seismos-u.ifz.ru/personal/geoorder.htm 
Среднестатистические размеры (протяженность) очагов землетрясений, квантованных по 0.5
М, и расстояния между эпицентрами ближайших пар таких очагов изменяются, примерно, в 
два раза с каждым шагом в половину магнитуды. Например, протяженность очагов 
землетрясений с магнитудой М=6.5 составляет около 25 км, с М=7.0 - около 50 км, с М=7.5 - 
около 100 км, с М=8.0 - 200 км  и т.д. При этом величины преимущественных 
межэпицентральных расстояний, обусловленные размерами соответствующих геоблоков, 
примерно, в 3.5 - 4 раза превышают размеры очагов, а отношения этих величин друг к другу не 
зависят от магнитуды, т.е. по отношению к ней являются инвариантом, отражая тем самым 
самоподобие (фрактальность) в иерархии размеров взаимодействующих геоблоков и очагов 
землетрясений. Инвариантами (постоянными величинами) по отношению к магнитуде, в 
определенной мере, являются и соотношения длины сейсмических очагов с их вертикальной 
протяженностью, обусловленной толщиной соответствующих геоблоков, и т.п.

Решеточная модель сейсмогенеза. 
В.И.Уломов. Фрактальная структура литосферы сейсмоактивных регионов и решеточная 
модель сейсмогеодинамики // Первый междунар. семинар "Напряжения в литосфере 
(глобальные, региональные, локальные)". 19-23 сентября 1994г. М: ИГиРГИ. С. 192-193.

Есть важные отличия фрактальности 
от иерархических соотношений (Ф.Я.)
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деление литосферы на плиты и микроплиты http://www.myshared.ru/slide/921904/

Проблема 1 – фрактальность плит и их жесткость (Ф.Я.)

Проблема 2 – размер плит и их мощность (Ф.Я.),
Наноплиты Т.В.Гиоргобиани
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Границы литосферных плит: дивергентные (рифтогенные) и конвергентные 
(субдукционные, коллизионные), границы по трансформным разломам. 
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Батиметрия Мирового океана
Метод спутниковой альтиметрии позволил существенно уточнить батиметрию или 
«топографию» дна Мирового океана. Аномалии силы тяжести, рассчитанные по 
данным спутниковой альтиметрии, отображают особенности рельефа 
океанического дна 
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Связь аномалий силы тяжести (а, слева) (мГал), рассчитанных по данным 
спутниковой альтиметрии, и предполагаемого рельефа дна (м) (б, справа) 
южной части Атлантического и Индийского секторов Южного океана в районе 
Капской котловины, котловины Агульяс, Африканско-Антарктического хребта 
и Африканско-Антарктической котловины 

Сравнение карты предполагаемого рельефа (Heezen, Tharp, 1977) с физиографической 
картой Мирового океана, построенной по данным эхолотных съемок показало их хорошую 
сходимость. Дальнейшие исследования рельефа дна и их сопоставление с картой 
предполагаемого рельефа подтвердили, что характерные формы рельефа дна, приведенные 
на карте (Heezen, Tharp, 1977), существуют, а детальные съемки помогают уточнить 
строение рельефа, положение и простирание отдельных форм.
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Границы литосферных плит
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границы по трансформным разломам. 
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Тройные сочленения границ, их виды
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Главные геодинамические обстановки на границах литосферных плит, внутриплитные 
обстановки континентов и океанов (завершение краткого обзора, программа следующих занятий)

Современная тектоническая активность сосредоточена главным образом на границах 
литосферных плит.  Двум главным видам этих границ соответствуют и главные 
геодинамические обстановки. 

На дивергентных границах развивается рифтогенез, здесь же будет рассмотрена 
активность трансформных границ, поскольку они связаны в первую очередь с 
рифтовыми зонами океанов. 

Конвергентное взаимодействие литосферных плит выражается субдукцией, обдукцией 
и коллизией. 

К внутриплитным тектоническим процессам относятся вертикальные и 
горизонтальные движения, локально – сейсмичность, вулканизм (специальная тема).

Особое значение рассмотрение современных обстановок в геодинамике имеет в связи с тем, что 
такие обстановки являются эталоном для интерпретации обстановок геологического прошлого

Конец лекции

Объяснение самостоятельной 
работы



1. Проверка информации об истории развития структуры южнее Кипра – вокруг подводной горы Эратосфен.
 

ЗАДАНИЕ

Используя профили НСП, проходящие через блоки «Эратосфен», бассейн Кипра (хребет Латакия, хребет Маграт), надо 
выделить этапы развития этих блоков с амплитудой их погружения, временем возникновения их современной структуры 
(или этапом ее формирования). 
 

1.Понятие «микроконтинент» в кратком словаре тектонических терминов определено как: Внутреннее поднятие океана с 
типичной, но утоненной (25-30 км) корой континентального типа, плоским рельефом на глубинах вплоть до 2-3 км. У 
авторов данной статьи указана мощность блока Эратосфен ~20км (рис. 12). То есть уже по формальному признаку есть 
расхождение.

2.История подводной горы Эратосфен, прослеживается со средней юры (условие задачи, моделирование авторов статьи), но 
отложения глубже верхней юры авторами не различались (там же). Представляется, что не полностью изученное 
геологическое строение, представление о нем искажает объективную картину исследования.



Figure 10. Seismic line 6015 trending south-north. The letter in square is used to refer to a specific zone in the text. Position
of this profile found in Figure 3. Position G: flexural basin created from the convergence of Eratosthenes microcontinent
with Cyprus and infilled by Plio-Pleistocene sediments. A thin skinned thrust with a décollement level north of the
basin portrays the shortening.


